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OZET

Doktora Tezi

STANDART OLMAYAN DIiSLI CARKLARDA DiS HATA VE HASARLARININ
DISLI CARKIN DINAMIK DAVRANISINA OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Oguz DOGAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Fatih KARPAT

Disli ¢arklarda meydana gelen hata ve hasarlarin erken evrede tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda, standart ve standart olmayan disli ¢arklarda
meydana gelen ¢atlaklarin, erken evrelerde tespit edilmesine yonelik niimerik metotlar
gelistirilmistir. Calismada Oncelikle standart ve standart olmayan dislilerin dort farkli
rim kalinligr ve dort farkli basing acist icin geometrileri olusturulmustur. Ardindan
catlak baslangic noktalarmin belirlenmesi icin statik gerilme analizi yapilarak
gerilmenin maksimum oldugu nokta belirlenmis kabul edilmistir. Catlak baslangic
noktasi belirlenen disliler i¢in yorulma ¢atlak ilerleme analizleri yapilmistir. Bu sayede
farkli rim kalinliklari i¢in ¢atlagin ilerleme yonii tespit edilmistir. Ayrica tiim durumlar
icin catlak ilerleme miktarina bagli olarak g¢evrim sayilar1 ve da/dN grafikleri elde
edilmistir. %0, %25, %50, %75 ve %100 olmak lizere bes farkli ¢atlak miktari igin her
bir andaki tek dis rijitlikleri ve kavrama rijitlikleri sonlu elemanlar analizi kullanilarak
hesaplanmistir. Catlak ilerleme miktarina bagli olarak hatanin tespit edilebilmesi i¢in
alti serbestlik dereceli lineer olmayan dinamik model MATLAB ortaminda
hazirlanmistir. Sonlu elemanlar analiz sonucu elde edilen, kavrama rijitlikleri ve diger
disli parametreleri dinamik modele girdi olarak verilmistir. Farkli ¢atlak miktarlarina
sahip, farkli rim ve basing agilarindaki disli ¢arklar dinamik modelde analiz edilerek,
dinamik iletim hatast ve rulmanlar ilizerinde meydana gelen titresim degerlerinin
degisimi elde edilmistir. Elde edilen dinamik iletim hatasi ve titresim sinyalleri
istatistiki hata indikatorleri yardimi ile degerlendirilerek standart ve standart olmayan
farkl disli carklar i¢in farkli hata mertebeleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik digli ¢arklar, ¢atlak ilerlemesi, kirilma mekanigi,
dinamik analiz, hata tespiti ve izlenmesi
2020, xii + 181 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GEAR TOOTH FAULTS AND
DAMAGES ON THE DYNAMIC BEHAVIOR OF NON-STANDARD GEARS

Oguz DOGAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
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Gear faults and damages must be detected at an early stage. In this thesis, numerical
methods have been developed for detecting cracks in standard and nonstandard gears in
early stages. In this study, firstly standard and non-standard gear geometries are formed
for four different rim thickness and four different pressure angles. Then, the static stress
analysis was carried out to determine the starting points of the cracks and the maximum
point of the stress was determined as the starting point of the cracks. Fatigue crack
propagation analyzes were performed for gears whose crack starting point are
determined. In this way, the direction of propagation of the crack was determined for
different rim thicknesses. In addition, the number of cycles and da/dN graphs were
obtained for all cases depending on the amount of crack propagation. Single tooth
stiffnesses and mesh stiffnesses at each point on the involute curve were calculated
using finite element analysis for different crack amounts for %0, %25, %50, %75 and
%100. In order to detect the failures based on the amount of crack propagation, a six-
degree non-linear dynamic model was prepared in MATLAB environment. As a result
of finite element analysis, mesh stiffness and other gear parameters are given as input to
dynamic model. By analyzing the gears in dynamic model with different crack amounts,
different rim and pressure angles, dynamic transmission error and variation of vibration
values on the bearings are obtained. The obtained dynamic transmission error and
vibration signals are evaluated with the help of statistical error indicators and different
fault ranges are determined for different standard and non-standard gears.

Key words: Asymmetric gears, crack propagation, fracture mechanics, dynamic
analysis, fault detection and monitoring
2020, xii + 181 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

O Siirtilen taraf basing agisi

olg Siiren taraf basing acisi

0L Herhangi bir yarigaptaki basing acis1
my Rim orani

m Modiil

ha Dis bas1 yiiksekligi

h¢ Dis dibi yiiksekligi

z Dis sayisi

b Dis genisligi

E Elastisite modiilii

G Kayma modiilii

v Poisson orant

p Kesici takim ug yarigap1

Ft Tegetsel kuvvet

Ye Dis form faktori

Ys Gerilme diizeltme faktori

Ye Yk paylasim faktorii

Y Helis faktorii

Esize,y Catlak 6n bolgesindeki ortalama eleman boyutu
Ki Gerilme yogunluk faktorii

Kav Ortalama gerilme yogunluk faktorii
a Catlak uzamasi

N Toplam ¢evrim sayist

da/dN Her bir yiik ¢evirimde yorulma kaynakli ¢atlak ilerleme orani
Ki Mod I Gerilme yogunluk faktorii

K Mod Il Gerilme yogunluk faktorii

R Gerilme orani

Kp Pinyon dis rijitligi

Kq Disli dis rijitligi

Xp Pinyon tizerinde olusan toplam deformasyonu
Xd Disli iizerinde olusan toplam deformasyonu
lo Taksimat dairesi yarigapi

10} Herhangi bir yarigap

Mbp Pinyon taksimat dairesi

Fap Pinyon dis bas1 dairesi

Mod Disli taksimat dairesi

lad Disli dis basi dairesi

€u Kavrama orani

Ji Motor atalet momenti

J2 Pinyon atalet momenti

J3 Disli atalet momenti

Ja Yiikiin atalet momenti

Sa 1. Saftin sontiimii

Vi



2. Saftin soniimii

......

......

Disli ¢iftinin ortak kavrama soniimii
Giris momenti

Cikis momenti

1. Disli temel dairesi

2. Disli temel dairesi

Pinyon kiitlesi

Disli kiitlesi

1. Rulman soniimii

2. Rulman séniimii

......

Disler arasindaki siirtiinme katsayisi
Disler arasinda rolatif kayma hizini
Pinyon siirtiinme momenti

Disli siirtlinme momenti

Saftlarin kritik sontimi

Disler arasindaki kritik soniim

vii
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1. GIRIS

Disli carklar giiniimiizde en ¢ok kullanilan gilic aktarma elemani olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Giinliik hayatimizda en kiigiik bir saatten, oyuncaklara, otomobilden riizgar
tirbinlerine, askeri helikopterlere kadar aklimiza gelebilecek tiim makinelerde
kullanilmaktadir. Disli ¢arklarin bu kadar yaygin kullanilmasinin temel sebebi; diger
giic aktarma organlarina gore yiiksek gii¢ degerlerini, yiiksek giivenilirlikte ve sabit

cevrim oraninda aktarabilme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.

Disli kutulari, diger gii¢ iletim elemanlan ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik oranda gii¢
aktarma sistemlerinde tercih edilmektedirler. Yiiksek isletme kuvvetleri, agir ¢alisma
kosullar1, yorulma, asinma gibi nedenlerden dolay1 dislilerde hasarlar meydana
gelebilmektedir. Disli ¢arklarda meydana gelen hatalarin %60’1 toplam disli kutusu
hatalarina neden olmaktadir (Liang 2016). Ayrica riizgar tiirbinlerinde goriilen hata
tirlerinin de %359’luk kismi digli ¢arklarda meydana gelen hatalardan dolay:
olugmaktadir. Helikopter gili¢ aktarma sistemlerindeki hasarlarin ise %19,1°lik bir kism1
yine dislilerde meydana gelen hatalardan dolayr olusmaktadir (Qu ve ark. 2014).
Literatiir incelendiginde, dislilerde meydana gelen hata tipleri, dis dibi yorulmasi, yan
yiizey yorulmasi, asinma, asir1 yiikklemeye baglh catlak olusumu, dis ylizeylerinde
pullanma (pitting) basliklart altinda bes farkli kategoride toplanmaktadir (Sekil 1.1). Bu
hasar tiplerinden ise yorulmaya bagl gelisen catlaklar ve yan yiizeylerde meydana gelen

pullanma en fazla karsilasilan hata tipleri olarak karisimiza ¢ikmaktadir.

a) b)
Sekil 1.1. Dislilerde meydana gelen hasar tiirleri a) pullanma (Liang ark. 2016) b)
asinma (Raadnui 2019)



Hemen hemen her makine elemaninda oldugu gibi disli carklar da tekrarli yiiklere
maruz kalmaktadir. Ayrica caligma ortamindaki degisiklikler, ani gili¢ artislari,
beklenmedik yiiklerin disler {izerine gelmesi, zamanla dislerin {izerindeki asinma vb.
gibi durumlardan otiirti disli garklar tizerinde bir takim hata ve hasarlar meydana
gelebilmektedir. Bu hasarlarin en O6nemlilerden bir tanesi ise disli carklar iizerinde
olusan ve zamanla ilerleyerek kirilmalara yol acan dis catlaklaridir (Sekil 1.2). Disli
carklar iizerinde meydana gelen catlak, oncelikle kii¢iik bir g¢entik olarak baslayip
zamanla tekrarli yliklemelerden dolay1 dis iizerinde ilerleyerek disin veya gdévdenin
kirilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu tip hatanin baslangic asamasinda tespit
edilip, disi veya govdeyi tamamen kirmadan sistemin giivenli bolge icerisinde

durdurularak bakiminin yapilmasi gerekmektedir.

Figure prepagatio
at 27.4 hrtotal run ime (3.4 hr at 400 psi load pressure).

Sekil 1.2. Dis dibi yorulmasina bagli ilerleyen ¢atlagin disi kirmasi (Lewicki 1996)

Disli ¢arklarda meydana gelen hasarlarin erken seviyelerde tespit edilmesi
gerekmektedir. Eger hasar erken seviyelerde tespit edilemez ise, disli kutusunun sagligi
kotiilesecek ve ¢ok daha ciddi durmalara ve kayiplara neden olacaktir. Catlagin
basladig ilk andan belli bir zamana kadar disli cark gorevini yerine getirebilir ancak
catlagin ilerlemesi sonucu dis kirilip sistemin agir hasar almasina yola acabilir. Bu
nedenle disli sistemlerinin sagligini izlemek ve herhangi bir hasar teshis etmek i¢in
farkli durum izleme teknikleri gelistirilmistir. Bu zamana kadar disli sistemlerinin saglik
durumlarinin izlenmesinde titresim analizi, akustik emisyon analizi, yag artiklarinin
analizi, sicaklik analizi ve gerinim 6l¢me analizi gibi yontemler gelistirilmistir. Bu
teknikler sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise niimerik yontemler

kullanilarak hata tespiti ger¢eklestirilmistir.



Bu tez ¢alismasinin kaynak aragtirmasi boliimiinde konu ile ilgili olarak genel bilgiler
verildikten sonra, giincel literatiirler 6zetlenmistir. Disli carklarin tek dis yorulma
dayanimini inceleyen ¢alismalar, deneysel hata tespiti lizerine olan ¢alismalar, planet
mekanizmalarini igeren ¢aligmalar, niimerik calismalar ve hata tespitinde gilincel olarak
kullanilan yapay sinir aglari ve makine 6grenmesini igeren bir¢ok calisma ozetlenerek,

literatiiriin giincel durumu hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin materyal ve yontem boliimiinde ise ¢alismada kullanilan disli tipleri ve 6zellikleri
anlatilmistir. Yontem bdliimiinde ise, Oncelikli olarak catlak baslangi¢c noktasinin
belirlenmesi i¢in kullanilan yapisal statik analiz sonlu elemanlar yontemi detayli olarak
anlatilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile ¢atlak baslangi¢ noktalarinin belirlenmesinden
sonra, catlak ilerleme analiz metodolojisi detayli olarak anlatilmistir. Catlak yollari
belirlenen digli ¢arklarin tek dis rijitlikleri ve kavrama rijitliginin hesaplanmasi igin
gelistirilen sayisal yontem agiklanmistir. Standart ve standart olmayan dislilerin farkli
catlak mertebeleri icin dinamik davranislarinin belirlenmesinde kullanilan alt1 serbestlik
dereceli dinamik model verilmistir. Ayrica dinamik modelin galisabilmesi igin gerekli
olan diger kiiciik hesaplamalarda detayli olarak anlatilmistir. Her bir sonlu elemanlar

analiz ¢aligmasi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismalar1 da yontem bolimiinde agiklanmustir.

Tezin bulgular boélimiinde, materyal ve yontem bdoliimiinde izlenen sira tekrar
edilmistir. Oncelikle farkli rim oranlar1 ve basing acgilarindaki disli carklar igin,
maksimum gerilme sonuglari1 ve koordinatlar1 verilmistir. Farkli basing agilarinin ve rim
oranlarinin, gerilme iizerine olan etkisi incelenmistir. Ayrica standart durum igin
literatiir dogrulama c¢aligmast anlatilmigtir. Bulgularin ikinci kismi olarak catlak
ilerleme analizlerinde elde edilen ¢atlak ilerleme yonleri, literatiir ile dogrulama
calismalar1 yapilarak anlatilmistir. Ayrica gatlak ilerleme analizi sonucunda elde edilen
cevrim sayisi, gerilme yogunluk faktorii degisimi ve catlak ilerleme orami grafikleri
verilerek incelenen parametrelerin ¢atlak {izerine olan etkileri detayli olarak
anlatilmistir. Catlak ilerleme analizleri sonucunda elde edilen her bir geometrinin farkli
hesaplamalar i¢in de literatiir dogrulamasi gergeklestirilmistir. Hazirlanan alt1 serbestlik

dereceli dinamik model kullanilarak, farkli tasarim parametrelerine ve hata



mertebelerine sahip disli ¢arklar i¢in dinamik analizler gergeklestirilmistir. Dinamik
analiz sonuglarindan elde edilen dinamik iletim hatas1 ve titresim sinyalleri, farkli hata
mertebeleri i¢in dislilerin dinamik davraniglarin1 ortaya koymaktadir. Elde edilen bu
sinyaller istatistiki hata indikatorleri kullanilarak degerlendirilmis ve hata tespiti

yapilmustir.

Tezin sonug bolimiinde ise elde edilen tiim sonuglar genel olarak degerlendirilerek,

daha sonraki ¢alismalar i¢in neler yapilabilecegi tartisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasinda yararlanilan kaynaklar {i¢ ana baslik altinda toplanarak
ozetlenmistir. Oncelikle tezde kullanilan asimetrik profile sahip disli ¢arklar iizerine
gerceklestirilen c¢alismalar Ozetlenmistir. Ardindan digli ¢arklarin hata tespitini

inceleyene deneysel ve niimerik ¢alismalar ayr1 ayr1 6zetlenmistir.

2.1. Asimetrik Dis Profile Sahip Disli Carklar Uzerine Yapilan Cahsmalar

Standart digli carklarin, bir disi incelendiginde her iki yan yiizeyinin de birbirine
simetrik oldugu goriliir. Standart disli carklardan farkli olarak, asimetrik dis profiline
sahip olan disli ¢arklarda iki farkli basing agis1 bulunmaktadir. Bu nedenle dis profilinin
yan yiizleri birbirine simetrik degildir. Bu 6zelliginden dolayi, asimetrik profile sahip
disli ¢arklar standart disli ¢arklara gore, yiikksek mukavemet, uzun omiir, diigiik iletim
hatas1 gibi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle asimetrik profile sahip disli

carklara olan ilgi, giin gectikge artmakta ve literatiirdeki yayin sayis1 da artmaktadir.

Genel olarak incelendiginde asimetrik disli carklarin, tasarimi, mukavemet analizi ve
dinamik davraniglarina yonelik literatiirde g¢aligmalar mevcuttur. Bu calismalardan

bazilar1 6zetlenecek olursa;

Kapalevich (2000) asimetrik disli ¢arklar i¢in standart tasarim metodu yerine, dogrudan
tasarim adi altinda yeni bir tasarim metodu onermistir. Asimetrik profile sahip disliler
kullanilarak, yiik tagima kapasitesinin arttig1, disli kiitlelerin azaldigi, boyut ve titresim

seviyelerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Litvin ve ark. (2000) asimetrik disli tasarimi1 ve sayisal analizleri iizerine ¢alismiglardir.
Oncelikle asimetrik disli ¢arklarin tasarim metodu anlatilmistir. Tasarimi yapilan disli
carklarin temas analizleri yapilarak, yan yiizey ve dig dibi gerilmeleri niimerik olarak
hesaplatilmistir. Ayrica asimetrik disli ¢arklar igin statik iletim hatasi miktarlar1 da

hesaplatilarak, simetrik disli carklar ile kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak asimetrik dis



profilinin kullanilmasiyla iletim hatalarin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica temas

bolgelerindeki yan yiizeylerde ve dis dibinde gerilmelerin azaldigi tespit edilmistir.

Cavdar ve ark. (2005) asimetrik disli ¢arklarda basing a¢is1 degisiminin dis dibi
gerilmelerinin olan etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Ayrica sonuglar DIN 3990°a
gore yapilan hesaplamalar ile dogrulanmistir. Asimetrik dis profilinin kullanilmasiyla,
dis dibinde olusan gerilmelerde diisiis oldugu ve yiik tasima kapasitesinin arttigi

belirlenmistir.

Yang (2005) asimetrik helisel disli carklar icin, disli teorisi temel alinarak yeni bir
tasarim metodu gelistirmistir. Ayrica alttan kesme durumu ve buna bagh olarak profil
kaydirma islemleri de kurulan matematik modele dahil edilmistir. Tasarlanan disli
carklar i¢in iletim hatasi ve sonlu elemanlar yonetim kullanilarak gerilme analizleri

gerceklestirilmistir.

Pedersen (2010) asimetrik profile sahip disli ¢arklar kullanarak, dis dibi gerilmelerinin
azaltilmasi tlizerine ¢aligmalar yiiritmistlir. Asimetrik kesici takim {izerimdeki dort
farkli tasarim parametresinin gerilme lizerine etkisi niimerik olarak incelenerek takim
geometrisi lizerinde optimizasyon c¢aligmalari yiirlitiilmiistiir. Sonug olarak elde edilen
optimum geometriye sahip takim sayesinde gerileme degerlerinde %40 iyilestirme

saglanmistir.

Karpat ve ark. (2008) simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin dinamik davranisini
incelemistir. Bu amagla iki serbestlik dereceli lineer olmayan disli dinamik modeli
olusturulmustur. Dinamik denklerdeki kavrama rijitliginin hesaplanmasi i¢in yeni bir
yontem Onerilmis, hesaplanan kavrama rijitlikleri literatiir 1ile kiyaslanarak
dogrulanmistir. Gergeklestirilen dinamik analiz neticesinde simetrik ve asimetrik digli
carklarin farkli hizlardaki dinamik davranislari ve rezonans bolgeleri tespit edilmistir.
Ayrica c¢alismada kullanilan her bir digli c¢ifti i¢cin statik iletim hatas1 degerleri
hesaplatmistir. Dinamik kuvvetlerin diisiirtilmesi i¢in dis bas1 yiiksekligi arttirilarak

kavrama orani arttirilmis ve dinamik kuvvetlerde gozle goriiliir diisiis saglanmustir.



Karpat ve ark. (2017) simetrik ve asimetrik profile sahip disli ¢arklar i¢in genel rijitlik
denklemleri tiiretmislerdir. Denklemler, sonlu elemanlar analiz sonuglarinin yiizey

uydurma metodunda kullanilmasi ile elde edilmistir.

Dogan ve ark. (2018) farkli parametrelere sahip standart ve standart olmayan disli
carklar icin gerileme analizleri gergeklestirilerek dis dibi gerilmelerinin diigiiriilmesi
icin ¢alisma yiirtitmiiglerdir. Calismada hesaplamalar analitik olarak DIN 3990 goére
yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmistir. DIN 3990 yonteminde yer alan
Y ve Ys katsayilarin tespit edilmesinde ise grafik metot yontemi kullanilmistir. Farkli
tasarim parametrelerine sahip disli carklar i¢in, DIN 3990, grafik metot ve sonlu
elemanlar calismalarin sonuclar1 kiyaslanarak yorumlanmistir. Sonug olarak asimetrik

dis kullanilmasi ile birlikte gerilme degerlerinde %25’ lik diisiis elde edilmistir.

Dogan ve ark. (2019) simetik ve asimetrik profile sahip disli ¢arklar i¢in dort serbestlik
dereceli dinamik model kullanarak hata tespiti {izerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismada simetrik 20°-20° ve asimetrik 20°-35° derece basing agilarina sahip disli
carklar kullanilmigtir. Diger calismalardan farkli olarak dinamik iletim hatas1 sinyalinin
hata tespitinde kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Sonug olarak dinamik iletim
hatasi sinyalleri kullanilarak hata tespitinin yapilabilecegi, ancak asimetrik profile sahip

disli ¢arklarda simetrik dislilere gore hata tespitinin daha zor yapilacagi vurgulanmistir.

2.2. Disli Carklarin Hata Tespitini Inceleyen Deneysel Cahsmalar

Disli carklarin hata analizinde kullanilan en temel araglardan biri 6l¢iim kolayligi
nedeni ile titresime dayali analiz teknikleridir. Literatiir incelendiginde karsimiza en
fazla titresim Ol¢limiine dayali disli kutusu hasar tespiti ¢aligmalar1 ¢ikmaktadir. Bu
yontemde, istatistiksel yontemler igeren titresim sinyallerine dayanan sinyal isleme
yontemleri kullanilarak titresim sinyallerinden hayati tani bilgileri elde etmek
mimkiindiir. Bu istatistiki metotlar cepstrum tahmin, zaman-alan ortalamasi
demodiilasyon, Wigner-Viller dagilimi, wavelet (dalgacik) doniisiimii, bagimsiz veya
ana bilesen analizi, cyclostationarity analizi ve ampirik mod ayrigmasi olarak

siralanabilir. Bu metotlardan ortalama karekok (RMS), kurtozis (kurtosis), krest faktorii



(Crest factor,) oldukga basit ve etkili bir sekilde hata tespitinde kullandigindan Gtiiri
siklikla tercih edilmektedir (Lei ve Zuo, 2009).

Titresime dayal1 analiz teknikleri ile ilgili olarak, Li ve ark. (2016) kapsamli bir literatiir
taramas1 gerceklestirmislerdir. Sonug olarak calisma disli kutularinda hata tespitinde,
titresim Ol¢climiiniin en etkili ve gilivenilir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.
Ahamed ve ark. (2014). diiz dislilerdeki kok ¢atlaklarinin tespit edilmesi i¢in deneysel
caligmalar yiirlitmiislerdir. Calismada farkli hasar seviyelerine (%10-%20-%30-%40-
%350) sahip disli ¢arklar degisken hizlarda ve yiikkleme kosullarinda incelenmistir.
Deney sistemi iizerinden titresim verileri zaman alaninda toplanmistir. Toplanan veriler,
Onerilen zaman-alan ortalamas: yontemi ile ayiklanmistir. Ayiklanan verilerin RMS,
Kurtosis ve Crest faktor degerleri hesaplanarak, diiz dislilerde gozlemlenen kok
catlaklarinin hasar tespiti gergeklestirilmistir. Onerilen yontemde, en etkili indikatdriin
RMS (ortalama karekdk) oldugu vurgulanmistir. Kurtosis ve Crest faktdr degerlerinin,

Onerilen metot i¢in uygun olmadig1 belirlenmistir.

Sharma ve Parey (2016) yapmis olduklari ¢alismada, farkli ¢atlak derinliklerine sahip
disli ¢arklar i¢in, hasar tespiti ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Calismada c¢ift kademeli bir
disli kutusu kullanilmis, saglikli ve farkli hasar seviyelerine sahip disli ¢arklar igin
deneyler yiiriitiilmiistiir. Deneyler sabit hizlarda degil zamanla dalgalanmalar gosteren
farkli hiz karakteristikleri altinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi {izerinden sadece
ivme verisi toplanmistir. Zamana bagl olarak toplanan karmasik haldeki, ivme verileri
zaman-alan ortalamasi1 yontemini kullanilarak anlamlandirilmis ve makalede yeni olarak
onerilen ve daha 6nceden bilinen hatanin seviyesi, tespit indikatorleri yardimi ile disli
tizerinde herhangi bir hata olusup olusmadig1 ve seviyesi tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Zhang ve Yu (2017) disli kutularinda meydana gelen farkli arizalarin tespiti {izerine
calismiglardir. Gelistirdikleri deney diizenegi lizerinde hem dislilere, hem de rulmanlh
yataklara yapay hasarlar vererek, cihaz iizerinden titresim verileri ivmedlger yardimu ile
toplanmistir. Toplanan sinyaller, ¢aligmada Onerilen, rezonans temelli sinyal ayrigtirma
metodu ve comb filtresi kullanilarak, hasarin, rulman veya disli kaynakli oldugu tespit

edilmistir.



Lin ve Dou (2017) disli kutularindaki hata tespit ve izlenmesine yonelik, yeni bir sinyal
isleme metodu gelistirmislerdir. Deneylerde tek kademe bir disli kutusu kullanilmis,
saglikli ve hasarli disli carklar icin sabit devirlerde ivme degerleri Olgiilmiistiir.
Gelistirilen sinyal isleme yoOntemi kullanilarak dislilerde hata miktar1 seviyeleri
belirlenmeye caligilmistir. Singh ve Parey (2016, 2017) bagimsiz agisal yeniden
ornekleme teknigi, stirekli dalgacik doniisiimii ve yapay sinir aglarim1 kullanarak,
kurmus olduklar1 deney diizeneginden elde ettikleri, ham titresim ve ses verilerinin
islenmesi ile, diiz disli carklar icin hata tespiti ve izlenmesine yonelik bir metot
gelistirmislerdir (Sekil 2.1). Disli kutularinda meydana gelen kiigiik hatalarin, gatlak ve
pittinglerin tespit edilmesi olduk¢a zordur ve birgok sinyal isleme metodu ile kiiciik
hatalar ihmal edilebilir. Zhao ve Jia (2017) gelistirmis olduklart yeniden
agirliklandirmali tekil deger bozulmasi yontemi ile ¢ift kademeli diiz digli kutusu
tizerinden elde etmis olduklar1 verileri ayiklayarak, kiiclik baslangi¢ asamasindaki

hatalarin da tespit edilmesini saglamislardir.
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Sekil 2.1. Diiz digli ¢arklarda meydana gelen hatalarin tespitinde kullanilan deney
diizenegi (Singh ve Parey 2016, 2017).

Ottewil ve ark. (2017) epliktik disli kutularinda dis profil hatalarinin belirlenmesi igin,
titresim verilerini ve motor akim degerlerini kullanmiglardir. Deneylerden elde edilen
titresim ve motor akim degerlerinin eszamanli ortalamasi alinarak, hata tespiti
yapilmistir. Ayrica deney diizenegi igin gelistirilen matematiksel niimerik modelin

calistirilmasi ile de deney diizeneginin dogrulamasi yapilmistir. Ulus ve ark. (2016) diiz



ve helisel dislilerde meydana gelen muhtemel hasar tiplerinin belirlenmesi i¢in yapay
sinirsel belirleyici gelistirmislerdir. Calismada tek kademeli bir digli kutusu sistemi
tasarlanmistir. ki farkli disli tipi ve ii¢ farkli yiikleme kosulu altinda deneyler
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistemde, disli kutusu {lizerinden ivmedlger yardimi ile
titresim verileri zamana gore toplanmistir. Toplanan veriler kullanilarak, yapay sinir
aglart ve MATLAB ile farkli disli kutulari i¢in hasar tiirleri belirlenmistir. Elasha ve
ark. (2015) helikopter disli kutularinda dis hata ve hasar tiplerinin belirlenmesinde
kullanilan durum indikatorlerinin etkinligini arttirmak igin yeni bir takip metodu
gelistirmiglerdir. Kurulan disli kutusu deney diizeneginden elde edilen titresim verileri
Onerilen metot ile islenerek, hasar tespitinde kullanilan indikatorlerin etkinligi

arttirilmistir.

Dis hata ve hasar takibinin énemli oldugu bir diger alan ise planet mekanizmalaridir.
Planet mekanizmalari, riizgar tiirbinleri ve askeri araglarda kullanildigi igin kritik dneme
sahip giic aktarma elemanlaridir. Planet mekanizmalar1 tek veya c¢ok kademeli
dislilerden farkli olarak, birden fazla dis disli ¢ifti ve aym1 anda birbiri ile kavrama
halinde olan i¢ disli ¢ifti bulunmaktadir. Bu nedenle hata kaynagiin hangi disliden
kaynakladiginin tespit edilmesi oldukca zordur (Liang, 2016). Planet mekanizmalarinin
hata tespitinde de kullanilan en 6nemli yontem, titresim 6lgme yontemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Libin ve ark. (2016) ve Liang ve ark. (2015) planet disli mekanizmalarinin
hata tespitinde kullanilmak iizere, dogrusal olmayan iki boyutlu parametrik dinamik
model gelistirmislerdir. Calismada saglikli planet mekanizmalar1 i¢in, bazi titresim
karakteristikleri ortaya konmustur. Bu titresim karakteristikleri hem zaman hem de

frekans alani i¢in laboratuvar deneyleri ile dogrulanmustir.

Ha ve ark. (2016) planet disli ¢ark mekanizmalarinda hata tespiti i¢in bir deney
diizenegi gelistirmislerdir. Deney diizenegi lizerinden toplanan titresim verileri, yazarlar
tarafindan Onerilen otokolerasyon tabanli zaman senkron ortalamasi yontemi ile
islenerek hata tespiti ve mertebesi hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak Onerilen yontemin
geleneksel zaman senkron ortalamasi yonteminden daha hassas sonuclar verdigi ortaya
konmustur. Kong ve ark. (2017) planet disli mekanizmalarinda, planet dislisinin hata

ozelliklerini etkin bir sekilde ortaya ¢ikartmayi amaglayan spketra Kurtosis ve zaman
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dalgacik enerjisi metoduna dayanan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu amagla
tasarlanan riizgar tiirbini disli kutusu test diizenegi lizerinden ivme verileri toplanmis ve

Onerilen sinyal isleme metotlar1 ile islenerek, hata tespiti yapilmistir.

Liang ve ark. (2016) planet disli mekanizmalarinda tek bir diste hasar meydana gelmesi
durumunda bu disin tespiti i¢in bir hasar takip ve izleme stratejisi gelistirmislerdir.
Planet disli mekanizmasindan elde edilen titresim verileri toplanmis ve yorumlanmustir.
Hata indikatorii olarak ortalama karekok degerleri (RMS) kullanilmistir. Elde edilen
verilere gore tek bir diste hatanin meydana gelmesi RMS degerlerinde ciddi bir artisa
neden olmustur. Bu sayede planet disli kutusu i¢in, hata tespiti gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda kurulan niimerik model ile de gerceklestirilen deneyler dogrulanmistir.
Hammami ve ark. (2016) ise degisken yiikleme kosullar1 altinda planet mekanizmalari
i¢in hata tespiti ve izlemesi iizerine ¢alismislardir. Ozel olarak tasarlanan sirt sirta (back
to back) deney diizenegi iizerinden titresim verileri toplanmistir. Toplanan islenmemis
veriler, fast fourier doniistimlerine tabi tutularak anlamlandirilmis ve yorumlanarak hata
tespiti yapilmistir. Jing ve ark. (2017) planet mekanizmalarinin hata tespitinde
kullanilmak {izere konvansiyonel sinir aglarin1 kullanmislardir. Bu yontemin avantaji
deney diizeneginden elde edilen ham verinin dogrudan kullanilabilir olmasidir. Deney
diizeneginden elde edilen titresim verileri, dogrudan sunulan yontem ile islenerek hata

tespiti yapilmistir.

Disli hata tespiti ve izlenmesi hususunda son yillarda 6nem kazanan bir diger yontem
ise akustik emisyon yontemidir. Akustik emisyon ydntemi, sistem {izerinden, ses
verilerinin toplanip, islenmesi ve yorumlanmasina dayanan bir yontemdir. Bu yontem
ozellikle yiizey hasarlarinda diger hata tespit yontemlerine gore daha hassas sonuclar
vermektedir. Ayrica hatanin baslangic asamasinda edilmesinde de oldukea etkili bir
yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir Ulus ve Erkaya (2016a 2016b) disli gark
mekanizmalarindaki hatalarin tespit edilebilmesi icin titresim metodu ve akustik
emisyon yontemini birlikte kullanan bir deney diizenegi gelistirmislerdir. Tasarlanan
deney diizenegi ilizerinden ivmedlgerler yardimi ile titresim verileri, mikrofon yardimi
ile de ses verileri toplanmistir (Sekil 2.2). Toplanan veriler, fourier doniisiimlerine tabi

tutularak, zaman alanindan, frekans alanina c¢evrilmistir. RMS, Crest Faktor, Kurtosis,
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hatanin ortalama ve maksimum degerleri indikator olarak kullanilarak hata tespiti
yapilmistir. Sonug olarak, akustik emisyon metodunun hata baslangi¢ evrelerinde daha

hassas sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 2.2. Akustik emisyon yonteminde kullanilan deney diizenegi (Ulus ve Erkaya
2015).

Elasha ve ark. (2017) planet disli mekanizmalari i¢in hata tespiti ¢aligmasi
yiritmislerdir. Gelistirilen deney diizeneginde, hem tek kademeli hem de planet
mekanizmalar1 i¢in deneyler yapilmistir. Deney cihazi iizerinden, titresim ve akustik
Ol¢iimler ayn1 anda yapilmis ve toplanmistir. Toplanan veriler {i¢ farkli sinyal isleme
yontemi ile islenerek hata tespiti gerceklestirilmistir. Akustik emisyon yOnteminin,
titresim yontemine gore ilk hasarlari daha once tespit ettigi anlasilmistir. Bu nedenle
akustik emisyon yonteminin hasarin baslangi¢ agsamasinda kullanilabilecek bir yontem

oldugu vurgulanmaktadir.

Zhang ve ark. (2017) planet digli mekanizmalarinda yerel hatalarin tespit edilebilmesi
icin akustik emisyon yontemini kullanmislardir. Kurulan deney diizenegi iizerinden
toplanan akustik emisyon sinyallerine dalgacik doniisiimii yontemi uygulanarak hata
tespiti  gergeklestirilmistir. Akustik emisyon yonteminin yerel hatalarin tespitinde

titresim metoduna gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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2.3. Disli Carklarin Hata Tespitini inceleyen Niimerik Cahsmalar

Literatiirde disli hata tespiti ve izlenmesine yonelik bir bagka ¢aligma alani ise niimerik
calismalardir. Niimerik ¢alismalar genel itibari ile dinamik sistem modeli ve model
parametrelerinin etkisinin incelenmesi iizerine dayanir. Karpat (2005) standart ve
standart olmayan evolvent diiz digli carklarin dinamik davranislarini niimerik olarak

detayli bir sekilde incelemistir. Digli dinamik modelleri incelendiginde en 6nemli

......

(2017) dislilerde hata ve hasarlar meydana gelmeye basladikga, tek dis rijitliginin de
hasarin tipine ve boyutuna bagli olarak degismeye basladigini tespit etmislerdir.
Genellikle dislilerde olusan hasarlar, tek dis rijitliginin ve buna bagl olarak kavrama

rijitliginin azalmasma neden olacaktir. Dis rijitliginin degismesi ile, dislinin dinamik

......

.....

potansiyel enerji metodu kullanilmigtir. Kurulan analitik model sonlu elemanlar
yontemi ile dogrulanmistir. Sonug olarak dis dibinde meydana gelen ¢atlaklarin tek dis

rijitligini ve kavrama rijitligini 6nemli dl¢iide diisiirdiigii goriilmektedir.

olan etkisini potansiyel enerji metodunu ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
hesaplamislardir. Pitting hatalar1 yan yilizeyde 6zel cukurlar sekilde tanimlanmistir.
Pitting hatalarinin kavrama siiresince tek dis bolgesinde kavrama rijitligini 6nemli
degisim olmamaktadir. Liang ve ark. (2013; 2014) bir baska calismalarinda ise

potansiyel enerji metodu kullanarak planet mekanizmalar1 i¢in farkli dis dibi

......
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dis ve i¢ disli ig¢in ayri ayri analitik sehim denklemleri tiiretilmis, bu denklemler

......

......

hesaplamiglardir. Catlak miktarinin artmasi ile birlikte, kavrama rijitliginin azaldigi

gorilmiistiir.

Lewicki (1996) diiz disli carklarda rim kalinlig1 degisiminin, ¢atlak ilerleme davranisina
olan etkisini deneysel ve nlimerik olarak incelemistir. Calismanin amaci farkli rim
kalinliklarinda catlagin hangi yone gideceginin belirlenmesidir. Catlagin disi kirma
egiliminde bulunma durumu ve rimi kirma durumu olarak iki farkli durum
incelenmistir. Digli ¢atlak ilerleme sonlu elemanlar analizleri lineer elastik kirilma
mekanigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Niimerik ¢alismalara ek olarak, NASA Lewis
diiz disli yorulma cihazi kullanilarak dogrulama g¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Disli
malzemesi olarak AISI 9310 kullanilmistir. Calisma sonucunda, niimerik hesaplamalar
ile deneysel sonuglarin birbirine yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Cevrim
sayisina bagli olarak, farkli rim kalinliklart i¢in catlak ilerleme miktarlar ile catlak
ilerleme yonleri incelenmistir. Rim kalinligr 3,3 ve 1 i¢in ¢atlagin disi kirma egiliminde
oldugu tespit edilmistir. Rim kalinlig1 0,3 i¢in ise ¢atlagin rimi kirma egiliminde oldugu,
rim kalinlig1 0,5 icin ise catlak ilerleme yoniiniin ilk ¢atlagin baglama kosullarina bagh

olarak degistigi tespit edilmistir.

Disler arasindaki kavrama rijitliginin azalmasi, disli dinamik davranigini dogrudan
degistirecektir. Bu durum; disli sisteminde meydana gelen titresim miktarlarin1 da
degistireceginden, titresim miktari; hatanin tespitinde kullanilacak 6nemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikacaktir. Tian (2004) diiz disli ¢arklarda olusan hatalarin tespiti igin
alt1 serbestlik derecesine sahip bir dinamik model olusturmustur. Saglikli ve hatali disli
carklarin kavrama rijitliklerini potansiyel enerji metodu ve sonlu elemanlar modeli ile
hesaplayarak, dinamik modelde kullanmistir. Dinamik modelin ¢alistirilmasi ile disli
carklarin x ve y yoniindeki titresim degisimlerine bakilmistir. Titresim degerlerinin her

bir turda hatali disli i¢in, saglikli dislilerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Mohammed ve Rantatalo (2016) disli ¢carklarda meydana gelen hatalarin tespit edilmesi
icin sekiz ve alt1 serbestlik derecesine sahip iki farkli model gelistirmislerdir. Hasarli
diglilerin kavrama rijitlikleri potansiyel enerji metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Modellerin calistirilmasi ile dislileri dikey yondeki, yer degistirme miktarlar1 dikkate
aliarak, saglikli ve hasarli digliler i¢in RMS ve kurtosis indikatorlerinin yiizdelik
degisimlerine bakilmistir. Her iki hata indikatoriiniin de hata miktarinin artmasi ile
arttig1 gézlemlenmistir. Ancak kurtosis degisim miktari, RMS degisim miktarindan

daha fazladir.

Wang ve Shao (2017) calismalarinda farkli ¢atlak mertebelerine sahip disli ¢arklar i¢in
alt1 serbestlik dereceli dinamik model olusturmuslardir. Farkli hasar mertebelerine sahip
dislilerin dis rijitlikleri analitik olarak hesaplanmis ve model de kullanilmistir.
Modelden elde edilen titresim miktarlart icin RMS ve kurtosis indikatorleri
hesaplanmistir. Hata miktarinin artmasina paralel olarak bu indikatorlerde de artis
meydana gelmistir. Wan ve ark. (2015) helisel disli ¢arklarda disgli tasarim
olan etkisini, analitik olarak potansiyel enerji metodu kullanarak incelemislerdir.
Ardindan dort serbestlik dereceli dinamik model kurularak bu parametrelerin dinamik
davranigsa olan etkileri incelenmistir. Ayrica dis dibinde meydana gelen catlaklarin
dislilerin titresimine olan etkisi de niimerik olarak incelenmistir. Hata bdlgelerinde

disler lizerinde olugan ivmelenmenin ciddi oranda arttig1 goriilmuistiir.

Chen ve ark. (2016) disli garklarda rastgele meydana gelen uniform olmayan ¢atlaklar
icin potansiyel enerji metodunu kullanarak, kavrama rijitliginin hesaplanmasi igin bir
yontem gelistirmislerdir. Elde edilen kavrama rijitlikleri, sekiz serbestlik dereceli
modelde kullanilarak, farkli tip hatalarin dinamik davranisa olan etkisi incelenmistir.
Sonu¢ olarak, ti¢ farkli hata indikatoriiniin yiizde hata miktarina gore degisimi
incelenmistir. Her ii¢ hata indikatoriiniin de hata miktarinin artmasi ile yiiksek degerlere

ulastig1 gézlemlenmistir.
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Chen ve Shao (2013) standart diiz disliler i¢in potansiyel enerji metodunu kullanilarak
kavrama rijitligini analitik olarak hesaplamiglardir. Ayrica, dis basi diizeltmesi ve dis

incelenmistir.

Hata tespiti, hatanin miktarinin ve mertebesinin tespit edilmesine yonelik, son yillarda
yapilan yapay sinir aglari, makine Ogrenmesi ve derin 0grenme metotlarin1 igeren
deneysel ve niimerik ¢alismalar da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen
en Onemli veri ise, sistem iizerinden toplanan titresim verisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Titresim verilerinin kullanilarak, hata tespitinin yapay sinir aglar1 ve

makine 6grenmesi ile yapildig1 calismalardan bazilar agagida verilmektedir.

Chen ve ark. (2015) disli kutusunda meydana gelen hatalari belirleyebilmek igin
evrigimsel sinir aglari esasl bir yontem Onermislerdir. Mevcut evrisimsel sinir aglari
modeli, bir ivmedlger vasitast ile Olglilen titresim sinyallerini kullanarak disli
kutusundaki hatalar1 belirlemekte ve siniflandirmaktadir. Ozellikler, karekok ortalama
(RMS) degerleri, standart sapma, carpiklik, basiklik, donme frekansi ve uygulanan yiik
verileri ile olusturulan bir vektor vasitasi ile evrisimsel sinir aglart modelinin giris
parametreleri olarak se¢ilmektedir. Calismada, veri kiimesinin %60°1 egitim, %40’1 test
icin kullanilmistir. Sonugta, bu tip simiflandiricilarin benzerlerine gore {istiin bir
performans sergiledigi ve endiistriyel sistemler i¢in bakim maliyetlerinin diisiiriilmesine
katk1 saglayabilecegi tespit edilmistir. Cao ve ark. (2018) son zamanlarda adaptif 6zellik
cikarimlar1 ve igsel siniflandirmalar barindiran, ancak ayn1 zamanda da 6nemli miktarda
egitim verisinin gerekli oldugu derin 6grenme metotlarindaki sorunlari asabilecek,
transfer 6grenmesine dayali bir metot Onermislerdir. Calismada disli test diizenegi
tizerinden farkl hata tiirleri i¢in toplanan titresim verileri, grafiksel figiirlere ¢evrilerek
sistem girdisi olarak kullanilmigtir. Onerilen transfer Ogrenmesi metodu, klasik
yaklagimlar ve farkli 6lgekli evrigsimsel sinir aglar1 metotlarina kiyasla daha kiigiik bir
veri boyutu ile daha {istlin bir performans gosterebilmektedir. Yapilan ¢aligmada iki
durum incelenmis ve Kkarsilastirtlmistir. Birinci durumda 3,600 o6rnek noktasi
bulunmaktadir ve her durum igin 104 titresim verisi toplanmistir. Sonugta, %2 - %80

egitim verisi araliginda transfer 6grenmesi, yerel evrisimsel sinir aglar1 ve destek vektor
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makineleri yontemleri, dogruluk ve test siireleri bakimindan karsilastirilmistir. Daha
kiiciik veri boyutlar1 icin transfer 6grenmesi metodunun, diger yontemlerden {istiin
oldugu goriilmiistiir. Yontem, %35 egitim verisi i¢in bile ortalama %94.90 dogruluk
gdstermistir. Buna karsilik test siireleri diger yontemlere gore uzun siirmektedir. Ikinci
durumda; 900 6rnek noktasi bulunmaktadir. Sonucta, yontemin yine diger metotlardan
iistlin bir performans gosterdigi ancak ornek noktasi sayisindaki azalmaya dayali,
transfer 6grenmesi metodunun yaklasik %90 dogruluk gostermesi i¢in gereken veri
boyutunun %10’a yiikseldigi goriilmiistiir. Wang ve ark. (2018) LSTM yo6nteminin daha
iistiin bir smiflandirma yaptigint dogrulamak i¢in; yontemi destek vektor makineleri
(SVM), evrisimsel sinir aglar1 (CNN) ve tekrarlayan sinir agt (RNN) yontemleri ile
karsilastirmiglardir. Digli hata tespiti i¢in deneysel sonuglar alinarak modelin
performansi, gizli katmanlarin sayisi, gizli katman ndronlarinin sayisi, 6grenme hizi ve
egitim siireleri ayarlanarak incelenmistir. Calismada, zirhl1 ara¢ incelemesi yapilmis ve
bu kapsamda dort tip disliden titresim verisi toplanmistir. Girisim ve bozulma olmadan
veri elde etmek icin uygun deney frekansi secilmistir. Toplamda da 56,000 veri
toplanmistir. Calisma kapsaminda, modelin egitim siiresi, 0grenme orami1 ve gizli
katmandaki noronlarin sayisi degistirilerek li¢ farkli parametre ayari incelenmistir.
Sonugta, LSTM yontemi diger yontemler ile karsilastirilarak, en {stiin dogruluk
yiizdesini saglayan parametre ayari belirlenmis ve LSTM yontemi ile hata teshis
yiizdesinin, %99.80°e kadar yiikseltilebilecegi goriilmistir. Biswal ve ark. (2016)
rlizgar tiirbini test diizenegi araciligi ile saglikli digli ve 1.5 mm ile 2.5 mm derinlikteki
catlaklar barindiran disliler lizerinden titresim verisi toplamiglardir. Sinyal 6zellikleri,
ayrik dalgacik doniisimii (DWT) yontemi ile ayristirilmistir. Ayristirilan 6zellikler,
Yapay Sinir Sistemi’nin girdisi olarak alinmis ve Yapay Sinir Sistemi de 168 veri seti
ile egitilmistir. Sonucta, 1.5 mm c¢atlak derinligi %11.8 ve 2.5 mm catlak derinligi
%9.92 hata ile tespit edilmistir. Choi ve ark. (2006) diiz disli ¢arklarda gatlak boyutu
tahmini tlizerine calismiglardir ve bu kapsamda bir test diizenegi iizerinden ivme verisi
toplamuslardir. Catlak boyutu ile korelasyon gosterenleri belirlemek i¢in mevcut disli
surum indisleri incelenmistir. Incelen indisler ¢atlak boyutunu direkt olarak
vermemektedir. Caligmada, bir disteki catlagin boyutunu bir dizi indeksten tahmin

etmek icin disli durum indeksi fiizyon yaklasimi kullanilmigtir. Sonugta, bagka bir ivme
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diizeneginden toplanan titresim verisi ile karsilastirildiginda mevcut sistem, ortalama

%4.94 hata ile ¢atlak boyutu tahmini yapmustir.

Literattirdeki ¢ogu ¢alisma, titresim verisi ile hata tespitine yonelmisken, akustik sinyal
yontemi ile toplanan verileri 6nerilen evrisimsel sinir aglar1 (end — to — end) aracilig ile
degerlendirmislerdir (Yao ve ark. (2018)). Calismada uygulanan yontem; akustik
sinyalden e¢lde edilen zaman ve frekans alanmi bilgilerinin, bir 6rnek matrisinde
birlestirilmesi, ¢ok kanalli akustik sensorlerden alinan bilgiler ile 6rnek matrislerin
birlestirilmesi ve elde edilen matrisin, evrisimsel sinir aglar1 algoritmasina girdi olarak
verilerek, evrisimsel sinir aglarinin egitimi igin kullanilmasi seklinde o6zetlenebilir.
Caligmadaki akustik deney verileri yar1 — anekoik odada ISO: 3745:2003 standardina
uygun olarak; normal durum, pitting, asmnma ve dis kirilmasi durumlart igin
toplanmistir. Deneylerde, yiikli ve yiiksiiz durumlar i¢in iki farkli veri kiimesi
olusturulmustur. Bu iki durum i¢in toplam 9600 6rnek (6000 egitim, 2400 dogrulama ve
1200 test) toplanmistir. Egitim algoritmasi olarak Adam gelisim algoritmas1 kullanilmis
ve dgrenme orani da 0.003 sec¢ilmistir. Sonugta, onerilen metot ile klasik algoritmalar
farkli hata tiplerini tespit etme yetenegine gore kiyaslanmig ve onerilen evrisimsel sinir
aglar1 (end-to-end) metodunun hata tespit dogrulugunun diger yontemlerden daha tistiin

oldugu goriilmiistiir.

Literatiirdeki bazi c¢alismalar ise dinamik modellerden elde edilen verilen, derin
O0grenme ve yapay sinir aglar algoritmalarinin kullanilmasi ile hata tespitinin yapilmasi
ve bu yontemlerin birbirleri ile karsilasgtirilmasina yoneliktir. Gecgel ve ark. (2019) alt1
serbestlik dereceli bir digli modeli kurarak saglikli ve ti¢ farkli ¢atlak boyutunun; (1.5
mm, 3 mm ve 45 mm) her biri i¢in, pinyon dislinin —y yoniindeki ivmelenmesini
gosterecek 225, toplamda 900 titresim verisi simiile etmislerdir. Bu titresim verilerini 20
istatiksel indikator ile ayiklamiglar ve olusturduklar1 veri kiimesinden rastgele segilen
verilerin %70’ini egitim, %30 unuda test i¢in kullanmiglardir. Caligma kapsaminda dort
farkli simiflandirict kullanilmistir. Bunlar; rastgele orman siniflandiricis1 (RFC), destek
vektor makineleri (SVM), K-en yakin komsu (KNN) ve karar agaci siniflandiricisi
(DTC) algoritmalaridir. Simiile edilmis titresim verileri, catlak boyutu ne kadar

biiyiikse, titresim sinyalinin o kadar kuvvetli olacagini gostermistir. Segilen dort farkli
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smiflandiricidan, karar agaci siniflandiricisinin (DTC), bir¢ok agidan digerlerinden daha
listlin performans gosterdigi goriilmiistiir. Yontemin, kiiglik catlak boyutlarinin
belirlenmesinde egitim alt 6rneklerinin rastgele se¢ilmesinden bagimsiz olarak daha az

miktarda veri ile daha {istiin bir performans gosterebilecegi saptanmistir.

Er-Raoudi ve ark. (2016) alt1 serbestlik dereceli bir dinamik model olusturarak, bazi
rijitlik degerlerini hesaplayarak modele tanittilar. Calisma kapsaminda, gatlak derinligi,
kalinlig1 ve pozisyonu degistirilerek 40 sinyal toplanmistir. Bu 40 sinyalin %50’si
saglikli, %50’si hatali disliden toplanmistir. Toplanan sinyalden daha fazla veri
ayiklayabildiginden dolay1 ozellik ayristirmasi igin, ayrik dalgacik dontisim (DWT)
yontemi tercih edilmis ve edilen veriler, egitim ve test i¢in kullanilmistir. Calismada
yapay sinir aglarinin egitimi i¢cin MATLAB, Neural Network Toolbox kullanilmistir.
Sonugta, olusturulan modelin %83.33 oraninda dogruluk ile hata tespiti yapabildigi

goriilmiistir.

Derin 6grenme ve yapay sinir aglari yoluyla disli ¢arklardaki hata tespitlerinin yaninda
diger makine elemanlar1 i¢in de hata tespiti ve izlenmesi yaygin olarak karsimiza
cikmaktadir. Pan ve ark. (2018) evrisimsel sinir aglart ve ikinci nesil dalgacik
dontistimii yontemlerinden esinlenerek 6zgilin bir derin 6grenme metodu (Lifting Net)
gelistirmiglerdir. Bu sayede o©n bilgi olmadan, ham veriden o6zellik secimi
yapilabilmektedir. Calismada, rulmanlar i¢in; normal durum, dis bilezik hatasi, i¢
bilezik hatast ve bilye hatasi durumlar1 incelenmistir. Bu kapsamda iki durum
incelenmistir. Birinci durum da; 6zellik ayristirma ve destek vektdr makineleri (SVM)
metodu araciligi ile neredeyse ayni hizlarda testler yapilmis ve her sinyalden 100 6rnek
toplanmistir. Toplanan verilerin %50’si egitim, %50’si test i¢in kullanilmistir. Ikinci
durumda; farkli hizlarda veriler toplanmistir. Toplanan verilerin %50’si egitim, %50’si
test icin kullanilmistir. Onerilen metodun, her iki durum icin de &zellik ayristirma ve
destek vektor makineleri (SVM) metodundan daha iistiin bir performans gosterdigi;
buna karsilik test siirelerinin uzadig: tespit edilmistir. Son olarak ortama beyaz giiriilti
verilerek metodun davranisi incelenmistir. Bir kez daha onerilen metodun (LiftingNet)

incelenen diger metotlara kiyasla daha iistiin bir performans gosterdigi saptanmaistir.
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Janssens ve ark. (2016) calismalarinda rulmanlarda sik gozlenen dig bilezik hatasi ve
yag bozulmasi gibi hatalarin yani sira, saglikli rulman verileri ile rotor dengesizligini de
inceleyerek, evrisimsel sinir aglar1 esasli hata tespiti yapmuslardir. Hata tespiti igin,
tasarlanan deney diizenegi iizerinden, birbirlerine dik iki adet ivmedlger ile —x ve -y
yonlerinde titresim verisi toplanmistir. Calisma kapsaminda, saglikli, az miktarda
yaglanmis, asir1 yaglanmis rulmanlar ile dis bilezik hatasinin oldugu, 4 durum ve bu
durumlara dengesizlik durumunun eklendigi, 4 durum ile birlikte toplam 8 durum ig¢in
titresim verisi toplanmistir. Toplanan veri iki hatta boliinmiistiir. Ilk hattin amaci,
rulman hatas1 varligina bagli olarak, dengesizlik durumunun olup olmadiginin
belirlenmesi; ikinci hattin amaci ise denge veya dengesizlik durumlarina bagl olarak,
hangi hata tipinin mevcut oldugunun belirlenmesidir. Ilk hat i¢in lojistik regresyon
siiflandirict kullanilmistir. kinci hatta ise destek vektdér makineleri (SVM), rastgele
orman (RF) ve evrigsimsel sinir aglar1 (CNN) algoritmalar: ile hata tespiti yapilmistir.
Siniflandirict algoritmalari igin, belirlenen 8 hata tipinin her birinden 5 6rnek, toplamda
40 o6rnek, toplanmis ve bu 6rneklerin de 32 tanesi egitim, her hata tipini temsil eden 8
tanesi ise test i¢in kullanilmistir. Sonug olarak; evrisimsel sinir aglar1 metodunun klasik

yontemlerden daha {istlin bir performans gosterdigi saptanmaistir.

2.4. Disli Carklarm Yorulma Dayanimim Inceleyen Cahsmalar

Disli ¢arklarda meydana gelen catlaklarin deneysel olarak belirlenmesi ic¢in bir¢ok
arastirmact tek dis yorulma testi uygulayarak, disin hangi yiik altinda, kag¢ tekrar
sonrasinda hasara ugrayacagini tespit etmeye calismislardir. Ayrica catlak ilerleme
miktarinin, yiikk tekrar sayisina bagli olarak degisimleri de farkli disli tasarim
parametreleri, farkli malzeme, ylizey kaplama ozelligi, yiizey sertlestirme yontemleri

i¢in incelenmistir.

Buenneke ve ark. (1997) disli ¢arklarin yorulma dayanimlarini test etmek amaciyla bir
tek dis yorulma aparati tasarlamislardir. Aparatta yiik, en yiiksek tek dis kavrama
noktasi ile dis basi arasindaki bir noktadan uygulanmaktadir. Reaksiyon ytikii ise bagka
bir dis tarafindan dis kokiine yakin bir noktadan alt destek tutucusu ile karsilanmaktadir.

Aparatta test diglisi ve vurucu ortak bir mile baglanmigtir. Vurucu ve alt destek
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aparatinda yliksek Hertz basinci kaynakli aginmalar1 karsilamak amaciyla sertlestirilmis

plakalar bulunmaktadir.

AISI 9310 celigi havacilikta kullanilan 6nemli bir ¢elik oldugundan arastirmacilar
tarafindan yorulma Omiirlerinin tespit edilmesi amact ile bazi c¢alismalarda
kullanilmigtir. Handschuh ve ark. (2007) AISI 9310 ¢eliginden imal edilmis diiz disli
carklarin yorulma dayanimlarini tek dis yorulma deneyi ile arastirmislardir. Deneyde
kuvvet en yiiksek tek dis yiikklenme noktasindan uygulanmistir. Gerilme ile ¢atlak
baslangici arasindaki iligkinin yar1 logaritmik, catlak ilerleme davraniginin ise lineer
oldugu gorilmiustir. Yiksek yiiklerde catlak baslangici ve ilerleme zamanlarinin
karsilagtirilabilir oldugu goriiliirken, diisiik yiiklerde catlak ilerlemesinin baslangic
degerine gore diisiik kaldigi belirtilmistir. Gasparini ve ark. (2009) VAR VIM-VAR
9310 malzemelerinden imal edilmis disli c¢arklarin yorulma dayanimlarini tek dis
yorulma testi ile incelemislerdir (Sekil 2.3). Calismada disli malzemesi, disli tasarimi
(dis koki farkliliklar), yiizey sertlestirme (shot peening) metotlarinin yorulmaya etkisi
gbzlenmistir. Dis dibi gerilmeleri, sonlu elemanlar, AGMA ve uzama Odlgerler ile
bulunmus ve karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar sonucunun uzama dlger sonucuna daha

yakin oldugu belirtilmistir.

Sekil 2.3. Literatiirde kullanilan tek dis yorulma aparati. Gasparini ve ark. (2009).

Literatiirdeki bazi calismalar ise farkli yiizey sertlestirme yoOntemlerinin yorulma
dayanimma olan etkisi {izerinedir. Olmi ve ark. (2010) shot peening yontemi ile
sertlestirilmis digli carklarin yorulma dayanimlarint tek dis yorulma testi ile

incelemislerdir. Farkli shot peening sartlarinda olusan kalint1 gerilmeleri X-ray kirinim
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metodu ile tespit edilmistir. Uygun shot peening parametreleri se¢ildiginde yorulma
Oomiir limitinin %20-30 kadar arttig1 goriilmiistiir. Conrado ve ark. (2017) nitrasyon ve
sementasyon yontemleri ile sertlestirilmis dislilerin dmiirlerini tek dis yorulma testi ile
incelemislerdir. Calismada bes farkli malzeme-ylizey sertlestirme kombinasyonu
denenmistir. Islemlerden sonra yiizey sertligi ve X-ray kirmim metodu ile de kalinti
gerilmeler tespit edilmistir. Sementasyon celiklerinin yorulma Omiirlerinin %5-10

oraninda daha iyi oldugu gorilmiistiir.

Bazi arastirmacilar ise disli geometrisinin yorulma dmriine olan etkisini tek dis yorulma
deneyi yaparak deneysel olarak incelemislerdir. Sanders (2010) ¢alismasinda asimetrik
dislilerin ve farkl dis kokii egrilerinin dis dibi gerilmelerine ve yorulma dayanimlarina
etkisini tek dis yorulma testi ile incelemistir. Dis dibi gerilmeleri ayrica gelistirilen bir
gerilme programi sayesinde de hesaplanmistir. En diisiik dis dibi gerilmelerinin
asimetrik disli-eliptik dis kokii egrisi kullanildigi zaman olustugu goriilmistiir. Bu
kombinasyonda yorulma Omriinlin simetrik standart disliye gore 30 kat arttig
goriilmistiir. Brown ve ark. (2010) caligmalarinda asimetrik ve farkli dis dibi egrilerine
sahip disli carklarin gerilme, yorulma ve asinma davranislarini incelemislerdir.
Calismada sonlu elemanlar yontemi ve tek dis yorulma testi kullanilmistir. Asimetrik
tam yuvarlak dis kokiine sahip dislinin simetrik optimize edilmis dis kokiine sahip

disliden daha mukavim oldugu goriilmiistiir.

Tek dis yorulma cihazi temel alinarak gerceklestirilen niimerik ¢alismada ise, Vuckovic
ve ark. (2018) yiizeyi sertlestirilmis ¢elik disli ¢arklarin tek dis yorulma dayanimlarinda
siirtinme etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Buna ek olarak catlak baslangi¢
noktasini gerinme-0miir yaklagimini kullanarak sonlu elemanlar metodu ile bulmaya
calismiglardir. Niimerik ¢alismada NASA’nin tek dis yorulma aparati temel alinmistir.
Kuvvet en yiiksek tek dis yiiklenme noktasindan uygulandiginda siirtiinme etkisinin dis
dibi gerilmelerine etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira
catlak baslangi¢ noktasinin yerinin de bu yiikleme modelinde siirtiinme etkisinden

etkilenmedigi goriilmektedir.
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Bu c¢aligmalarin disinda tek dis yorulma cihazinin kullanildigi farkli ¢aligmalar da
literatiirde bulunmaktadir. Bian ve ark. (2012) alasimli ¢elikten imal edilmis disli
carklarin yorulma dayanimini pulsatér testi ile belirlemislerdir. Pulsatoér testindeki
aparat tek dis yorulma aparatina gore farkli olsa da yapilan test bir ¢esit tek dis yorulma
testi olarak adlandirilabilir. Calismada belirlenen alasimli ¢eligin yorulma dayanim
limiti bulunmus ve S-N egrileri ¢ikarilmistir. Savaria ve ark. (2016) disli ¢ark mikro
yapisinin, sertliginin ve olusan kalinti gerilmelerin yorulma dayanimina etkilerini tek
dis yorulma aparat1 ile incelemislerdir. Indiiksiyon ile yiizeyi sertlestirilmis dislilerin
yorulma dayanim limitleri belirlenmistir. Yorulma limitlerinin tahmini i¢in bir model
gelistirilmistir. Ayrica parametrelerin catlak baslama noktasinin degisimine etkileri de

gbzlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, asimetrik disli ¢arklar ve disli ¢arklarda hata
tespiti ve incelenmesi konusunda bir ¢cok caligma karsimiza ¢ikmistir. Caligsmalarin ayri
ayrt deneysel, niimerik veya bu iki yOntemin beraber kullanilarak yiirtitildigi
goriilmektedir. Asimetrik digli ¢arklar {lizerine yapilan calismalar genel olarak disli
tasarimi, mukavemet analizleri ve dinamik analizler olmak iizere {i¢ gruba ayrildig:
goriilmektedir. Hata tespiti ve izlemesi {izerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunun, deney diizenegi lizerinden ivmeodlcer yardimi ile titresim 6lgme yontemi
ile yapildig tespit edilmistir. Saglikli ve farkli hasar tiplerine sahip disliler i¢in yapilan
deneyler sonucu elde edilen titresim verileri, uygun bir yontem ile islenip yorumlanarak
hata tespiti yapilmaktadir. Son yillarda dikkati ¢eken bir diger hata tespiti yontemi ise
akustik emisyon yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yontemde de sistem
tizerinden bir veya birden ¢ok mikrofon yardimi ile toplanan ses basinci degerleri,
titresim verilerinde oldugu gibi uygun bir yontem ile verilerin islenmesi ve
yorumlanmasi silirecine dayanan bir siire¢ bulunmaktadir. Her iki yontem
incelendiginde, disli kutular1 i¢in hassas sonucglar veren yontemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak literatiirde yapilan ¢alismalarin genellikle diiz disli ¢arklar ve planet
mekanizmalari i¢in oldugu goriilmektedir. Asimetrik disli ¢arklar igin, hata tespitinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalara rastlanmamakla birlikte, farkli hasar tiplerinin ve

mertebelerinin belirlenmesine iligkin de sinirh sayida kaynak oldugu goriilmektedir.
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Niimerik ¢alismalarda ise genellikle farkli serbestlik derecelerine (2 —4 — 6... ve daha
yiiksek serbestlik dereceli) sahip dinamik modeller kurularak, bu dinamik modellerden
elde edilen titresim, yer degistirme, dinamik iletim hatasi gibi sinyallerin deneysel
metotlarda oldugu gibi islenip yorumlanmasi ile hata tespiti yapilmaktadir. Ayrica
yapay sinir aglari, makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri de kullanilarak da
elde edilen sinyaller islenmis ve hata tespiti yapilmistir. Dislilerde meydana gelen
catlaklar, disli ¢arkin rijitligini azalttig1 i¢in, dinamik modellerdeki rijitlik ifadeleri de
degismekte ve c¢ikis sinyallerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Dinamik
modellerin ¢ogunun calisma prensibi buna dayandigi i¢in saglikli ve catlakli durumdaki
kavrama rijitliklerinin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagcla saglikli ve hasarl
digli c¢arklarin kavrama rijitliklerinin hesaplanmasina yonelik analitik ve sonlu
degerleri, dinamik modellerde kullanilarak, titresim veya yer degistirme sinyalleri elde
edilmistir. Dinamik modellerden elde edilen sinyaller istatistiki indikatorler yardimi ile

degerlendirilerek hata tespiti yapilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Disli Carklar

Disli carklar aralarinda bir kayma olugmadan iki mil arasinda, moment ve hareket ileten

makine elemani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En az iki dislinin birlikte ¢alismasi ile

olusan sisteme ise disli ¢ark mekanizmasi denmektedir. Disli ¢ark mekanizmalarinda

kiigiik olan disliye 6zel olarak pinyon, biiyiik olana ise disli denmektedir. Disli ¢ark

mekanizmalar1 millerin birbirlerine olan konumlarina gore paralel, kesisen ve aykir

durumda olmak tizere ii¢ gruba ayrilabilir.

o Paralel eksenli miller (Silindirik alin disli carklar): Paralel miller arasinda,

eksenleri ayni diizelmede moment ve hareket ileten dislilerdir. Baslica ¢esitleri

asagida verilmektedir.

Diiz disli ¢arklar

I¢c disli carklar
Kramayer disli

Helisel disli

Ok disli garklar

Cift helisel disli ¢arklar

Sekil 3.1 de baslica silindirik alin disli ¢arklar gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Silindirik alin disli carklar. Kog ve ark. (2012). a) Diiz disli cark b) I¢ disli
¢) Kramayer disli d) Helisel disli e) Ok disli
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o Kesisen miller (Konik disli carklar): Eksenleri ayni diizlem {izerindeki kesisen

iki mil arasinda moment ve hareket ileten dislilerdir. Baslica ¢esitleri asagida

verilmektedir.
- Diiz konik disli carklar
- Helisel konik disli ¢arklar
- Egrisel eksen kaydirilmis konik disli (Hipoid disli)
Baslica konik digli ¢arklara ait gorseller Sekil 3.2° de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Konik disli garklar. Kog ve ark. (2012). a) Konik diiz disli b) Konik helisel
disli ¢) Egrisel eksen kaydirilmis konik disli (Hipoid disli)

o  Aykirt Miller (Spiral disliler - Vida mekanizmalary): Eksenleri ayn1 diizlemde
olmayan miller arasinda moment ve hareket ileten disli mekanizmalaridir.
Baslica gesitleri:

- Spiral digli

- Sonsuz vida

Sekil 3.3. Aykirt miller Kog¢ ve ark. (2012). a) Spiral disli ¢arklar b) Sonsuz vida

mekanizmasi
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3.1.1. Disli Ana Kanunu

Disli gark mekanizmalarinda giris hizinin ¢ikis hizina oranina ¢evrim orani1 denmektedir
ve 177 ile gosterilmektedir (Es. 3.1).

Q= ny (3.1)
ny

nive ny giris ve ¢ikistaki millerin hizlandir.

Disli carklardaki hareket iletimi, iki diskin birbiri {izerinde kaymadan yuvarlandig1 géz
Oniine alinarak diisiiniilebilir. D6nme esnasinda moment iletiminin siirekli ve ¢evrim
oranin sabit olmasi istenmektedir. Bu iki diskin kaymadan yuvarlanabilmesi igin
cevresel hizlart vi’ in v’ ye esit olmasi gerekmektedir. Yani bu durum igin temas
noktalarindaki ortak normallerinden gegen hiz bilesenlerinin yuvarlanma noktasindan

gecmesi gerekmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Yuvarlanma daireleri iizerinde ¢evresel hizlarin esit olmasi (Babalik ve ark.
2014)

Disi carklarin donmesi esnasinda moment iletiminin siirekli ve ¢evrim oranin sabit
olmas1 istenmektedir. Bu nedenle dislilerin siirekli olarak birbiri ile temas halinde
olmasi1 ve her temas noktasindaki ortak normalleri yuvarlanma noktasindan ge¢cmelidir.
Bu kurala disli ana kanunu denmektedir. Bu kanun saglandig takdirde, kesintisiz ve
sabit ¢evrim oraninda giic iletimi miimkiin olabilecektir. Bu kanunu her profil
saglamamaktadir. En ¢ok kullanilan ve literatiirde yer alan profiller evolvent ve sikloid

profillerdir. Ancak tretim kolaylig1 basta olmak iizere {iistiin O6zelliklerinden dolay:
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evolvent profile sahip disli ¢arklar glinimiizde en fazla kullanilan disli ¢esidi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1.2. Evolvent Egrisi ve Fonksiyonu

Evolvent egrisi sabit bir daire tizerinde, kaymadan yuvarlanan dogru iizerindeki
herhangi bir noktanin takip ettigi yoriingeye olarak tanimlanmaktadir. Disli ¢arklarda
evolvent egrisi bir disli carkin diger disli ile ¢alisan yan yiizeyini olusturmaktadir. Sekil
3.5’ te evolvent egrisinin olusumu goriilmektedir. Digli carkin temel dairesi sabit bir
daire olarak kabul edilirse, temel dogrunun herhangi bir noktasinin kaymadan
yuvarlanma esnasinda olusturdugu egri disin yan yiizeyini olusturur. Yan yiizey profili
evolvent egrisi olan disli carklara evolvent profile sahip disli ¢arklar veya evolvent

disliler denir.

Es Mesafeli
Evolventler

Temel Daire
Sekil 3.5. Evolvent egrisinin olusumu (Babalik ve ark. 2014).
Evolvent profil disinda, basta sikloid profil olmak iizere, farkli disli profilleri
bulunmaktadir. Ancak, giinlimiizde en fazla evolvent profile sahip disli carklar

kullanilmaktadir. Evolvent profilin diger profillere gore {istiin yonleri asagida

siralanmaktadir.
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- Evolvent profile sahip disli carklar kolay iiretilebilir. Ayn1 modiile sahip
yiizlerce disli tek bir takim ile iiretilebilir.

- Ayni modiile sahip disliler kendi aralarinda es ¢alisabilir.

- Etkili, kesintisiz gii¢ iletimi saglanir. Kayma hareketi minimuma iner.

- Dogru seklinde bir kavrama egrisi elde edilir.

- Digsli carklarin eksenler arast mesafenin kiigiik miktarlarda degismesine izin
vermektedir.

Evolvent profilin dezavantajlari ise;

- Dis yan ylizeyleri digbiikeydir bu nedenle yiizey basinglar1 yiiksektir.

- Disli carkin dis sayisi azalinca, disin taban bolgesinde kendiliginde kesilme
olur aktif yan yiizey kiiciiliir ve dis tabani zayiflar. Bu olaya alttan kesme
denir.

Bu dezavantajlara ragmen, iiretim kolayligi, hareketin kesintisiz olmasi, montaj
kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 giiniimiizde en ¢ok kullanilan dis profili, evolvent
profil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Evolvent fonksiyonu Es. 3.2’ de goriildiigii gibi
tanimlanmaktadir.
inva =tana — a (3.2)

Buradaki a degeri, disli ¢arkin basing agisidir. Basing agis1 standart diiz disli garklarda
14,5°, 18°, 20° ve 25°° dir. Ulkemizde bu deger 20° olarak standarttir. Bu calismada ise
dis profilinin her iki tarafi i¢in hem simetrik (ayni basing acilarina sahip), hem de
asimetrik (farklt basing acilarina sahip) olmak iizere farkli disli cark gruplarn

incelenmistir.

3.1.3. Simetrik ve Asimetrik Evolvent Diiz Disli Carklar

Simetrik profile sahip evolvent diiz disli garklar giinliilk hayatimizda en kiigiik bir
oyuncukta biiyiik riizgar tiirbinlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullaniimaktadir.
Asimetrik diiz disli ¢arklar ise son yirmi yildir iizerine daha yogun ¢alisilan ve giin
gectikce kullanim artan disli gesidi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim maliyetlerinin

simetrik diiz dislilere gore yliksek olmasi nedeniyle asimetrik dislilerin kullanim
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alanlar1 biraz daha smirli kalmakla birlikte giin gegtikce artmaktadir. Asimetrik disli
carklar gaz tiirbini motor disli kutusunda, turboprop motor disli kutularinda, helikopter

disli kutularinin modernizasyonunda havacilik ve uzay sanayiinde kullanilmaktadir

Standart bir diiz disli ¢arkin dis profili dort ana bolgeden olusmaktadir. Bunlar, dis
profilinin yan yiizeyini olusturan evolvent bolge, dis basi, dis dibi bolgeleri ve kesici
takim ucu tarafindan meydana gelen trokoid bolge olarak tanimlanabilir. Sekil 3.6’ da
asimetrik bir dis iizerinde bu bolgeler net bir sekilde goriilmektedir.

Dis Bas

Evolvent

Dis Dibi

Sekil 3.6. Asimetrik geometriye sahip bir dis tizerindeki bolgeler

Disli ¢arklarin standart hale gelebilmesi igin takim referans profilleri standart hale
getirilmistir. Bu sayede standart disli c¢arklarin iiretilmesi kolaylasmistir. Ayrica

herhangi bir disli i¢in tiim geometrik 6zelliklerin hesaplanmasi da kolaylagmustir.

p=a-m
’gL ZL + 3L ———1 Bas boslugu
& 7 kavisinin
== A - D baslangict
/ \ S An
/ \ L | ,
/ \ < . Profil orta
[ TR ERR—. i .
/ \ > l clzgisi
\ ¥
//\ Referans \ & akim Profili
_ / Brofili \ ::ég A | Indeks P: Reaferans profili
1\ \;R\ | I\
"Dﬂp‘zo @ -z° 06’300 c=01...03m

o
2
00\9&5

Profil agisi z2¢¢

Sekil 3.7. DIN 867 ye kesici takim referans profili (Babalik ve ark. 2014).
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Sekil 3.7’ de standart bir kesici takim referans profili goriilmektedir. Kesici takim

profilini daha iyi anlamak i¢in lizerindeki bazi tanimlamalar1 yapmamiz gerekmektedir.

Taksimat (p) : Taksimat dairesi {izerinde bir dolu dis ile bir disli boslugu arasindaki yay
uzunlugu miktaridir.
Modiil (m) : Taksimat dairesinin ¢evre uzunlugu C= n d ise dis sayist z’ nin tam say1

olmas1 gerektigine gore,

C=nd=pz (3.3)
d:BZ (3.4)
i

Buradaki p/m oran1 modiil olarak tanimlanir. Modiil disli ¢arklar i¢in standartlastirilmis
bir sayidir.

ha, dis bast yiiksekligi olarak tanimlanir, taksimat dairesi ile dis basi dairesi arasinda
kalan bolgedir. Standart disli ¢arklarda 1 modiil olarak alinir.

ht, dis dibi yiiksekligi olarak tanimlanir, taksimat dairesi ile dis dibi dairesi arasinda
bolgedir. Standart disli ¢arklarda (2,4m veya 2,5m) olarak alinir.

a, basing agisi olarak tanimlanir ve standart diiz disli ¢arklarda genelde 20° “dir.

Asimetrik disli carklarda simetrik disli carklardan farkli olarak dis profilinin sag ve sol
tarafindaki basing acilari birbirinden farkli, moment aktarimin saglandigi yondeki
basing acisina sliren taraf, bosta kalan diger tarafa ise siiriilen taraf basing agisi
denmektedir. Asimetrik diiz disli ¢arklarda genelde siiren taraf basing acis1 degistirilerek

yeni dis profili elde edilmis olur.

Sekil 3.8. Asimetrik disli tiretimi 1- simetrik kesici takim 2- asimetrik kesici takim 3-
tiretim sonucu olusan asimetrik diiz disli ¢ark (Kapelevich 2019).
Asimetrik disli cark imalati, standart diiz disli imalatina her ne kadar benzer yonleri olsa

da, standart diiz dislilerle karsilastirildiginda daha zor bir siire¢ oldugu goriilmektedir.
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Standart disliler i¢in gerekli takim ve techizat glinlimiizde ¢ok yayin iken asimetrik disli

icin gerekli takimlar 6zel oldugunda daha yiliksek maliyetler gerektirmektedir.

Asimetrik disli ¢ark {iretimi iki temel baslik altinda toplanabilir. Bunlar talagl imalat ve
form sekillendirme bagli yontemlerdir.
Talagli imalat ile asimetrik disli iiretimi ise kendi icerisinde tige ayrilir. Bu yontemler;

e Disli form igleme

e Kramayer kesici takim ile isleme

e Tel erozyon yontemi ile isleme olarak tanimlanabilir. Her bir yonteme ait

sematik gorseller Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

1- Asimetrik disli, 2- Takim profili 1-Asimetrik disli, 2-Asimetrik kramayer

kesici takim

a)

— —

1-Asimetrik disli profili, 2- Kesici tel, 3-Kesme yonii
c)

Sekil 3.9. Talagh imalat yontemleri ile asimetrik disli ¢ark {iretimi a) Disli form verme

b) Kramayer kesici takim ile isleme c) Tel erozyon iiretim (Kapelevich 2019).
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Form sekillendirme ile yontemi ile genellikle plastik ve polimer disli {retimi
gerceklestirilmesinin yani sira metal disli tiretimi de gergeklestirilmektedir. Plastik ve
metal enjeksiyon yontemi, toz metal isleme, dovme, dokiim, ekstriizyon ile disli tiretimi
haddeleme gibi form sekillendirme yontemleri kullanilarak da simetrik ve asimetrik

disli cark tiretimi gerceklestirilebilmektedir.

Asimetrik bir disli ¢ark {izerinde temel disli biyiikliikleri Sekil 3.10° da

gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Asimetrik bir disli iizerinde temel boyutlar

Taksimat dairesi dislerin taslak {izerine paylastirildigi daire olarak tanimlanir ve

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

d=mz (3.5)
Dis basi dairesi disli ¢arkin ug¢ noktasindaki en iist gaptir.
d, =mz+2h, (3.6)

Dis dibi dairesi disin en alt noktasinin oldugu ¢aptir.

df =mz—2,5hs (3.7)
Temel daire, evolvent profilin olusturuldugu dairedir. Standart simetrik dislilerde bir
tane temel daire bulunurken, asimetrik profile sahip disli ¢arklarda ise her iki yan yiizey
icin ayr1 ayr1 temel daireler bulunmaktadir.
Siiren taraf i¢in temel daire,

dpg =mzcosay (3.8)

Stiriilen taraf i¢in teme daire,
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dp. =mzcosa, (3.9
Burada ag4 Ve o, siiren ve siiriilen taraftaki basing agilaridir. Basing agilariin degismesi

nedeni ile her iki yan yiizey i¢in temel daireler farkli olacaktir.

Asimetrik disli carklarin teknikte kullanilmasinin en 6nemli sebebi dis tlizerinde olusan
egilme gerilmesini diisiirerek daha kiiciik hacimlerde daha yiiksek yiik tagimay1
saglamasi ve ayni yiik altinda daha uzun 6mre sahip disli cark elde etmeye olanak
saglamasidir. Asimetrik evolvent diiz dislilerin dis dibi gerilmesi hesaplamasinda
analitik yontemlerden daha c¢ok sonlu elemanlar analizi ve deneysel yoOntemler
kullanilmaktadir. Sekil 3.11° de Kapelevich 2019. tarafindan gelistirilen fotoelastik ve

sonlu elemanlar modellemesi gosterilmektedir.

‘A) L4

Sekil 3.11. Asimetrik dis iizerinde olusan gerilmeler a) Fotoelastik modelleme b) sonlu

elemanlar ag yapisi c) sonlu elemanlar gerileme dagilima.

Gerilme dagilimlar incelendiginde hem fotoelastik yontem ile hem de sonlu elemanlar
analizi yontemi benzer gerilme dagilimi elde edilmistir. Analitik olarak hesaplanamayan
Odurumlarda asimetrik disli ¢arklar icin sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi

yeterli dogrulukta sonug verecektir.
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3.1.4. Dis Dibi Gerilmesinin DIN 3990’a gore Teorik Olarak Hesaplanmasi

Evolvent diiz diglilerde olusan egilme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in bu zamana kadar
farkli yontemler gelistirilmistir. ISO 6336 ve DIN 3990 standartlar1 bu yontemler
igerisinde en ¢ok bilinen yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu standartlar birkag
farkli nokta disinda birbirine olduk¢a benzemekte ve asagidaki kabullere dayanarak

hesaplamalar ger¢eklesmektedir.

e Disin kritik kesiti, dis simetri ekseninden baslayarak 30° a¢1 yapacak sekilde, dis
kokiine tanjant olan noktanin kalinligidir (Sekil 3.15).

e Disli iizerine gelen normal kuvvetin radyal bileseni tarafindan meydana gelen
bas1 gerilmesi ithmal edilebilir.

e Yalnizca DIN 3990/Metot C ve ISO 6336/TC 60 Metot C ‘de dis yiikiiniin dis
basindan etkidigi kabul edilir.

Fo

Temel Daire

Sekil 3.12. DIN 3990’a gore kritik dig kesiti (DIN 3990, 1987)

DIN 3990 'a gore diiz disli ¢arklarda meydana gelen maksimum dis dibi gerilmesi Es.
3.10" ye gore hesaplanr.

Opo~ (Ft/b .mn) -YF . YS . Y,5 YB (310)

Burada; F; tegetsel disli kuvveti, b dis genisligi, m, normal modiil olarak

tanimlanmaktadir.

35



_ Mg (3.11)
- d/2

Fy
Ye dis form faktorii dis seklinin egilme gerilmesine olan etkisinin igerir. Yg dis form

faktorii Es. 3.12° te verilmistir.
Y§=6 .(hgy/m,). COS Oy /COS &y .(Spy/m,, ) (3.12)

Ys gerilme diizeltme faktorii Es. 3.13 te verilmistir. Dis dibindeki kok bolgesinin
centik etkisinden olayr kayma ve basi gerilmelerini de dikkate alinmasini saglayan

faktordur.

1/[1,2142,3(hgo/Spn)]
Ys=(1,2+1,3 . Sgy/hge) (Sga/2 - py) e (3.13)
Ye ylk paylasim faktorii (kavrama faktorii) Es. 3.14° te verilmistir. Yik paylasim
faktorii, calisma esnasinda iki digli arasinda yiik paylasildig: i¢in yiikiin her zaman en
tepe noktadan etkimedigini ifade eder. Bu caligmada Y. degeri de tek dis analizi

yaptigimizdan dolayr 1 alinmistir.
Y.=0,25+(0,75/¢,) (3.14)

Y helis faktoriidiir. Hesaplamalarda dikkate alinan es deger diiz disli ile helis disli
arasindaki farki dikkate alir. Es. 3.15 ile helis faktorii hesaplanabilir. Diiz disli ¢arklarda

helis acis1 0 oldugundan, degeri 1 alinir.

g (3.15)

Yo=1—€, —
B £120

Eger disli carka statik durumda duruyorsa yani isletme sartlarmin etkisi dikkate
alimmiyorsa, Es. 3.10 ile hesaplanan o hatasiz kabul edilen disin dis dibindeki gerilme
degeri yeterli olacaktir. Ancak es calisan dislilerde, isletme kosullarinda dolay1 gercek
gerilemenin hesaplamasinda isletme faktorlerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

Buna gore dis dibinde olusan ger¢ek gerilme Es. 3.16 ile hesaplanabilir.
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or = Ofo K4 Ky Krp Kra (3.16)

Burada Ka isletme faktorii, Ky dinamik faktor, Kg Ve K, alin yiik dagilim faktorleridir.

Motor, is makinesi baglama elemanlar1 gibi yapidaki diger elemanlarin kiitleleri ve
diizgiinsiizliiklerinden dolay1 disli ¢arklara fazladan yiik gelir bu nedenle isletme faktorii
hesaplamalara dahil edilir. Isletme faktorii icin Cizelge 3.1°de DIN 3990°a gére &nerilen
degerler kullanilabilir (Babalik ve ark. 2014).

Cizelge 3.1. Ka Isletme faktorii (Babalik ve ark. 2014)

Tahrik Motoru

Elektrik

Tiirbin, Cok Silindirli Tek Silindirli
gl,,omfu Hafif Motor, Motor,
o UZEUR ) darbeli Orta darbeli Siddetli darbe
Is Makinesi ¢alisan

Diizgiin ¢aligan jenerator,
bantli konvey®r, hafif 1 1,10 1,25 1,50
asansor, turbo kompresor

Orta darbeli tezgah
motorlar, karistiricilar, 1,25 1,35 1,50 1,75
pompalar, krenler

Orta darbeli kauguk
ekstriizyon mak., 1,50 1,60 1,75 2

kiricilar, agag isleme
makineleri

Siddetli darbe
haddehar}eler, zl_mba, 1,75 1,85 2 2.25
kepge, agir makineler, tas
kiricilar

Motor ve is makinesinin karakteristikleri, hareket eden kiitleler, montaj 6zellikleri ve
montaj hatalari, disler arasindaki toplam rijitlik ve soniim ozellikleri, disler arsindaki
sirtlinme katsayist degisimi, disli kaliteleri ve vb. ozelliklerin degisiminden dolay1
statik ve dinamik iletim hatalar1 olusmakta, gii¢ aktarimi esnasinda disli ¢arklar iizerine
ek kuvvetler gelmektedir. Bu kuvvetlere dinamik kuvvetler denmektedir. Dinamik
kuvvetler ayrica sistemin rezonans frekanslarindan da etkilenmektedir. Sistemin
rezonans bdlgelerinde ve rezonans bolgelerine yakin devirlerde dinamik kuvvetler
artmakta, rezonans bolgeleri disinda ise daha diisilk degerler almaktadir. Literatiirde
dinamik kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in farkli ¢aligmalar mevcuttur. Bu calismalar
neticesinde farkli bagintilar ve dinamik modeller bulunmaktadir. Dinamik faktorii

hesaplamak karmasik olmakla birlikte genelde yaklasik sonuglar elde edilir. Yalnizca
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disli kalitesi ve hiz degeri biliniyorsa dinamik faktor yaklasik olarak Sekil 3.13’e gore

hesaplanabilir.

| - e — —
o Digli kalifesi = 10 |Digh kalitesi 7.8 Digh kalitesi 4.6

~

N
\

%

“Titrtire kalitesi™

Dinamik faktér Kv

150 200
Cevresel iz v [mvs]

Sekil 3.13. Disli kalitesi ve hiza gore dinamik faktoriin yaklagik degisimi (Babalik ve
ark. 2014)

Disli carklar tasidiklar yiikten dolayi, giic aktarimi esnasinda kiigiik de olsa elastik
deformasyona ugrarlar. Ayrica disli imalat1 sirasinda, olusan hatalardan dolayr ideal
geometriden sapmalar meydana gelir bu nedenle, dis genisligi boyunca ve kuvvetin
cevresel yonde dise dagiliminda diizgiinsiizliikler meydana gelir. Bu diizgilinstizliiklerin
gerilmeye olan etkileri ise, alin yiik dagilim faktorii Kg, ve genislik faktorii Kpg 0lmak
tizere iki katsay1 ile dahil edilir. Genislik faktorii Kgp Es. 3.17°ye gore yaklasik olarak

hesaplanabilir.

Krg 21+ (Kz — Dfyf, (3.17)

Burada Kg genislik temel faktori (Cizelge 3.2) , fy yiik diizeltme faktorii (Cizegel 3.3),
fo malzeme ¢ifti faktorii (Cizelge 3.4) olarak tanimlanabilir ve asagidaki gizelgeler

yardimut ile belirlenerek hesaplamalara katilir.
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Cizelge 3.2. Kg genislik temel faktorii (w=350 N/mm olan celik disliler i¢in) (Babalik
ve ark. 2014)

Dis
genisligi Dis Kalitesi
> | £ | 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

20 (1,06(1,06(1,07|{1,08/1,10|1,13|1,17|1,23|1,32|1,48
20 | 40 (1,07(1,08{1,08(1,09(1,11|1,14/1,19/1,25|1,36|1,53
40 /100(1,08(1,08/1,09(1,09/1,13|1,16|1,20|1,28|1,40|1,59
100|160 (1,10(1,10|1,12|1,13|1,16|1,19|1,23|1,33|1,46|1,66
160|315(1,12|1,13|1,14|1,15|1,18|1,21|1,26|1,34|1,48|1,69
315|560(1,15(1,17|1,18|1,19|1,211,24|1,28|1,37|1,51|1,70
560 1,2111,2111,22|1,24]1,27(1,29|1,32|1,40({1,54|1,74

Cizelge birim genislige gelen yiik wi=350 N/mm olan ¢elik disliler i¢in hazirlanmistir.
Birim genislige gelen yiik Es. 3.18 yardimi ile hesaplanabilir.

F
we= 2k, (3.18)

Burada, F; tegetsel dis kuvveti, b dis genisligi, K isletme faktoridiir.

Cizelge 3.3. Yiik diizeltme faktorii (Babalik ve ark. 2014)

w, [N/mm]| >350 | 300 250 200 <100

fw 1 1,15 1,3 1,45 1,6

Cizelge 3.4. Malzeme cifti faktorii (Babalik ve ark. 2014)

Malzeme Cifti | Celik/Celik Celik/DD DD/DD

f, 1 0,75 0,5

Kro Ve genislik faktorii ise Cizelge 3.5° e gore disli kalitesi, digli tiirli ve ylizey

serlestirme parametrelerine gore belirlenebilir.
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Cizelge 3.5. Genislik faktorii (Babalik ve ark. 2014)

<100
Ka - Fi/b > 100 N/mm N/mm
Disli Kalitest | ¢ | 2| g | 9 | 10| 11 | 12 | <6
_>
o | 8| Kho 1/2.2>1,2
Z | A 1,0 11| 1,2
= Kea 1/Y,>1,2
% -
E 2 KHoc 2
= | = 10|11 (12| 14 €,/COS Py >4
AC KFOL
N 1/ 21,2
sl & 1,0 11| 1,2
= Kea 1Y, >1,2
E‘_‘E
S| 8 |Kue
25| " 1,0 11|12 | 14 |  edcos?py >4
75} T | Kra

Bu faktorlere gore hesaplanana of degerinin, malzemenin mukavemet degeri ile
karsilastirilirsa emniyet katsayisi hesaplanmig bulur. Dis dibi gerilmesi i¢in emniyet

katsayist Es. 3.19 ile hesaplanir.

__ Ormax (3.19)

Burada malzemenin mukavemet degeri Es. 3.20’ye gore hesaplanir.

Ormax = Ortim YnYsYrYxYst (3.20)

Orim ¢entiksiz malzemenin egilmeye karsi olan limit degeridir. Yy Omiir faktorii, Ys
goreceli destek sayisi, Ygr goreceli ylizey faktorli, Yx biiyiiklik faktorii, Yy diizeltme
faktorii olarak tamimlanabilir. Burada Y =2 yaklasik olarak almabilir. Diger dort
faktorlin ¢arpimu ise yaklasik olarak bir alinirsa o'Fmax degeri hesaplanmis olur. Dis dibi
mukavemeti i¢in, emniyet katsayisinin 1,3 ile 1,5 arasinda secilmesi tavsiye

edilmektedir.
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3.1.5. Diiz Disli Carklarda Kavrama Olay:

Kavrama halindeki iki disli ¢arktan, dondiiren disliye pinyon, dénen disli ¢arka ise 6zel
olarak disli denmektedir. Diisiik kavrama oranli diiz disli ¢arklarda kavrama siiresince
tek ve iki disli ¢ifti swrasiyla temasa girip c¢ikarak moment aktarimini
gerceklestirmektedir. Bu aktarim evolvent profile sahip diiz disli ¢arklarda bir dogru
tizerinden gerceklesir. Bu dogruya 6zel olarak kavrama dogrusu denmektedir ve tiim
kavrama olaymin bu dogru lizerinde gergeklestigi kabul edilmektedir (Sekil 3.14).
Kavrama olayr dondiiriilen dislinin dis bast noktasinda baslamaktadir. Pinyon diglinin
ise temel dairesinin biraz list kismindaki bir noktadan baslamaktadir. Bu noktayr A
noktasi olarak tanimlarsak, A noktasinin yarigapi asagidaki Es.3.21' den yararlanilarak

hesaplanmistir (Colburne, 1987).

Digli Digbagt Dighi Temel
Daires! Dairesi

r8p rCp rOp/rEp

Pmyoﬁ‘ Temel rAp
Dalresl \

uv"Pmyon Merkezl
Sekil 3.14. Diiz dislilerde kavrama olay1
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rAp = [rbp? + ((rOp + r0d) sina — (rad? — rbd?)%>)2]%> (3.21)

Kavrama A noktasindan ilerlerken, temas halindeki iki disli ¢iftinden, bir disli ¢ifti
temastan ¢ikar ve tim moment tek disli ¢ifti lizerinden iletilmeye baslar. Tek disli
ciftinin devreye girdigi bu ilk noktaya 6zel olarak “’Tek disli ¢ifti temasin gergeklestigi
en diisiik yarigapli nokta’” denmektedir ve pinyon iizerindeki biiylikligi Es.3.22° den

hesaplanabilir.

rBp = [rbp? + ((rap? — rbp?)°> — wm,, cos a))?]%> (3.22)

B noktasindan sonra moment aktarimi tek disli ¢ifti lizerinden D noktasi diye

¢

tanimlanan °* Tek disli ¢ifti temasin gergeklestigi en biiyiikk yarigapli noktaya’ kadar
devam eder. Bu siire¢ icgerisinde disliler taksimat daireleri lizerinden de moment
aktarimini saglarlar. C ve D noktalarinin yarigaplart sirasiyla Es.3.23 ve Es.3.24°de

verilmistir.

rCp = 0,5m z, (3.23)
rDp = [rbp? + ((rbp + rbd) tan a — (rad? — rbd?)°%> + mm cos «))?]%° (3.24)

D noktasindan sonra kavramaya yeni bir disli ¢ifti dahil olur ve tekrardan iki disli ¢ifti
ile moment aktarimi gergeklestirilir. Kavrama olay1 pinyon dislinin dis basina gelmesi
ile sonlanir. Bu nokta da E noktasi olarak tarif edilmektedir (Sekil 3.15). E noktasinin

yarigap degeri Es.3.25 yardimu ile hesaplanmustir.

E
Cift Temas
Bolgesi
D
C Tek Temas
B Bolgesi
A I Cift Temas
Bolgesi
TEMEL
DAIRE

Sekil 3.15. Dis profili tizerindeki tek ve cift disli temas bolgeleri
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rEp = 0,5 (m z, + 2m) (3.25)
Kavrama dogrusu iizerindeki her bir bolgenin uzunluklart Es.3.26 — 29 arasinda

verilmektedir.

|AE| = \Jrap? — rbp? + Jrad? — rbd? — azsina (3.26)
|AD| = mm, cos a (3.27)

|AC| = |CE| = |AE|/2 (3.28)

|AB| = |AE| — mm,, cosa (3.29)

|AE| uzunluguna kavrama boyu denmektedir. Kavrama boyunun temel daire tizerindeki
taksimata oranina ise kavrama orani denmektedir. Diisiik kavrama oranli disli ¢arklar
icin kavrama oram1 E$.3.30 ile hesaplanmaktadir. Kavrama orani disli ¢arklarda
hareketin ne kadar diizgiin iletilip iletilmedigini belirlemektedir. Standart diiz disli

carklarda kavrama orani en fazla 1,98 olmalidir.

|AE|

= (3.30)
Tm,, Cos

a

Disli ¢arklarda basing agisinin artmasi ile birlikte kavrama oraninda diisiis meydana
gelmektedir. Kavrama agisinin diismesi ile birlikte de kavrama orani artmaktadir. Buna
en gilizel oOrnek pozitif ve negatif profil kaydirmanin kavrama oranina etkisi
gosterilebilir. Pozitif profil kaydirma yapilan dislilerde kavrama orani diismekle birlikte
negatif profil kaydirma yapilan dislilerde ise artmaktadir. Buna gore asimetrik profile
sahip disli kullanildig1 zaman, bir yan yiizeyin basing ac¢is1 degisecektir. Bu degisim
genelde siiren taraf basing acisinin artis1 seklinde olmaktadir. Bu nedenle siiren taraf
basin¢ acisinin artmasina bagli olarak kavrama orani diigmektedir. Kavrama oranin
diismesi, tek disli ¢ifti bolgesinin artmasi, ¢ift disli ¢ifti bolgesinin kisalmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle yiik daha uzun siire tek disli ¢ifti lizerinden aktarilacaktir.
Kavrama oranin diismesine paralel olarak disli dinamik kuvvetlerinin de artmasi
beklenmektedir. Kisaca asimetrik disli carklarda siiren taraf basing acgisinin artisi

kavrama oranini diisiirmekte ve buna paralel olarak dinamik yiikleri de arttirmaktadir.
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3.2. Tez Cahsmasinda Takip Edilen Islem Adimlan

Bu calismada disli ¢arklarda meydana gelen hatalarin, erken donemlerde tespit
edilebilmesi i¢in sayisal bir yontem ortaya konmustur. Yapilan tiim ¢alismalar sayisal
olarak bilgisayar ortaminda ger¢eklestirilmistir. Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen bu
tez calismanin bazi boliimleri MATLAB ortaminda, bazilar1 ise ANSYS sonlu
elemanlar analiz programi yardimi1 ile gerceklestirilmistir. Dislilerin  makro
geometrilerinin olusturulmasi, kavrama rijitliklerinin hesaplanmasi, dinamik modelin

hazirlanip kosturulmast MATLAB ortamindan gerceklestirilmistir.

Gerilme analizi, catlak baslangic noktalarinin belirlenmesi ve tek dis rijitliklerinin
hesaplanmasi, ANSYS 19.1 yapisal statik analiz modiiliinde; ¢atlak ilerleme analizleri
ise ANSYS Smart Crack Growth’> modiiliinde gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmanin
genel akis diyagrami Sekil 3.16’da verilmektedir. Bundan sonraki bolimlerde ¢alismada

yapilanlar detayli olarak anlatilacaktir.
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Disli Tasarim Parametrelerinin Girisi

(m, z,hg, hy, ac, ag, b, ...)

Makro Geometrilerin Olusturulmasi

A

Maksimum Gerilme Bulunmasi ve

Catlak Baslangi¢c Noktasinin

\ 4

Catlak ilerleme Y®&nlerinin Tespiti

A\ 4

Tek Dis Rijitliklerinin Hesaplanmasi

MATLAB

A4

Kavrama Rijitliklerinin Hesaplanmasi

A

Dinamik Modelinin Kosturulmasi

A 4

Titresim ve Dinamik Iletim Hatas1

Sinyallerinin Elde Edilmesi

\4

Istatistiki Indikatorler ve Hata

Tespitinin Yapilmasi

Sekil 3.16. Bu ¢aligmada izlenen yontemin akis diyagrami
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3.3. Disli Makro Geometrilerinin Olusturulmasi

Disli ana kanunu saglayan farkli disli profilleri bulunmasina ragmen, imalat kolayligi,
caligmas1 i¢in eksenler arasi1 mesafenin hassasiyet gerektirmemesi, ayni takim
kullanilarak farkli dislilerin imal edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 evolvent
profil, glinimiizde digli geometrisinde en ¢ok kullanilan yiizey profil olarak yerini
almaktadir (Babalik ve ark. 2014). Evolvent profile sahip disli ¢arklar temelde yan
yiizeyleri evolvent, kok kisimlari ise trokoid olmak tizere iki farkli egrinin birlesmesiyle
olusmaktadir. Literatiirde evolvent profile sahip disli ¢arklarin tasarimu ile ilgili birgok
calisma yer almaktadir (Colburne (1987), Litvin ve ark. (2004)). Bu c¢alismada
rijitlikleri hesaplanacak olan disli geometrileri, kramayer tipi kesici takimdan hareket ile
matematik modellemesi yapilmis ve 2D CAD geometrileri olusturulmustur. Modellerin

olusturulmasinda kullanilan kesici takim referans profili Sekil 3.17° de gosterilmistir.

m/4 Y am/a Tm/4
Tm/4 .

Sekil 3.17. Kramayer tipi kesici takim temel boyutlari

Kesici takim geometrisi dikey eksen ile “’a’’ basing agisi kadar egik olan iki adet
dogrusal bolge ve kesici takimin bas kismindaki yarigap bolgesinden olusmaktadir.
Dogrusal bolgeler dis geometrisinin evolvent egrisini, kesici takim u¢ bolgesindeki
yaricap bolgesi ise dis geometrisinin trokoid bolgesini olusturmaktadir. Dikey eksen ile
olan “’a’’ agis1 ise, disli ¢arkin basing agisini, h, dis basi yiiksekligini, hs ise taban
yiiksekligini belirlemektedir. Kesici takimin (ce) ve (df) bolgeleri, dis kokii bolgesini

olusturmaktadir. Tim bu parametrelerin farkli degerler almasi ile farkli geometrik
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ozelliklere sahip dis ¢ark tasarimlart yapilabilmektedir. Sekil 3.18° de bu g¢alismada

kullanilan baz1 dislilerin tasarimlari gosterilmektedir.
a) b)
) d)

Sekil 3.18. Bu c¢alismada kullanilan bazi dislilerin 3D CAD tasarimlari a) 0=20°,
Otd:20°, mp=0,3 b) 0.=20°, (ld=25°, my=0,5 C) 0.=20°, OLd=30°, my=1 d) 0=20°, ad:35°,
mp=3,3

Bu c¢alismada, materyal olarak, simetrik ve asimetrik profile sahip, farkli rim
kalinliklarinda disli ¢arklar kullanilmistir. Disli ¢arklarda siiren ve siiriilen taraf olarak
iki adet evolvent profil bulunmaktadir. Standart disli ¢arklarda bu profillerin basing
acist her iki tarafta da 20°°dir. Asimetrik profile sahip disli ¢arklarda siiren taraf basing

acisl, siirlilen taraf basing agisindan biiyiik olacak sekilde ayarlanir. Bu tez ¢alismasinda
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basing acist degisken parametre olarak ele alinmistir. Siiren taraf basing acisinin digli

profiline olan etkisi Sekil 3.19” da goriilmektedir.

a) b)

c) d)
Sekil 3.19. Basing acis1 degisiminin dis profiline olan etkisi a) ac=20°, ad=20° b)
ac=20°, ad=25° ¢) ac=20°, ad=30° d) ac=20°, ad=35°

Stiren taraf basing acisinin artmasi ile birlikte, dis kokiiniin kalinlastigi goriilmektedir.
Dis kokiiniin kalinlasmasi ile birlikte dislinin mukavemetinde artis beklenmektedir.
Ayrica digli daha rijit yapida olacaktir. Siiren taraf basing agisinin artmasi ile birlikte
kavrama oranmnin azaldigi goriilmektedir. Buda dezavantaj olarak goriilebilir. Bu
calismada incelenen diger bir degisken parametre ise dislilerin rim kalinliklaridir. Rim
kalinlig1 dis dibi dairesi ile mil dairesi arasinda kalan gdvde kismimin uzunluguna
verilen isimdir. Literatiirde rim kalinlig1 sadece bir uzunlugun verilmesinden ziyade, bir
oran olarak tamimlanmaktadir. Bu orana rim orami denmektedir. Rim orani, rim
kalinliginin dislinin toplam dis yiiksekligine orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.20

ve Es. 3.31° de rim orani tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.20. Standart bir disli iizerinde rim orani

(3.31)

=l

Bu calismada dort farkli rim oran1 degisken parametre olarak tanimlanmistir. Rim orani
0,3, 0,5, 1 ve 3,3 icin analizler yiiriitilmiistiir. Sekil 3.21° de 20°-20° simetrik durum
icin rim oraninin digli geometrisine olan etkisi goriilmektedir. Rim oraninin artmasi ile
birlikte, disin gdvde kismi biliylimekte ve disli agirlasmaktadir. Rim orani diistiigiinde
ise govde cok fazla incelmekte ve mukavemetin diistiigii anlasilmaktadir. Bu nedenle
rim kalinlig1 belirlenirken gerek mukavemet, gerek omiir, gerekse agirlik bakimindan

degerlendirmeler yapilarak optimum rim kalinlig1 belirlenmelidir.

Bu ¢alismada 28 dis sayist ve 3,175 mm modiil, standart ve standart olmayan basing
acilar1 ve farkli rim kalinliklarina sahip evolvent diiz disliler; disli malzemesi olarak
havacilikta siklikla kullanilan AISI 9310 ¢eligi kullanilmistir. AISI 9310 c¢eligi i¢in
temel Ozellikleri ve yorulma catlak ilerleme analizinde kullanilacak olan Paris kurali

katsayilar1 Cizelge 3.6’ da verilmektedir.
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a) b)
c) d)
Sekil 3.21. Farkli rim kalinliklarina sahip olan disliler a) my=0,3 b) my=0,5 ¢) mp=1 d)

mp=3,3

Cizelge 3.6. Bu ¢alismada kullanilan disli carklarin temel tasarim parametreleri

Modiil (m) 3,175 mm
Dis bas1 yiiksekligi (h,) im

Dis dibi yiiksekligi (hy) 1,352m
Dis sayisi (z) 28

Dis genisligi (b) 1 mm

Siiriilen taraf basing agis1 (ag)  20°
Siiren taraf basing agisi (og) 20°-25°-30°-35°

Malzeme AISI 9310
Elastisite modiilii (E) 206000 MPa
Poisson orani (v) 0,3

Kesici takim ug yarigap1 (p) 0,1m

Rim orani 03-05-1-3,3

Paris Kurali Katsayilari
C 8,433x10° mm/cyc/(MPavm)™
m 2,954
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3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bir¢ok miihendislik probleminin analitik olarak ¢6ziimiinii gergeklestirmek
miimkiindiir. Ancak karmasik problemlerde sistemin ¢oziimiine analitik olarak ulagsmak
ya ¢ok zor ya da miimkiin olmayabilir. Ornegin basit bir ankastre kiriste tekil bir kuvvet
altinda gerilme ve sehim degerleri analitik olarak cikarilan denklemler yoluyla
hesaplanabilir. Ancak ayni kirisin diizglin olmayan bir kesite ve iizerinden g¢esitli
deliklerin oldugu diisiiniiliirse analitik olarak mevcut bir ¢oziim bulmak ya ¢ok zordur
ya da miimkiin degildir. Iste bu gibi tam olarak ¢oziimiin analitik olarak
hesaplanamadigi durumlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ger¢ek degere cok

yakin yaklasik ¢6zliim elde etmek miimkiin olabilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizler temelde bes asamadan olusur.
e Modelleme
e Ag yapisinin belirlenmesi
e Sinir sartlarinin tanimlanmasi
e (oziim

e Sonuglarin incelenmesi

Modellemede ilk olarak modelin iki veya {i¢ boyutlu olup olmamasina karar verilir.
Bazi durumlarda model ¢ubuklardan olusan kafesi sistemi olarak olusturulur. Bu
durumda kat1 model olusturulmaz sadece diigiim noktalar1 belirlenir ve diiglim noktalari
aralarin1 elemanlar tanimlanir. Eger analizi yapilacak sistemin kesiti hi¢ degismiyorsa
analiz iki boyutlu yapilabilir. Bu yaklagim ile ¢6ziim siiresinden kazang saglanir. Eger
modellenecek geometri ¢ok karmagik ve indirgenemiyorsa geometri ii¢ boyutlu olarak
hazirlanir. Kafes problemlerinde ¢6ziim tam olarak elde edilebilirken, iki ve ii¢ boyutlu
problemlerde ¢oziim yaklasik olarak elde edilir. Ancak bu yaklasik ¢oziim gergek

degere ¢ok yakindir. Bu nedenle miihendislik problemlerinde giivenle kullanilabilir.
Geometrinin olusturulmasindan sonra, model sonlu sayida eleman ayrilir. Elemanlar

birbirlerine diiglim noktasi (nod) ile baglanir. Eleman tipleri modelin olusturuldugu

boyut sayisina bagl olarak degismektedir.
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Tek boyutlu elemanlar kiris veya ¢ubuk tipi olmak {izere ikiye ayrilir. Cubuk elemanlar
sadece kuvvet tasir, kiris elemanlar ise kuvvetin yaninda momentte tasiyabilmektedir.
Genellikle tek boyutlu elemanlar kafes sistemlerinin modellenmesinde kullanilir (Sekil

3.22).

/
O

O

77777

Sekil 3.22. Tek boyutlu elemanlardan modellenmis bir kule ving (Kaya 2018)

Sabit kalinlikta yiizey seklinde olan geometriler i¢in iki boyutlu elemanlar tercih edilir.
Iki boyutlu elemanlar ii¢ veya dikddrtgen tipinde olabilecegi gibi hassasiyeti arttirmak
adina kuadratik denilen ara bolgelerden fazladan diigiim noktasi iceren eleman tiiriinde

de olabilir (Sekil 3.23).

a) b) c) d)
Sekil 3.23. iki boyutlu farkli eleman tipleri a) Lineer iicgen b) Lineer dikdértgen c)
Parabolik d) Kuadratik (Kaya 2018)

Tasarlanan model karmasik geometriye sahipse ii¢ boyutlu elemanlar kullanilir. Ug
boyutlu elemanlar prizma sekline sahiptir ve lineer parabolik ve kuadratik 6zellikte

olabilir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Lineer ii¢ boyutlu eleman tiplerine ¢esitli 6rnekler (Kaya 2018)
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Uygun ag yapisinin tanimlanmasindan sonra sistemin c¢alisma sartlarinin model
lizerinde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu g¢aligma sartlar1 genellikle sabitlemeler ve
yiiklemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sabitlemeler ankastre, doner, hareketli vb.
sekilde, yiiklemeler ise kuvvet, basing, moment vb. sekilde tanimlanir. Ayrica
sistemdeki her bir geometrinin malzeme ve mukavemet bilgilerinin de analiz tipine gore

dogru tanimlanmas1 gerekmektedir.

Geometri, ag yapist ve smir sartlart tanimlanan modelin ¢6ziimii i¢in farkli metotlar
vardir. Coziim tipi genel olarak analizin tiiriine gore degismektedir bu nedenle yapilacak
sonlu elemanlar analizinin tipine gore ¢oziiciiniin segilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada statik yapisal analizler gergeklestirilmistir. Statik yapisal analizde uygulanan
yiikler, momentler sabittir, yani zamanla bir degisiklik yoktur. Statik yapisal analizin

temel kosulu Es. 3.32” de verilmektedir.

Z Kuvvet (FxFyFZ) =0 ve Z Kuvvet (MxMyMZ) =0 (3.32)

Sonlu elemanlar modeli bu kosulu tim digim noktalarinda yerine getirir. Dis
kuvvetlerin momentlerin toplami reaksiyon kuvvetlerine esittir. Temel sonlu elemanlar
denklemi (Es. 3.33) statik yiikler i¢in yazilacak olursa;

[KT{u} = {F} (3.33)

Burada K rijitlik matrisi, u deplasman vektorii ve F uygulanan sinir sartlarini ifade eden
yiikleme vektorii olarak tanimlanabilir. Statik analizde deplasman degerleri elastik bolge
araligindadir. Statik analizde gerilme, gerinim degerinin lineer fonksiyonu olarak
yazilabilir. Gerilmenin hesaplanmasinda Hooke kanunu kullanilmaktadir. Hooke
kanunu Es. 3.34° de ifade edilmektedir.

[o] = [E]{€} (3.34)

Burada o gerilme, E elastisite modiilii, ve € gerinimdir. Bu metot kullanilarak yapisal
statik analizde yer degistirme ve gerileme degerleri hesaplanabilmektedir. Son asamada
ise elde edilen gerilme ve deplasman degerleri malzemenin akma degeri ile kiyaslanarak

malzemenin o yiiklemeler altinda hasara ugrayip ugramadigi kontrol edilir.
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3.5. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme Analizi ve Catlak Baslangi¢c Noktasinin

Belirlenmesi

Catlak ilerleme analizinde c¢atlak baslangic noktasinin belirlenebilmesi igin, statik
yapisal analiz yapilarak, dis dibinde olusan maksimum gerilme degerleri ve maksimum
gerilmenin olustugu noktanin koordinatlari elde edilmistir. Elde edilen koordinatlar
catlak ilerleme analizine girdi olarak verilmistir. Gergeklestirilen gerilme analizleri
sayesinde, farkli rim kalinliklarinin ve asimetrik profilin dis dibi gerilmelerine olan

etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Geometrileri olusturulan, digli ¢arklar analizin gergeklestirilecegi ANSYS paket
programina aktarilmistir. Disli malzemesi olarak Cizelge 3.6 da tanimlanan AISI 9310
celigi tanimlanmustir. Ardindan sonlu eleman analiz prosediirii uygulanmistir. ilk olarak
aktarilan geometri sonlu elemanlara ayrilmigtir. Sonlu elemanlara ayirma islemi, sonlu
elemanlar analizinin en O6nemli adimlarindan birini olusturmaktadir. Eger ag yapisi
yanlig tanimlanirsa sonugta yanlis ¢ikacaktir. Bu calismada statik gerilme analizi i¢in
hekzahedral ag yapisi tercih edilmistir. Geometri ¢ok biiyiik oldugundan analiz i¢in
kritik olan bolgelere daha sik, daha az 6nemli olan yerlere ise gevsek ag yapisi tercih
edilmistir. Olusturulan ag yapisi yaklasik olarak 38300 eleman ve 156000 diigim
noktasindan olusmaktadir. Farkli basing agilar1 ve rim kalinliklari i¢in geometri bir
miktar degisebileceginden dolay, olusturulan ag yapisindaki eleman ve diigiim nokta
sayilar1 da bir miktar farkli olacaktir. Bu ¢alismada olusturulan 6rnek bir ag yapisi Sekil

3.25°de gosterilmektedir.

Sekil 3.25. Gerilme analizi i¢in uygulanan ag yapisi genel goriiniimi
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Olusturulan ag yapisinin giivenilir oldugunu gostermek icin agdan bagimsizlik ¢aligmasi
da yapilmistir. 14000, 17000, 24000, 38300 ve 53500 eleman icin yapilan agdan
bagimsizlik ¢alismasiin sonucu Sekil 3.26°da gosterilmektedir. 38300 elemana kadar
gerilme siirekli olarak azalmaktadir. 53500 elemanda ise gerilmenin ¢ok az degistigi
goriilmektedir. Bu nedenle ¢ozliimiin daha hizli ve bilgisayar alaninda gereksiz veri

olusturmamak i¢in eleman sayis1 38300 olarak belirlenmistir.

450

4451

o
= 440
[+}]

£ 435t
@

O 430}

425

1 2 3 4 5 6
Eleman Sayisi «104

Sekil 3.26. Agdan bagimsizlik ¢caligmasi sonuglari

Ag yapisiin belirlenmesinden sonra sistemin sinir sartlar1 tanimlanmaigtir. Sinuir sartlari
Sekil 3.27°de verilmistir. 500 N’luk statik yiik, tek disli ¢ifti temasinin gerceklestigi en
biiyiik yarigapli nokta iizerinden basing acis1 dikkate alinarak uygulanmistir. Dislinin ise

mil yuvasi alt1 serbestlik derecesi de sifir olacak sekilde sabitlenmistir.

A: 20-20_Stress
Static Structural
Time: 1, s

. Fixed Support
. Force: 500, N

Sekil 3.27. Gerilme analiz i¢in uygulanan sinir sartlari
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Sistemin smir sartlarinin  belirlenmesinden sonra, analiz ¢ozdiiriilerek, maksimum
gerilme degerleri ve maksimum gerilmenin olustugu noktalarin koordinatlart ¢ikti

olarak alinmistir. Sonuglar bulgular kisminda detayli olarak ele alinmustir.

3.6. Catlak Ilerleme Analizleri

Bu tez calismasinda, catlak ilerleme analizleri ANSYS Workbench paket programi
iginde bulunan SMART Crack Growth modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Catlak
ilerleme mekanizmalari statik catlak ilerlemesi ve yorulma gatlak ilerlemesi olarak iKi

baslik altinda toplanmustir.

3.6.1. Statik Catlak Ilerlemesi

Statik catlak ilerlemesinde, kritik stres-yogunluk faktorleri (SIF) ve J — integral, catlak

olusma olgiitii olarak kullanilmaktadir.

Eger J=Jc ise catlak olugmaya baslar,
Eger K= K|c ise ¢atlak olugmaya baglar.

Catlak 6n diiglimiiniin maksimum gerilme yogunluk faktorii hesaplanir. Hesaplanan
gerilme yogunluk faktorii belirtilen kriterden biiyiikse, catlak biiylimeye baglar. Her
catlak On diiglimiiniin ¢atlak uzantis1 ortalama c¢atlak 6n eleman boyutuna gore

hesaplanir (Es. 3.35).

. K;
A, = Esize,, (—) (3.35)
Kav
Burada:
Esize,y : Catlak 6n bolgesindeki ortalama eleman boyutu
Ki : Gerilme yogunluk faktorii
Kav : Ortalama gerilme yogunluk faktorii
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3.6.2. Yorulma Catlak Ilerlemesi

Tekrarli yiiklemelerden kaynakli catlak ilerleme mekanizmalar1 Paris kanununa gore
hesaplanmaktadir. Tipik yorulma catlak ilerlemesi kanunu, catlak uzamasi artigini, stres-
yogunluk faktorii ve stres orani fonksiyonu olarak formiile eder (Lewicki ve ark. 1997).

Paris kuralinin genel hali Es. 3.36’da verilmektedir.

:—; = f(K,R) (3.36)

Burada:
a : Catlak uzamasi

: Toplam ¢evrim sayisi
ﬁ : Her bir yiik ¢evirimde yorulma kaynakli ¢atlak ilerleme orani
dN
K : Mod | Gerilme yogunluk faktorii
R : Gerilme orant

Gerilme orani, gerilme yogunluk faktdrlerinin, minimum ve maksimum durumlarinin
birbirine orani olarak tanimlanmaktadir (Es. 3.37). Gerilme oranm1 bu ¢alismada “’0”’

olarak tanimlanmustir.

Kmin

R =

(3.37)

Kmax

Yorulma catlak ilerlemesi genel olarak {i¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler Sekil

3.28’de verilmistir.

e Birinci bolge; Ki esik degerinin gecildigi, fakat ¢atlagin oldukga limitli oldugu
bolgedir.
e Ikinci bolge catlak biiyiimesini, logaritma 6lgeginde dogrusal olarak, ancak

gercekte tstel olarak, stres-yogunluk faktorii ile gosterir. Bu bolgede Paris
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kuralinin gegerli oldugu bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve catlak ilerleme
analizleri bu bolge temel alinarak hesaplanmaktadir.

e Ugiincii bolge, genel kararsiz ¢atlak ilerlemesini gdsterir.

Yorulma ¢atlak ilerlemesinde esdeger gerilme yogunluk faktor araligi kullanilir.

=)
{1z
~_
—
>
>

Catlak Ilerleme Oram % |3

1

1 .
[ il

M:Jr_ . '?‘K:{C log(AK, )
Gerilme Yogunluk Faktorii

Sekil 3.28. Catlak ilerleme bolgeleri (Lewicki 1996)

Sonlu elemanlar yorulma catlak ilerleme analizlerinde Mod 1 ve Mod II gerilme
yogunluk faktorleri, diiglim noktalarinin yer degistirmelerinin bir fonksiyonu olarak
yazilabilir. Mod I ve Mod II gerilme yogunluk faktorleri Es. 3.38 ve 3.39 yardimiyla
hesaplanabilir (Sekil 3.29).

Us

L—..-

Sekil 3.29. Quarternode, izoparametrik, alti diigiimlii tiggen uglu bir sonlu elemanlar

catlak modeli (Lewicki 1996)
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K = G \/Z—n [4(vy, —vg) + v, — V] (3.38)

k+1, L
Ky = \/Z—Tt [4(up — ug) + ue — u] (3.39)
k+1,L
i (3.40)
2(1+v)
3—4v Yizey Gerginligi
K=y 3-v . R (3.41)
{ Y Yiizey Gerilimi
Burada:
L : Eleman boyutu
v : Dligiim noktalarinin x ekseninde yer degistirmesi
: Diglim noktalarinin y ekseninde yer degistirmesi
E . Elastisite modiilii
\ : Poisson orani

Karigik mod yorulma catlak biiylimesi i¢in, esdeger bir gerilme yogunlugu faktorii

aralig1 kullanilir. Esdeger gerilme yogunluk faktorii Es. 3.42 kullanilarak hesaplanir.

1 0
AKeqy = 5 cos (E) [AK{(1 + cos 0) — 3AK|; sin 0] (3.42)
Burada;
AK; = Kimax — Kimin = (1 - R)Klmax (3-43)
AKyp = Kimmax — Kimin = (1 - R)Kllmax (3-44)

Buna gore, catlak ilerleme agis1 agagidaki esitlige gore hesaplanir.

1 S(K{'IllaX)Z + (K{HHX)Z\/(K{HHX)Z + 8(K{IIIHX)2
(KP™)2 + 9(KJj™)>2

6 = cos (345)
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ANSYS Workbench SMART Crack Growth ile Catlak Ilerleme Analizi

Catlak baslangi¢ noktasinin statik analiz sonucunda belirlenmesinden sonra, catlak
ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme analizleri i¢in, belirlenen ¢atlak
baslangic noktasina, baslangi¢c catlagi yapay olarak acilmistir. Tiim ¢atlak ilerleme
analizlerinde yapay catlak baslangi¢ noktalar1 yatay ile 45° ag¢1 yapacak sekilde
konumlandirilmistir. Baglangi¢ ¢atlak uzunlugu ve genisligi analizlerde kullanilan sonlu
eleman ag biiylikliigli gz oniline alinarak, 0,3 mm ve 0,2 mm olarak belirlenmistir. 30°
siiren taraf basing agisina sahip 6rnek bir geometri i¢in olusturulan yapay catlak Sekil

3.30°da gosterilmektedir.

|
!
!
I
Sekil 3.30. 30° siiren taraf basing agisina bir dis i¢in yapay baslangi¢ catlagi

Yorulma catlak ilerleme analizleri ANSYS Workbench SMART Crack Growth modiilii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Baglangic catlaklar1 tanimlanan CAD geometrileri

ANSYS ortamina gonderilerek analizler yapilmistir.

Statik gerilme analizinden farkli olarak catlak ilerleme analizlerinde program
kisitlarindan ~ Otiirii quadratik  tetrahedral ag yapist  kullamilarak analizler
gerceklestirilmistir. Ag yapisi, catlagin ilerledigi bolgede sik olmak {iizere disli
govdesine dogru kademeler halinde gevsetilerek uygulanmistir. Olusturulan ag yapisi

farkl1 rim ve basing agilarinda farkli sayilarda olmak {izere yaklasik olarak 60000
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eleman ve 110000 diigiim noktasindan olusmaktadir. Catlak ilerleme analizlerde

kullanilan ag yapisinin genel goriiniimii Sekil 3.31°de gosterilmektedir.

Sekil 3.31. Catlak ilerleme analizlerinde kullanilan ag yapist

Ag yapismin belirlenmesinden sonra olusturulan ag yapisinin  giivenilir olup
olmadiginin kontrol edilmesi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi bu analiz tipi i¢in de
gerceklestirilmistir. Dort farkli eleman sayis1 14000, 36000, 60000 ve 136000 eleman

ile gerceklestirilen farkli analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 3.32°de kiyaslanmustir.

.-é.. 35,
<
@ 30
o
=
= 25 B
-
©
= 20
[T
=
215+
e
3
ple]
10!
> ] e 1 4000 Eleman
E I = = =36000 Eleman
= 3 : 60000 Eleman
o | | me=me= 136000 Eleman
o . . . |
0
0 1 2 3 4

Catlak Uzunlugu (mm)

Sekil 3.32. Catlak ilerleme analizi i¢in agdan bagimsizlik caligmasi
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Sekil 3.32 incelendiginde, eleman sayisinin artmasi ile birlikte gerilme yogunluk
faktoriiniin de arttig1 goriilmektedir. 14000-36000 ve 60000 eleman iceren analiz
sonuglar1 arasinda bir miktar fark goriilmektedir. Ancak 60000 eleman ile 136000
eleman arasindaki degisim ¢ok az oldugundan gerek ¢oziim siiresinin kisa tutulmasi,
gerekse hafizada gereksiz alan kaplanmamasi i¢in 60000 elemanda ag sayisinin
arttirtlmasi kesilmistir. Bu eleman sayisindan sonra ¢oziim ag yapisinin sikligindan

etkilenmemektedir.

Ag yapisinin belirlenmesinden sonra c¢atlak ilerleme analizinin smir sartlar
tanimlanmigstir. Catlak ilerleme analizlerinde de statik gerilme analizinde oldugu gibi,
dislinin mil ile birlesecegi gobek dairesi tamamen sabitlenmistir. Dis iizerinde ise en
yiiksek tekil nokta {lizerinden 500 N/mm’ lik bir kuvvet uygulanarak sinir sartlar

tanimlanmaistir.

Catlak ilerleme analizinde elde edilen c¢atlak geometrisine bagli olarak, farkli hata

degerleri hesaplatilmistir.

3.7. Tek Dis Rijitligi

Disli ¢arkin her bir disi bagimsiz olarak ele alindiginda, 6zel bir profile sahip olan
ankastre kiris gibi diisiiniilebilir. Disli carkin calismas1 sirasinda, digin iizerine gelen
yiiklerden dolayi, dis iizerinde yiik dogrultusunda belli bir elastik deformasyon meydana
gelecektir. Bu deformasyon disin egilmesi, kayma ve Hertz temas deformasyonun
toplamu olarak ifade edilmektedir (Lin, 1985). Dis iizerine uygulanan toplam yiikii "F"
ve dis geometrisi lizerinde olusan toplam deformasyonu "x" ile gosterecek olursak, tek

......

orani olarak hesaplanabilir (Es.3.46 —51).
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kp1 = ot (3.46)
s = — (3.47)
dl Xa .

o = F

2= (3.48)
F

kgr = o (3.49)
d2
e = F

= (3.50)
F

kazs = — (3.51)
Xd3

"""" € 9 €Y 99

Burada “’k’’ tek dis rijitligi, alt indisler “’p>’, ’¢’” pinyon ve disliyi, numaralar “’1,2,3”’

temas halindeki disli sirasin1 gostermektedir.

Bu calismada tek bir dis iizerinde olusan toplam elastik yer degistirmenin
hesaplanabilmesi i¢in ANSYS ortaminda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. 3D
CAD modelleri olusturulan disli ¢cark geometrileri ANSYS ortamina aktarilarak, genel
sonlu elemanlar analiz prosediirii uygulanmistir. Ag yapisinin olusturulmast ve ¢éziim
stiresinin kisa tutulmasi icin, tam disli modeli yerine literatiirde kullanilan 3 dis modeli

tercih edilmistir (Pedersen ve ark. 2014).

ANSYS ortamina aktarilan geometri 6ncelikle sonlu elemanlara ayrilmigtir. Eleman tipi
olarak hekzahedral 3D elemanlar se¢ilmistir. Analizler 1 mm dis kalinligi igin
gerceklestirilmistir. Analizlerde ortalama olarak 25000 eleman ve 110000 diigim
noktast bulunmaktadir (Sekil 3.33).
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Ag yapist olusturulan modelin sinir sartlar1 Sekil 3.34' te gosterildigi gibi belirlenmistir.
Analiz tipi olarak statik durumlarin entegre edilmis hali olan statik-step'li analiz tiirii
belirlenmigtir. Bu sayede tek bir analiz ile disli geometrisi lizerinde, bes farkli noktadan
toplam deformasyon degerleri elde edilebilecektir. Bu farkli bes nokta, her bir disli i¢in,
calisma esnasinda temas eden ylizey boyunca segilmistir. Segilen her bir noktanin
yarigap1 farkli oldugundan, kuvvetin disli {izerine etkiyecegi basing acis1 da farklh
olacaktir. Her bir nokta i¢in basing agisi Es. 3.52'e gore hesaplanmistir. Es. 3.52
herhangi bir yarigapin basing agisi i¢in yaklasik sonu¢ vermek ile birlikte, literatiirde
sik¢a kullanilmaktadir.

Ig * COS & = I'(j) * COS 0l(j) (3.52)

Burada ro: taksimat dairesi yarigap1, 0=20° taksimat dairesi iizerindeki basing ag1s1, r(:

herhangi bir yarigap, oyj): herhangi bir yarigaptaki basing agis1 olarak tanimlanmustir.

Disli geometrisinin merkez boslugu ve yan yiizeylerinde ise, tiim donme ve dtelenmeler
sifir olacak sekilde sinir sartlari tanimlanmistir. Son olarak uygulanacak kuvvet 500 N

olarak belirlenmistir. Uygulanan kuvvetin biiytikliigiine baglh olarak, elde edilen toplam

......

olmadigindan farkli bir kuvvet degeri de bu asamada segilebilir.
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Static Structural
Tirme: 1, s

B Force 2:500, M
[BY Force 3:500, 1
[6) Force4:500, M
[B] Force 5: 500, M
[EY Force 6500, 1

. Fixed Support

Sekil 3.34. Tek dis rijitligi i¢in sonlu elemanlar modeli sinir sartlart

Analizlerden ¢ikti olarak, dis profilindeki ilgili yarigaplar tizerinde meydana gelen
rijitlik degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak egri uydurma yontemi ile tiim

bir dis profili i¢in tek dis rijitlik egrisi elde edilmistir.

oooooo

......

bagli yay gibi davranirlar. Arkadan gelen diger disli cifti ise ilk disli ¢iftine paralel baglh
yay gibi davranir. Bu nedenle kavrama rijitliginin hesaplanabilmesi i¢in kavrama

dogrusu iizerinde hangi bolgede bulunuldugunun bilinmesi gerekmektedir.

......

kpika
K, =—2- % .
Y kpy + ks (3:53)
Ikinci disli ¢iftinin kendi arasindaki es deger rijitligi:
kp2Kaz
K, = —P£7¢° .
27 kepa + ks (3:54)
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Ikinci disli ¢iftinin devrenden ¢ikmasindan sonra, birinci disli ¢ifti ile tekrardan yiikii

......

kp3kd3

= = 3.55
kps + kg3 (3.55)

3

Esitlikleri ile hesaplanabilir.
Kavrama birinci ve ikinci disli ¢iftinin temasindan dolay1 olusuyorsa yani kavrama |AB|

......

th:K1+K2 (356)

Kavrama sadece birinci disli ¢iftinin temasindan dolay1 olusuyorsa yani kavrama [BD)|

Ky=Kq (3.57)

Kavrama birinci ve l¢iincii disli ¢iftinin temasindan dolayr olusuyorsa yani kavrama

......

Kg=Ki+Ks (3.58)

Temas noktalarina gore elde edilen kavrama rijitligi ifadesi, digli donme ag1s1, kavrama
stiresi gibi farkli degiskenlere gore de elde edilebilir. Kavrama rijitliginin disli temas
noktalarina gore degisimi Sekil 3.35°de goriilmektedir. Iki disli ¢iftinin temas halinde
bulundugu bolgelerde, her bir disli ¢iftinin rijitliginin paralel bagl yay kurali geregi
toplanacagindan, tek disli ¢iftinin temas ettigi bolgeye gore toplam kavrama rijitliginin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Kavrama Dogrusu Noktalar:

Sekil 3.35. Kavrama rijitliginin digli temas noktalarina gore degisimi

Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen tek dis rijitliklerinin toplanmasiyla hem
standart (simetrik profil), hem standart olmayan (asimetrik profil), hem de farkli hata
mertebelerine sahip disli ¢arklar i¢in, kavrama rijitliginin sayisal olarak hesaplanmasi
icin yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ile literatlirde var olan standart disliler
icin gelistirilen yontemlerin kiyaslanmasi bulgular boliimiinde detayli olarak

anlatilmistir.
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3.9. Alt1 Serbestlik Dereceli Disli Cark Dinamik Modeli

Disli carklarin gii¢ iletimini bilgisayar ortaminda simule etmek i¢in, tasarlanan disli
kutusunun hareket denklemlerinin c¢ikartilip uygun bir yol ile c¢ozdiiriilmesi
gerekmektedir. Bu amagcla literatiirde birgok arastirmaci farkli serbestlik derecelerine
sahip dinamik modeller olusturarak g¢oziimlemislerdir. Karpat (2005) iki serbestlik
dereceli, Lin (1985), Yoon ve ark. (1996) dort serbestlik dereceli, Mohammed (2015)
alt1, sekiz ve on iki serbestlik dereceli dinamik modeller kullanarak dinamik iletim
hatast degisimi, dinamik yiiklerin degisimi, frekansin degisimi ile dinamik faktoriin

nasil degistigini gosteren hesaplamalar yapmislardir.

Bu ¢aligmada alt1 serbestlik derecesine sahip tek kademeli bir digli kutusunun dinamik
modeli olusturulmustur (Sekil 3.36). Olusturulan alt1 serbestlik dereceli modelin
sematik goriintiisii Sekil 3.36’de gosterilmistir. Olusturulan dinamik modelde motor ve
yik ataleti, dislilere baglanan millerin burulmalari, disli carklarin birbirleri ile olan
etkilesimlerinin ve dislilerin yataklandigi rulmanlarin etkilerini incelenmektedir.
Olusturulan dinamik modelin ¢ozdiriilmesi ile farkli hata mertebelerine sahip standart

ve standart olmayan disli carklar i¢in titresim degerleri ve dinamik iletim hatasi

degerleri ¢ikt1 olarak incelenmistir.

J18,

Sekil 3.36. Alt1 Serbestlik Dereceli Dinamik Model
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Olusturulan alti serbestlik dereceli modelin hareket denklemleri ¢ikarildiginda,
denklemler asagidaki gibi yazilabilir. Model alt1 serbestlik dereceli oldugundan sistemin
alt tane birbiri ile baglh hareket denklemi olacaktir. Bu esitlikler 3.59 — 64 arasinda

verilmistir.

Motorun hareket denklemi;
J16, + Ssl(él - é2) +Ks1(8; —0,) =T, (3.59)

Pinyonun hareket denklemi;

]2é2 + S51(62 - 91) + Ks1(0, —6;1) = —Wry, (3.60)

Dislinin hareket denklemi;

J303 + Sz (63 — 04) + Kgz (85 — 6,) = Wrpg (3.61)

Is makinesinin hareket denklemi;

JaBs + S52 (84 — 03) + K (8, — 63) = T, (3.62)

Pinyon iizerindeki rulmanin hareket denklemi;

m,§, + S2(¥2) + Ky (yz) =W (3.63)

Disli lizerindeki rulmanin hareket denklemi;

m3¥s + S3(y3) + K3(y3) =W (3.64)

Burada; disler arasinda olusan dinamik kuvvet Es. 3.46 ile hesaplanir.

W = Ky (0,1pp — 0373 + y3 — ¥2) + Cgt(ézrbz — 0373 + Y3 — V2) (3.65)

Disliler arasinda olusan dinamik iletim hatas1 Es. 3.47 ile hesaplanir.

DTE = (6,1p; — 637p3 + y3 — ¥2) (3.66)
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Hareket denklemlerinin ¢ozdiiriilmesi i¢cin MATLAB paket programi kullanilmistir.
MATLAB ortaminda sayisal ¢6ziim i¢in ikinci dereceden olan alt1 diferansiyel denklem,
birinci dereceden on iki diferansiyel denkleme doniistiiriilmiistiir. Bu esitlikler 3.67 — 78

arasinda verilmistir.

dg=(a7) (3.67)
dg2=(0s) (3.68)
dgs=(0o) (3.69)
Ug4=(Gao) (3.70)
dos=(qa1) (3.71)
dos=(q12) (3.72)
dg7=((Tin - Ssa07 + Ssag - KsaGa + KaG2)/ 1) (3.73)
doe=((- (Kgt)(G2"bp - Gafoa + Gs - Gs) + Cat(i) (0lalop - Golba + 012~ 011))Fop -Ssa0ls +
Ss107 - Ks102 + Ks101)/32) (3.74)
o= (((Kgt(i)(02rbp - Gafod + de - ) + Cat(i) (dabp - Jorba + 012~ G11))Fhd - Ss20o +
S0 - Ksols + Kso0a)/Js) (3.79)
dg10=((- Tout - Ss2010 + Ssa0o - Ks20a + Ks203)/Js) (3.76)

dg12=(((Kyt()(02bp - Garba + 06 - O5) + Cgtciy (A8lop - Aolbd + 12 - G11)) - Cr20l11 -
Kr2Qs)/my) (3.77)

dg12=((-(Kqt(i)(d2rop - Garoa + Gs - ds) *+ Cqt(iy (sl - Gorbd + 012 - G11)) - Cradl12 - (3.78)
KraQe)/m3)

Birinci dereceden on iki diferansiyel denklem olarak yazilan hareket denklemleri,
dordiincii mertebeden Runge-Kutta yontemi ile c¢ozdiriilmiistir. Burada disliler
arasindaki zamana bagl olarak degisen katsayilarin olmasi nedeni ile ODE komutlari
kullanilmamis olup, Runge-Kutta algoritmasi dogrudan kullanici tarafindan yazilmistir.
Diferansiyel denklemleri katsayilar1 sabit olanlar ve zamana bagli degisken olanlar
seklinde iki grupta toplanmistir. Bu katsayilarin hesaplanmasini tek tek inceleyecek

olursak;
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Sabit Katsavilarin Hesabi

Bu katsayilar zamana bagli olarak degismeyen ¢oziim siiresince sabit olan katsayilardir.
Bu katsayillar MATLAB ortaminda dogrudan hesaplanarak diferansiyel denklemlerde
yerine yazilmistir.

o [Kiitle Atalet Momenti Hesabi

Jo= mzrbzz (379)
J3: m3rb32 (380)
JM:JL:3J2:3J3 (381)
o Saftlarin Rijitligi
KslzlpG/L (382)
Ke=1pG/L (3.83)

Burada; Ip: saftin polar atalet momenti, G: Kayma Modiilii, L: Saftin Boyu olarak

tanimlanmaistir.

o Saftlarin Soniimii (Nms)

16) (3.84)
Cs1 =23 11(—511
G+ G|

0 (3.85)
Cs2 = 23, %
G+ G

Bu ifadeler literatiirden elde edilmistir. 3;, 3= Saftlarin kritik soniimii (0.005 ile 0.075
aras1 almabilir Yoon ve ark. 1996)
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e  Rulmanlarin Rijitlik ve Soniimleri

Rulmanlarin rijitlik ve soniim degerleri literatiirden yararlanilarak dinamik modellerde

yerine yazilmistir (Ozguven 1991).

Cizelge 3.7° de dinamik modelde hesaplanan ve literatiirde alinarak, kullanilan sabit

katsayilar verilmektedir.

Cizelge 3.7. Dinamik modelde kullanilan sabit degerler

Pinyon Hizi (d/d) 1000
Pinyon ve dislinin kﬁtlg: atalet momentleri 0,0017
(kgm?)
Motor ve yiikiin kiitle atalet momentleri (kgm®?) 0,0052
Kayma modiilii (N/mm?) 79300
Saftlarin burulma rijitlikleri (Nm/rad) 10897
Saftlarin sontimleri (Nms/rad) 0,0752
Saft uzunlugu (m) 0,3
Pinyon ve dislinin kiitleleri (m2-m3) (kQ) 0,9918
3i- 3 0,01
3 0,1
Aktarilan gii¢c (kW) 10
Dis genisligi (mm) 25,4
Rulman rijitligi (N/m) 8x10°
Rulmanlarin séniimii (Ns/m) 5000
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Zamana Bagli Degisen Katsay: Hesabi

siirtinme momenti zamana bagli olarak degismektedir. Bu degiskenler, bir kavrama

uzunlugunun n sayida noktaya boliinmesi ile elde edilmistir.

......

......

deginecek olursak;

Kavrama dogrusu iizerinde |AB| ve |DE| arasi ¢ift dis bolgesi, |BD| aras1 tek dis

halindedir. Bu degisimin bulunabilmesi i¢in tek dis rijitliginin, dis yarigapina baglh

olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.37 Kavrama Dogrusu

Tek bir disin rijitliginin bulunmasi i¢in dis ankastre kiris gibi kabul edilmistir. Tek dis
rijitliginin bulunmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir (Sekil 3.38). Dis
yiizeyine belli noktalara kuvvet uygulanarak deplasman degerleri bulunmus ve dis

profilinin farkli noktalari i¢in dis rijitlikleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.38. Tek dis rijitligi i¢in farkli kuvvetlerin dis profiline uygulanmasi (Karpat
2005).

(Bolim 3.8 — 3.9) genis olarak anlatilmis olan yontem dogrultusunda hesaplatilmistir.
o Disler Arasindaki Séniim
Kasuba ve Evans (1981) tarafindan oOnerilen soniim ifadesi, burada da sonimii

bagli bir ifadedir.

N |-

Ket (3.86)

|5+ (5]

Burada kritik soniim oranm1 “’%’” degeri Karpat 2005’in 6nerisine gore, diiz disli carklar

Cgt = 23

icin 0,03 ile 0,17 arasinda alinabilir. Bu ¢alismada ¢’ 3;’” degeri 0,1 olarak belirlenmistir.
Sekil 3.39 ‘da disli kavrama temas noktasina karsilik gelen sonlim degerleri verilmistir.

Sekil incelendiginde disler arasindaki soniimiin kavrama rijitliginin bir fonksiyonu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Disler arasindaki sonlimiin degisimi
o Siirtiinme Katsayisi
Disli carklar arasindaki siirtiinme katsayis1 hesabi igin literatiirlerde ¢esitli modeller

bulunmaktadir. Bu c¢aligmada disler arasindaki slirtiinme Kkatsayini veren ve

Buckingham (1949) tarafindan gelistirilen yar1 ampirik ifade kullanilmistir.

0.05
f() = —5azev; + 0.002,/Vg (3.87)

Burada "V " disler arasinda rolatif kayma hizini ifade etmektedir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
V,(t) = [ (Rps + sz)l — RZ, — R,y sin6) (3.88)
Rp1Rp
Burada;
\Y :Taksimat iizerindeki disli hiz1
Rp1, Rp2 :Pinyonun ve dislinin taksimat dairesi ¢ap1
I :Kavrama olayi sirasinda pinyon {izerindeki herhangi bir yarigap1 degeri
Rp1 :Pinyonun temel dairesinin yarigap1
e : Dogal logaritma tabani
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Kayma Hiz1 0'dar.
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Sekil 3.40. Kavrama dogrusu iizerinde kayma hizinin degisimi

Sekil 3.40' da |AD| arasindaki kavrama dogrusu tizerinde z;=36, z,=36 ve pinyon dénme
hiz1 1000 d/d i¢in kayma hizi degisimi verilmistir. Kayma hizi1 C noktasina (taksimat
dairesine) kadar negatif yonde olup degeri siirekli azalmistir. Tam taksimat noktasi
izerinde pinyon ile disli arasinda rolatif hareket olmayacagindan bu noktada kayma hizi
0'dir. Taksimat gegildikten dislinin dondiirme yonii degiseceginden, kayma hizi da yon

degistirerek pozitif degerler almaya baglamstir.

Elde edilen kayma hiz1 ifadesi, yukaridaki Buckingham tarafindan gelistirilen siirtiinme
katsayis1 ifadesinde yerine yazilirsa disliler arasindaki siirtiinme katsayist diglinin

konumuna gore hesaplanabilir. Buna gore elde edilen sonug Sekil 3.41' de verilmistir.

0 50 100 150 200 250
Temas Noktasi

Sekil 3.41. Kavrama dogrusu iizerinde siirtlinme katsayisinin degisimi
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Sekil 3.41' de kavrama dogrusu iizerindeki siirtiinme katsayisi degisimi verilmistir.
Siirtlinme katsayist rolatif kayma hizinin yiiksek oldugu, bolgelerde 0,08 degeri ile
baslamis ve rolatif kayma hizinin diisiik oldugu taksimat dairesi bolgesine kadar
diismiistiir. Taksimat {izerinde kayma yoOnii degisip, hizinin artmasindan dolay1

stirtiinme katsayisi da azalma yoniinii degistirerek artmaya baglamistir.

e Disli Stirtiinme Momentleri

Stirtiinme momenti dislilerin birbirlerine yaklagmasi ve uzaklagmasina baglh farkli
bolgelerde farkli ifadelerle hesaplanmaktadir.
Yaklagma bolgesi |AB| cift dis bolgesi:

Trp(8) = rbp[—f(OWo + fo(DOWp] (3.89)
Trg (1) = rbd[~f(OW, + fa (W] (3.90)
Yaklagma bolgesi [BC| tek dis bolgesi:

Tfp (t) =7rbp fo () W (3.91)
Tro(£) = rbd f,() W (3.92)

Ayrilma bolgesi (CD) tek dis bolgesi:

Tep(t) = —1bp fo(O) W (3.93)
Trg(t) = —rbd fo () W (3.94)

Ayrilma bolgesi (DE) cift dis bolgesi:

Trp (£) = rhp[—f (W, + fL (W] (3.95)
Trg(t) = rhd[—f. ()W, + fo ()W, ] (3.96)

Burada;

f.(t) : Ayrilma bolgesi ortalama siirtiinme katsayisi

f-(t) = 2f(t)/3 (3.97)

f,(t) :Yaklasma bolgesi ortalama siirtiinme katsayisi

£.(6) = 4f(t)/3 (3.98)
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w : Nakledilen statik yiik,

W,, W;,: Pinyon ve dislinin kavrama stiresince tasidigi yiik miktar1

Wy =W K, /Ky, (3.100)

Yukaridaki denklemler kullanilarak elde edilen 6rnek bir siirtiinme momenti degisimi
Sekil 3.42° de gosterilmektedir.

3

(&1
T

— M

7

Siirtiinme Momenti (Nm)
=

1
(28]
T

&

100 200 300 400 500
Temas Noktasi

=

Sekil 3.42. Kavrama dogrusu iizerinde siirtinme momenti degisimi (iki kavrama olay1
igin)

3.10. istatistiki indikatorler

Istatistiki indikatdrler, anlamli verilerin karsilastirilmasini saglamak icin belirli bir
zaman, yer ve diger ozellikler i¢in istatistiksel verileri temsil eden bir veri 6gesidir.
Literatiir incelendiginde bir ¢ok arastirmacinin istatistiki indikatorleri kullanilarak disli
carklar ve diger makine elemanlari i¢in hatalar1 saptadiklari goriilmektedir. Liang
(2016) planet mekanizmalarinda meydana gelen catlak hatalarinin tespit edilmesi icin
dinamik model olusturmustur. Dinamik modelden elde ettigi, ivmelenme ve yer
degistirme sinyalleri icin RMS indikatoriiniin degisiminden yararlanarak hatanin
varhigimi tespit etmistir. Mohammed ve ark. (2016) sekiz ve alti serbestlik dereceli
dinamik modellerden elde ettigi deplasman degisim sinyallerinin Kurtosis ve RMS
indikatorleri yardimiyla degerlendirmistir. Indikatérleri yiizdelik degisimlerine karsilik

gelecek sekilde disli ¢atlaklari igin hata mertebeleri belirlenmistir. Wang ve ark. (2017)
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disli catlaklarinda meydana gelen c¢atlak tespit edilmesi i¢in niimerik model
gelistirmistir. Farkli hata mertebelerine sahip disli carklar i¢in kavrama rijitlikleri
analitik olarak hesaplanmis ve bu degerler alti serbestlik dereceli dinamik modelde
kullanilarak her bir hata seviyesi icin titresim degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin
degerlendirilmesinde, Kurtosis ve RMS indikatorleri kullanilarak hatanin mertebesi
belirlenmistir. Dogan ve ark. (2019) asimetrik disli ¢arklarda ¢atlak miktarinin tespit
edilmesi i¢in, dinamik iletim hatasi ve titresim sinyallerini {i¢ farkli indikator yardimi ile
degerlendirmistir. Kurtosis, RMS, ve Crest Faktor indikatorlerinin farkli hata
mertebelerine sahip sinyaller i¢in degisimine bakilarak hata miktarlar1 belirlenmistir.

Crest Faktorii en etkin parametre oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada catlaklarin belirlenmesi i¢in dinamik iletim hatalarinda ve titresim
sinyallerinde meydana gelen degisimler istatistiki olarak incelenmistir. Her bir sinyal
icin istatistiki indikatdrler hesaplanmistir. Saglikli durum igin belirlenen indikatorler
referans degerler olarak belirlenmis; ardindan hata mertebelerine gore indikatorlerin
degisim miktarlar1 irdelenerek, hatanin hangi asamada oldugu, kolay veya zor tespit
edilip edilemeyecegi belirlenmistir. RMS, Kurtosis, Crest Faktor, Ortalama (Mean),
Standart Sapma ve Varyans degerleri istatistiki indikator olarak hata tespiti
calismasinda kullanilmistir. Bu indikatorler disinda literatiirde ¢ok farkli sayida hata
tespiti ve izlenmesine yonelik indikatorler mevcuttur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
dogrudan bir dinamik modelden elde edildigi i¢in, herhangi bir giiriiltii ve benzeri bir
sinyali bozucu etkenin varligi olmadigindan dolay1 temel istatistiki indikatorler ¢6ziim
icin yeterli olacaktir. Literatiir incelendiginde niimerik ¢alismalarda genellikle bir veya

iki indikatdriin degisiminin incelenmesi hata tespiti i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.
RMS: Verinin ortalama karekok degeri olarak adlandirilir. Titresim ve ses sinyalinin giig

icerigi Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir.

RMS = (3.101)

79



Kurtosis: Bir sinyalin dordiincii derece normallestirilmis momenti olarak tanimlanir.
Sinyalin tepe karakteristigini ortaya koyar. Hasara bagl olarak disli titresimlerindeki
artiglar kurtosis degerinin de artmasina neden olacaktir. Saglikli sistemlerde bu deger 3

civarindadir.

2

1% 1%
Kurtosis = EZ(xi — Jf)z/(EZ(xi — f)z) (3.102)

i=1 i=1
Crest Factor: Sinyal igerisindeki maksimum pozitif tepe degerinin RMS degerine orani
olarak tanimlanir. Saglikli dislilerde 2 ile 6 arasinda olmasi beklenir. Bir siniis
fonksiyonu igin, Crest Faktér, RMS ve sinyalin maksimum noktasi arasindaki iligki
Sekil 3.43” de verilmektedir.

CF max|x;|
R R (3.103)
2
1.5¢
| TEPE NOKTASI
0.5 y
RMS
0
-0.5
At
TEPE NOKTASI / RMS
-1.57
2 - - - -
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.43. Siniis fonksiyonu i¢in RMS, tepe noktasi, Crest faktor iliskisi

Ortalama (Mean): Sinyal igerisindeki tiim degerlerin sinyaldeki nokta sayisina bolimii

ile elde edilen sinyalin ortalama degeri olarak tanimlanir. Herhangi bir sinyal i¢in

ortalama deger Es. 3.104 yardimu ile hesaplanabilir.
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i = lz 4 (3.104)

Standart Sapma: Bir sinyaldeki degerlerin, sinyalin ortalama degerinden farklarinin

karelerinin toplaminin, sinyaldeki eleman sayisinin bir eksigine boliimiiniin karekokii
olarak tanimlanir. Standart sapmay1 hesaplamak i¢in sistemin ortalama degerinin de

hesaplanmas1 gerekmektedir.

N
1
_ RNE 3.105
S N_lglml ul (3.105)

Burada p yukarida verilen sinyalin ortalama degeridir.

Standart sapma bir sinyal igerisindeki verilerin ortalama degere ne kadar yakin oldugu
konusunda bilgi vermektedir. Eger standart sapma degeri kiiciikse sinyal igerisindeki
veriler ortalama degere yakin dagilmaktadir. Veri homojen olup, verinin ayirt ediciligi
diisiiktiir. Eger standart sapma degeri biiyiik ise; “’veriler ortalama degerden uzak
noktalarda dagilmistir’> sonucu c¢ikmaktadir. Heterojen bir veri kiimesi vardir. Bu

nedenle eger bir sinyaldeki tiim degerler esit ise standart sapma degeri de sifir olacaktir.

Varyans: Bir sinyaldeki verilerin, ortalama degerlerden sapmalarinin kareleri toplami
olarak ifade edilebilir. Kisaca standart sapmanin karesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Standart sapmanin hesaplanmasinda kok alma islemi oldugundan dolayr verilerin
degisimini daha net gorebilmek i¢in varyans degeri de bu calismada hata indikatorii

olarak incelenmistir.

N
1
= — P — 2 1
V= i§_1|AI ul (3.106)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, bu tez calismasinda elde edilen sonuclar sirasi ile verilmektedir. Oncelikle
statik gerilme analiz sonuglar1 ve c¢atlagin basladigi noktanin tespit edilmesi
anlatilmistir. Catlak baslangic noktasina ve disli parametrelerine bagli olarak catlak
ilerleme yollari, ¢gevrim sayist — ¢atlak ilerleme miktari, gerilme yogunluk faktorii —
catlak ilerleme miktari, catlak ilerleme orami — gerilme yogunluk faktorii degisimi

grafikler ile anlatilmistir.

Catlak ilerleme yollar1 belirlenen farkli hata mertebelerine sahip standart ve standart
olmayan disli carklar i¢in tek dis rijitlikleri ve kavrama rijitlikleri hesaplatilmistir.
Hesaplanan bu rijitlik degerleri ise dinamik modellere girdi olarak verilmistir. Dinamik
analiz sonucunda elde edilen dinamik iletim hatasi degisimi ve yataklar iizerinde
meydana gelen titresim verilerinin degisimi grafikler tizerinden anlatilmistir. Elde edilen

sinyallerin hata indikatorleri degerlendirilerek, hata ve mertebesi tespit edilmistir.

4.1. Statik Gerilme Analizi Sonuclar:

ANSYS Workbench yapisal statik analiz boliimiinde gerceklestirilen analiz sonuglari
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Toplamda dort farkli basing acist ve dort farkli rim
kalinlig1 icin on alt1 adet statik analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler
literatiirdeki (Bibel ve ark. 1991) benzer bir ¢alisma ile kiyaslanmistir. Literatiir ile
dogrulanan analiz sonuglari, rim kalinlig1 ve basing acilarinin disli e8ilme gerilmesi

lizerine olan etkileri incelenmistir.

Sekil 4.1°de rim orant mp=1 icin statik gerilme analiz sonucglar1 gdsterilmektedir. Dort
farkli basing agisinin egilme gerilmesi lizerine olan etkisi goriilmektedir. Siiriilen taraf
0c.=20° sabit tutularak, siiren taraf basing agist 20° -25° -30° ve 35° olarak
degistirilmistir (Cizelge 4.1). Burada siiren taraf basing a¢isinin artmasi ile birlikte
gerilme degerleri diismiistiir. Bunun nedeni, basing agisinin artmasi ile birlikte, dislinin
kritik kesitindeki kalinlik artmakta ve gerilme degerleri diismektedir. a;=20°, 0q=20°

icin gerilme degeri 426 MPa olarak hesaplanmistir. 04=35° ‘ye ¢iktiginda gerilme degeri
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235 MPa kadar diismektedir. Basing agsinin ag=35° ¢ikmasi ile mp=1 igin yiizde 44

oraninda gerilmede iyilesme saglanmistir.

Cizelge 4.1. Sabit ve degisken disli tasarim parametreleri

Modiil (m) 3,175 mm

Dis basi yiiksekligi (h,) im

Dis dibi yiiksekligi (hs) 1,352m

Dis sayisi (z) 28

Dis genisligi (b) 1 mm

Siiriilen ve siiriilen taraf basing agisi (o) / (og)  20°/20°-25°-30°-35°
Kesici takim ug yaricap1 (p) 0,1m

Rim orani 03-05-1-3,3

A 20-20 Stress B:20-25_Stress
Maxirmurn Principal Stress Maximurn Principal Stress
Type: Maxirmurm Principal Stress (Scoped to Elements) Type: Maximurn Principal Stress (Scoped to Elerments)
Unit; hMP3 Unit: kPa
Tirne: 1 Tirne: 1
5.3.201317:19
365,68 Max

426,94 Max 342,67

4006 319,67

74,26 206,67

347,92 273,66

321,58 250,66

205,24 3766

268,89 204,65

242 55 181,65

216,21 158,65

189,67 135,64

163,53 112,64

137,19 80,630

110,84 66,636

84,503 43,633 Min

58,161 Min

a) b)

C: 20-30_Stress D: 20-35_Gerilme
Maximurn Principal Stress haxirurm Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elements) Type: Maximurn Principal Stress (Scoped to Elements)
Unit: kMPa Unit: kP3
Time: 1 Tirme: 1

5.3.20917241

235,08 Max
303,05 Max e
2,69 202,50
266,73 el
248,57 i

23041 TR
212,25 G
B 121,37
175,92 1053
s e
121,44 72,64
103,28 56,397
85,118 40,153
66,054 23,91
48,792 Min 7.6661 Min

C) d)
Sekil 4.1. my=1, icin basing a¢is1 degisimine bagli olarak gerilmenin degisimi a) m,=1
ac=20°, 0g=20° b) mp=1 a;=20°, 0g=25° ¢) Mmp=1 0=20°, ag=30° d) mp=1 a.=20°,
0g=35°
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Statik analiz sonuclarindan elde edilen bir diger sonug ise, ¢atlak baslangi¢ notasinin
basladigi noktalarin tespit edilmesidir. Cizelge 4.2° de mp=1 i¢in maksimum gerilmenin
olustugu noktanin koordinatlar1 verilmektedir. Catlak ilerleme analizlerinde hesaplanan
bu noktalar ¢atlak baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde,
mp=1 i¢in, maksimum gerilmenin y — koordinatinin pek fazla degismedigi ve x —
koordinatinin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi basing acisinin artmasi ile birlikte, dis
X — yoniinde kalinlasmaya baglamasidir. Bu nedenle maksimum gerilmenin olustugu

noktanin x — koordinat1 da artmaktadir.

Cizelge 4.2. mp=1 i¢in farkli basing agilarinda maksimum gerilmenin olustugu noktanin

koordinatlar
X - (Koordinat1) Yy - ( Koordinat1) z - ( Koordinat1)
20°-20° 3,3406 40,2830 0,5
20°-25° 3,81821 40,1440 0,5
20°-30° 4,22150 40,1060 0,5
20°-35° 4,6965 40,039 0,5

Literatiirde farkli rim kaliliklarmin digli egilme gerilmesi {izerine olan etkisini
inceleyen yaymn sayist sl olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle yapilan
calismalarin hemen hemen hepsi standart disli carklara ait ¢alismalardir. Bu ¢aligmada
incelenen asimetrik profile sahip disli ¢arklar i¢in farkli rim kalinliklarinin etkisinin
incelendigi bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte bu acik alan

doldurulacaktir.

Sekil 4.2°de bu ¢alismada incelenen a,=20°, 0g=20° simetrik profil durumunun Bibel ve
ark. (1991) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile kiyaslanmasi gosterilmektedir. Her iki
ornek i¢in de standart simetrik profile sahip ¢alisma sonuglar1 verilmektedir. Ancak dis
bas1 yiiksekligi (h,), dis dibi yiiksekligi (hs), kesici takim ug yarigapi (p) degerleri birebir
ayni degildir. Incelenen calismada mp=0,5 rim kalmhigr ile my=2,5 rim kalmhg

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise my=0,3, 0,5, 1 ve 3,3 i¢in sonuglar elde edilmistir.

84



4
3.—

_ 3
%] -]
E? 3
T J
3 . 1_T TO\

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ L1 I | I ! ]

00 05 10 15 20 25 30 35 2 5 1.0 1.5 2.0 2.5 30

B {Backup ratio)
Rim Oram (mp)
a) b)

Sekil 4.2. Maksimum egilme gerilmesi igin literatiir karsilastirmasi a) bu tez caligmasi

b) Bibel ve ark. (1991)

Her iki ¢alismanin sonuglari incelendiginde, gerilme degisimlerinin benzer oldugu
goriilmektedir. mp=1 durumu i¢in gerilme orani 1 olarak kabul edildiginde my=1’den
biiylik rim oranlar i¢in gerilmenin azda olsa arttig1 belirlenmistir. Benzer sekilde rim
oraninin azalmasi ile birlikte gerilme belli bir seviyeye kadar azalmakta, optimum bir
rim kalinligindan sonra ise ise hizla artmaktadir. Bu c¢alismada 0,5 rim kalinligindan
sonra gerilme degerleri hizla artmaktadir. Her iki calismada da benzer sonuglar elde
edilmekle birlikte, degerler arasinda bir miktar farkliklar goriilmektedir. Bunun sebebi

incelenen durumlarin bire bir ayn1 olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Gergeklestirilen caligmada literatiir ile benzer sonuglar elde edilmesinden sonra, bu tez
caligmasinda incelenen durum analizlerine gegilmistir. Sekil 4.3’te farkli siiren taraf
basing agilart i¢in rim oraninin degismesinin, dis dibi gerilmesine olan etkisi
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, my=1’den biiyiik rim oranlarinda, siiren taraf
basing acisinin artmasi ile birlikte gerilmenin daha fazla arttig1 goriilmektedir. 20° - 20°
simetrik durumda rim etkisinin en az oldugu goriilmektedir. mp=1" den kii¢iik
durumlarda da mp=1’den biiyiik rim oranlarina benzer sekilde, biiyiik siiren taraf basing
acist i¢in gerilme daha fazla diisiip, daha hizli yiikselmektedir. Sonug olarak, yliksek
basing agilarinda rim etkisi pozitif ve negatif olmak ftizere, daha fazla etkili bir

parametre olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.3. Farkli siiren taraf basing acilarinda rim oranin gerilme iizerine etkisi

Sekil 4.4’te farkli rim oranlarinda siiren taraf basing agisi degisiminin, dis dibi
gerilmesine olan etkisi incelenmektedir. Tiim rim kalinliklarinda siliren taraf basing
acisinin artmasi ile birlikte, dis dibinde olusan gerilme degerleri diismektedir. Rim
kalinliginin artmasi ile birlikte, siiren taraf basing agisinin gerilme iizerine olan etkisi,
mp=1"den sonra giderek azalmaktadir. mp=0,5 durumunda ise siiren taraf basing agisinin
degisimi, en etkili durum olarak karigimiza ¢ikmaktadir. mp=0,3 rim kalinliginda, basing
acisinin artmasi ile birlikte, gerilme degerlerinde yaklasik olarak %48 oraninda diisiis
saglanmistir. my=3,3 durumunda ise bu oran %24 civarindadir. my=0,5 ve 1 i¢in gerilme

diisme oranlar1 ise sirasiyla %66 ve %44 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

%)

900 | m,=0,3
800 m,=0,5
my=1
700
m,=3,3

600 1
500 1
400 1
300 1
200 1
100

Maksimum Egilme Gerilmesi (N/mm

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Siiren Taraf Basing Acisi (o)

Sekil 4.4. Farkli rim oranlar igin siiren taraf basing agisinin gerilme iizerine etkisi
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En yiiksek gerilmeler beklenecegi ilizere en diisik rim kalinliginda goriilmektedir.
Ancak rim kalmhiginin artmasi ile birlikte bu diisiis dogru orantili olarak
degismemektedir. mp=0,5 rim oraninda beklenmedik sekilde en diisiikk gerilmelerin
oldugu gorilmektedir. Ancak, ardindan rim kalinligimnin artmasi ile birlikte gerilmede
artmaktadir. Bu durum Bibel ve ark. (1991) tarafindan su sekilde agiklanmaktadir. Rim
kalinliginin azalmaya baglamasi ile birlikte, kuvvetin radyal bileseninden dolay1, basiya
calisan ve diisiik rim kalinliklarinda yiiksek degerlere ulasan, fazladan bir esneme
gerilmesi meydana gelmektedir. Bu gerilme basiya calistig1 igin, dis kokiinde olusan
cekiye calisan egilme gerilmelerinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada

elde edilen bulgularin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

4.2. Catlak Ilerleme Analiz Sonuglar:

Bu calismada yapisal statik analizlerinden sonra, g¢atlak ilerleme analizleri ANSYS
SMART Crack Growth modiilii kullanilarak yapilmistir. Catlak baslangic noktasi
maksimum gerilmenin oldugu nokta kabul edilerek yapilan analizler, bélim 3.5’ de
anlatildig1 gibi tanimlanmistir. Analiz sonucu olarak, farkli rim kalinliklart ve siiren
taraf basing agilari i¢in, ¢atlak ilerleme yonleri, ¢evrim sayisi, ¢atlak ilerleme miktar1 ve

gerilme yogunluk faktoriiniin degisimi gbz oniine alinmigtir.

Disli ¢arklarda meydana gelen catlaklarin, farkli rim kalinliklarinda nasil davranacagi
onemli bir konudur. Ciinkii rim kalinliginin degismesi ile birlikte ¢atlagin ilerleme yonii
farkli olabilecektir. Disli ¢arklarda meydana gelen catlaklar, eger rim boyunca devam
ediyorsa, bu tipteki catlaklara tehlikeli c¢atlaklar denilmektedir. Bu tip catlaklar,
dogrudan dogruya disi gévdesinden ikiye bolerek, giic aktariminin kalkmasina neden
olmaktadir. Dis lizerinde olusan ¢atlak, tek bir disi kirma yoniinde ilerliyorsa bu tip
catlaklar, govdeye dogru ilerleyen catlaklara gore daha az tehlikeli ¢atlaklar olacaktir.

Ciinkii catlak tek bir disi kiracagi i¢in gili¢ aktarimi bir stire daha devam edebilecektir.
Bu calismada gerceklestirilen catlak ilerleme analizlerinde, analizler adim adim

¢cOzdiirlilmiistiir. Her bir adimda catlak miktar1 bolgedeki eleman boyutu kadar

arttirtlmistir. Ayrica her bir adimda catlak ucunda olugan maksimum gerilme degerleri,
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dislilerin malzeme degerleri ile karsilastirilarak, analiz sonucu olusan gerilme,
malzemenin akma degerinin altinda ise bir sonraki adima geg¢ilmesine izin verilmistir.
Eger catlak iizerinde olusan gerilme degerleri, akma degerinin iizerine ¢ikt1 ise analiz
durdurularak, catlagin bu noktaya kadar ilerleyecegi, bu noktadan ileriye hizli bir
kopma yasanacagi kabul edilmistir. Elde edilen son catlak uzunlugu % 100 catlak

durumu olarak tanimlanmustir.
Sekil 4.5° te mp=0,3 icin farkli basing agilarinda ¢atlak ilerleme yollar1 gériilmektedir.
mp=0,3 rim oraninda tim durumlar i¢in, catlaklar gévdeyi kirma egiliminde davranis

sergilemislerdir. Bu nedenle my=0,3 rim oraninda olusabilecek herhangi bir catlak,

dogrudan dogruya govdeyi kiracagindan ¢ok tehlikeli bir durum yaratacaktir.

&8
2 4

Sekil 4.5. m=0,3 i¢in ¢atlak ilerleme yollar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°

35° basing agilari
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Sekil 4.6 incelendiginde, my=0,5 icin farkli basing agilarinda catlak ilerleme yollari
goriilmektedir. my=0,5 rim oraninda da mp=0,3’te oldugu gibi catlaklarin benzer sekilde
govdeyi kirma egiliminde oldugu goriilmektedir. Basing agisinin artmasi ile birlikte,
disin kok bolgesi giiglendiginde, ¢atlak daha az kavis yaparak dogrudan dogruya rimi

kirma egilimi gostermistir.

o
=

Sekil 4.6. m,=0,5 i¢in ¢atlak ilerleme yollar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-

b)
d)
35° basing agilar1

Sekil 4.7° de mp=1 rim orami igin farkli basing agilarinda ¢atlak ilerleme yollart
goriilmektedir. Burada mp=0,3 ve my=0,5 durumlarindan farkli olarak, ¢atlak gévdeye
ilerlemek yerine, dis kokii boyunca ilerlemeye baslamistir. Bunun nedeni, rim
kalinligmin artmasi ile birlikte, catlagin ilerleyebilecegi en zayif bolge, govde
bolgesinden dis kokii bolgesine dogru kaymustir. Bu tip ¢atlaklar, dogrudan tek bir disi
kiracagi icin, rim c¢atlaklarina oranla daha giivenli catlaklar olarak karsimiza

cikmaktadir.
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a) b)
c) d)
Sekil 4.7. mp=1 igin gatlak ilerleme yollar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35°

basing acilari

Sekil 4.8” de mp=3,3 rim oram igin farkli basing acgilarinda ¢atlak ilerleme yollar
gorilmektedir. Rim kalinliginin artmasi ile birlikte, catlak ilerleme yonii gévdeden disi
kirma yoniine dogru degismistir. Burada da rim kalinlig, tek bir dis kalinligina oranla
cok fazla oldugundan, catlak daha kolay olan tek bir disi kirma dogrultusunda
ilerlemistir. Burada olusan catlaklarin, m,=0,3 ve my=0,5 rim oranlarinda meydana

gelen catlaklardan daha giivenli oldugu sdylenebilir.
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a) b)

c) d)
Sekil 4.8. my=3,3 i¢in ¢atlak ilerleme yollar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-
35° basing agilar1

Gergeklestirilen catlak ilerleme analizlerinin literatiir ile kiyaslanmasi Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Dort farkli rim kalinligi i¢in, 20°-20° simetrik basing agisina sahip
disliler, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile Lewicki (1996)’nin hem deneysel hem
de sayisal elde ettigi catlak ilerleme sonuglari ile kiyaslanmistir. Bu calismada elde
edilen catlak ilerleme yonlerinin tiim rim kalinliklari, Lewicki’nin hem deneysel hem
sayisal olarak elde etmis oldugu c¢atlak ilerleme yonleri ile bire bir uyustugu
gorilmistiir. Bu dogrulama calismasi ile gergeklestirilen catlak ilerleme analizlerinin

tutarli ve giivenilir oldugu ispatlanmaktadir.
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Figure 4.6.4—Crack propagation path for test 2, /N 02, mg =33, tooth fracture
at 27.4 hrotal run time (3.4 hr at 400 psi load pressure).

Rty

Lewicki mp=3,3 Lewicki mp=3,3 — Sonlu elemanlar analiz
1. Niimerik 2. Deneysel Deneysel sonucu my=3,3

ol

Figure 4.8.6.—Crack propagati 3 B
e &t 4.9 hr total run time (3.9 hr at 400 psi load pressure).

Lewicki my=3,3 Lewicki my=1 — Deneysel Sonlu elemanlar analiz

1. Niimerik 2. Deneysel sonucu mp=1

BRA N ¥

Lewicki my=0,5 Lewicki mp=0,5 — Sonlu elemanlar analiz
1. Niimerik 2. Deneysel Deneysel sonucu mp=0,5

L0

Lewicki mp=0,3
1. Niimerik 2. Deneysel Deneysel

Figure 4.6.8.—Crack propagation path for test 5, 8N 05, mg = 0.5, rim fracture
at 5.4 hr total run time (4.4 hr at 400 psi load pressure)

o i
Figure 4.6.11.—Crack propagation path for test 7, S/N 07, mg = 0.3, rim fracture. l ‘

at 1.2 hr total run time (3 min at 400 psi load pressure).

Lewicki my=0,3 — Sonlu elemanlar analiz
sonucu myp=0,3

Sekil 4.9. Catlak ilerleme yollarinin (Lewicki 1996) ile dogrulanmast
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Catlak ilerleme analizlerde farkli rim oranlar1 ve basing acgilari i¢in, ¢atlagin ilerledigi
yolun belirlenmesinin disinda, ¢atlagin ilerledigi her bir adim i¢in, yiikiiniin tekrar
sayisl, ¢atlagin uzama miktar1 ve gerilme yogunluk faktoriiniin degisimi de gbz Oniine
alinmistir. Bu sayede farkli rim oranlar1 ve siiren taraf basing agilarinin ¢atlak ilerlemesi

tizerine olan etkileri de arastirilmistir.

Sekil 4.10 —4.11 — 4.12 ve 4.13’ te farkli rim oranlar1 ve siiren taraf basing agilari i¢in,
yiik tekrar sayisi, catlak uzama miktar1 ve gerilme yogunluk faktorii degisimleri
incelenmistir. Ayrica ¢atlak uzama miktarinin ¢evrim sayisina boliinmesi ile elde edilen

catlak ilerleme orani grafikleri de ¢ikartilmistir.
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c)
Sekil 4.10. m,=0,3 i¢in catlak ilerleme analiz sonuglar1 a) Yiik tekrar1 — Catlak
uzunlugu degisimi, b) Gerilme yogunluk faktorii — Catlak uzunlugu degisimi, c) Catlak

ilerleme hiz1 — Gerilme yogunluk faktorii
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Sekil 4.10 incelendiginde, 20° siiren taraf basing agisina sahip dislilerde yaklasik olarak
20000 ¢evrim sonucunda disi kirilldigr goriilmektedir. Siiren taraf basing agisinin artmasi
ile birlikte bu sayr 170000 ¢evrime kadar ¢ikmistir. Gerilme yogunluk faktorleri ise
simetrik durum i¢in maksimum 42 MPavm degerinden 15 MPaVm degerine diismiistiir.
Catlak ilerleme hizlart karsilastirildiginda basing agisinin artmasi ile g¢atlak ilerleme
hizlar1 azalmaktadir. Bu durum i¢in siiren taraf basing agisinin artmasi ile birlikte ¢atlak
ilerleme hiz1 yedi kat azalmistir. Ciink{i siiren taraf basing agisinin artmasi, disli
lizerinde olusan gerilmeleri diisiirmektedir. Diisiik gerilme seviyelerinde, catlak daha
fazla yiik tekrarinda ilerlemektedir. Bu nedenle siiren taraf basing acisinin artmast,
catlak ilerleme hiz1 da/dN degerlerini de diisiirmektedir.
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Sekil 4.11. mp=0,5 i¢in ¢atlak ilerleme analiz sonuglar1 a) Yiik tekrar1 — Catlak

=

uzunlugu degisimi, b) Gerilme yogunluk faktorii — Catlak uzunlugu degisimi, c¢) Catlak

ilerleme hiz1 — Gerilme yogunluk faktorii
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Sekil 4.11°de rim oran1 0,5 igin gatlak ilerleme analiz sonuglar1 goriillmektedir. Rim
orant 0,5 durumunda, 20° siiren taraf basing agisina sahip dislilerde hasar 180000
cevrim civarinda goriilmektedir. Basing acisinin artmasi ile birlikte 35° siiren taraf
basing agisinda 2,7 milyon ¢evrime kadar diglinin 6mrii uzamaktadir. Gerilme yogunluk
faktorleri ise simetrik durum i¢in maksimum 37 MPaVm degerinden 7 MPavVm degerine

diismiistiir. Catlak ilerleme hizinda da belirgin bir diisiis goriilmektedir.
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c)

Sekil 4.12. mp=1 i¢in gatlak ilerleme analiz sonuglar1 a) Yiik tekrari — Catlak uzunlugu

degisimi, b) Gerilme yogunluk faktorii — Catlak uzunlugu degisimi, c) Catlak ilerleme

hiz1 — Gerilme yogunluk faktorii
Sekil 4.12° de mp=1 i¢in ¢atlak ilerleme analiz sonuglar1 goriilmektedir. Burada da diger

durumlara benzer sekilde, basing agisinin artmasi ile birlikte yiik tekrar sayilarinda

belirgin bir artis meydana gelmektedir. Simetrik durum i¢in 200000 ¢evrim civarinda
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goriinen hasar, 35° siire taraf basing agisinda 1,2 milyona kadar ¢ikmaktadir. Catlak
ilerleme hizlar arasindaki fark my=1 durumu i¢in diger durumlara gore daha azdir.

Basing agisinin artmasi ile birlikte ¢atlak ilerleme hiz1 yaklasik 4 kat azalmaktadir.
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c)
Sekil 4.13. my=3,3 i¢in catlak ilerleme analiz sonuglar1 a) Yik tekrar1 — Catlak
uzunlugu degisimi, b) Gerilme yogunluk faktorii — Catlak uzunlugu degisimi, c¢) Catlak

ilerleme hiz1 — Gerilme yogunluk faktorii

Sekil 4.13°te en yiiksek rim orami i¢in ¢atlak ilerleme sonuclar1 goriilmektedir. Diger
durumlara benzer sekilde bu durum iginde, siiren taraf basing¢ agisinin artmasi ile
birlikte, hasarin olustugu ¢evrim sayist artmaktadir. Catlak ilerleme hizlar1 arasinda fark

ise diger durumlara gore daha az oldugu goriilmektedir.
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mp=0,3 rim orani i¢in catlak ilerleme miktarlarinin 1 ile 1,5 mm arasinda oldugu

goriilmektedir. my=0,5 i¢in 3 ile 3,5 mm, my=1 i¢in 3,5 ile 5,5 ve mp=3,3 i¢in yaklasik

olarak 4 ile 6 mm arasinda degismektedir. Rim kalinliginin artmasi ile birlikte, disli

lizerinde ¢atlak daha uzun mesafeler kat edebilmektedir. Her bir rim oraninda, basing

acgisinin artmasi ile birlikte, catlak ilerleme mesafeleri artmaktadir. Siiren taraf basing

acisinin artmasi, ¢atlagin ilerleme miktarini da arttirmaktadir.
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Sekil 4.14. Farkli rim ve basing acilari i¢in yiik tekrar sayisinin ¢atlak uzunluguna bagl

degisimi a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.14’te farkli rim ve siiren taraf basing acgilari i¢in, yiik tekrar sayisinin catlak
uzunluguna bagl degisimi verilmektedir. Tiim durumlarda rim oraninin artmasi ile
birlikte, catlak ilerleme miktarlar1 artmaktadir. Asimetrik profile sahip disliler i¢in, en

yiiksek ¢evrim sayist mp=0,5 durumu i¢in elde edilmistir. Sadece simetrik durum igin en
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yiiksek ¢evrim sayist my=1 orani i¢in elde edilmistir. En yiliksek ¢evrim sayis1 20°-35°
basing agilarinda mp=0,5 icin yaklasik 3000000 cevrim olarak goriilmektedir. Ayni
basing agilarinda mp=0,3 i¢in ise bu rakam 200000 ¢evrim olarak goriilmektedir. Basing
acisinin artmasi ile birlikte, rim oraninin ¢evrim sayisina olan etkisinde ¢ok hizli sekilde

artis gorilmiistir.
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Sekil 4.15. Farkli rim ve basing agilart i¢in gerilme yogunluk faktoriiniin catlak

uzunluguna bagli degisimi a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.15’te gerilme yogunluk faktorlerinin farkli rim oranlar1 ve basing acgilari icin
degisimleri incelenmistir. Her basing agis1 i¢in en yiiksek gerilme yogunluk faktoriiniin
mp=0,3 rim oraninda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle my=0,3 i¢in ¢evrim sayilari en
diisiik seviyelerdedir. Benzer sekilde en diisiik gerilme yogunluk faktorleri, tiim

asimetrik durumlar i¢in my=0,5 rim oraninda oldugu belirlenmistir. Kisaca 6zetlenecek
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olursa, gerilme yogunluk faktorii ne kadar diisiik olursa, ¢atlagin ilerlemesi i¢in gereken
cevrim sayisi da o kadar fazla olacaktir. Gerilme yogunluk faktoriiniin diisiik olabilmesi
icin ise disli lizerinde meydana gelen gerilmelerin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle en diisiik gerilmenin goriildiigli mp=0,5 rim oran1 ve 20°-35° basing agilarina
sahip disli carkta gerilme yogunluk faktorii en diisiik iken, catlagin ilerledigi yiik tekrar
sayist en yiiksek degerlerdir.
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Sekil 4.16. Farkli rim ve basing acilar1 i¢in ¢atlak ilerleme oraninin gerilme yogunluk

faktoriine bagli degisimi a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.16’da ¢atlak ilerleme miktarlarinin, ¢evrim sayisina boliinmesi ile elde edilen
catlak ilerleme oraninin (da/dN), gerilme yogunluk faktorii ile degisimi
gosterilmektedir. Gerilme yogunluk faktoriinlin artmasi ile birlikte, tim durumlar i¢in

catlak ilerleme oranlari artmaktadir. Siiren taraf basing agisinin artmasi ile birlikte
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catlak ilerleme orani da azalmaktadir. Yani ¢atlak daha yavas ilerlemektedir. Catlaklarin
mp=0,3 rim oraninda en hizl sekilde ilerledigi goriilmektedir. En yavas ilerlemenin ise

mM,=0,5 rim oraninda oldugu sdylenebilir.

Gergeklestirilen catlak ilerleme analiz sonuglar1 kisaca 6zetlenecek olursa, mp=0,3 ve
0,5 rim oranlarinda catlaklar, govdeyi kirma egilimi gostermektedir. Bu nedenle diisiik
rim oranlarda olusabilecek, disli ¢atlaklar1 yiiksek rim oranlarindaki ¢atlaklardan, daha
tehlikeli sonuglar doguracaktir. my=1 ve mb=3,3 rim oranlarinda, c¢atlak disi kirma
egilimi gostermektedir. Bu tip catlaklarin diisik rim kalinliklarinda goriilebilecek

catlaklar ile karsilastirildiginda, daha giivenli olabilecegi sdylenebilir.

Catlak ilerleme analizlerinde en belirleyici faktor, gerilme yogunluk faktoriidiir.
Gerilme yogunluk faktorii, gerilmenin yliksek oldugu durumlarda yiiksek degerler
almaktadir. Bu nedenle, gerilmenin yiiksek c¢iktigi mp=0,3 simetrik durum igin, en
yiksek degerini almistir ve ¢atlak ilerleme hizi da diger durumlara gore daha hizh

olmustur. Buna bagli olarak da yiik tekrar sayisi ise diisiik degerler almaktadir.

Incelenen durumlar igin genel olarak, siiren taraf basing agisinin artmasi ile gerilmeler
ve buna bagli olarak da gerilme yogunluk faktorleri azalmistir. Bu nedenle ¢evrim
sayilar1 artmis ve catlak ilerleme hizi azalmistir sonucu ¢ikarilabilir. Siiren taraf basing
acisinin artmasi ¢atlak ilerleme hizini azaltirken, dislinin ¢atlak baglangicindan sonraki

kisminin 6mriunii de uzatmaktadir.

Rim oram1 0,3 icin, en yiiksek gerilmeler ve en diisiik ¢cevrim sayilari goriilmektedir.
Rim oraninin 0,3’ten 0,5’e ¢ikmasi ile birlikte, gerilmeler en fazla diistiigii icin, cevrim
sayilar1 en yiiksek degerlere ulagmis, ¢atlak ilerleme hizi da en diisiik hizlara gelmistir.
Ancak rim oraninin daha fazla artmasi ile birlikte my=1 ve 3,3 durumlarinda, my=0,5"¢
gore daha diisiik ¢evrim sayilar1 ve daha yiiksek gerilme yogunluk faktorleri
goriilmektedir. Bu nedenle rim kalinliginin ¢atlak ilerleme hiz1 ve ¢evrim sayisina olan

etkisi, siiren taraf basing agisinda oldugu gibi siirekli degildir.
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............

43.1 Tek Dis Rijitligi ve Kavrama Rijitligi Sonuclarimin Literatiir ile

Dogrulanmasi

Tek dis rijitlik hesabi igin literatiirde sik¢a kullanilan Kuang ve ark. (2001) tarafindan
gelistirilen ampirik ifadeler ile karsilastirmalar yapilmistir. (Dogan ve ark. 2018).

Tek dis rijitligini dislinin herhangi bir yarigap1 (R;), dis sayist (Z;) ve profil kaydirma
miktarma (Xj) gore hesaplayan denklem verilmistir. Bu denklem standart disli garklar
icin gegerlidir (0=20°, p=0,375m, h,=1m, h=1,25m). Bu tez ¢alismasinda standart bir
disli ¢ark i¢in, sonlu elemanlar yontemi dogrulama ¢alismasi yapildiktan sonra, standart
olmayan durumlar i¢in, tek dis rijitlikleri ve buna bagl olarak kavrama rijitlikleri sonlu

elemanlar yontemi ile hesaplanmustir.

Ki(r) = (Ag + AiXi) + (A, + A3X) % (4.1)
Burada Ag, A1 A, ve Az ampirik ifadelerdir.
A, = 3,867 +1,612Z; — 0,02916Z7 + 0,0001553Z; (4.2)
A; = 17,060 + 0,7289Z; — 0,01728Z2 + 0,0000999Z7; (4.3)
A, = 2,637 — 1,2227; + 0,02217Z? — 0,0001179Z} (4.4)
A; = —6,330 — 1,033Z; + 0,02068Z7 — 0,0001130Z; (4.5)

Dogrulama calismasi, 20 dis sayist ve 4 modiile sahip bir disli ¢ark icin, birim dis
genisligi basma rijitlik egrisi, dis yaricapmna bagli olarak hesaplanmistir. Rijitlik
degerleri dis basinda 12000 N/mm/mm degerinde olup, dis kokiine dogru gittikge,
rijitlik degerinin arttig1 ve yaklasik 43000 N/mm/mm degerine ulastigi gorilmiistiir.
Ayrica elde edilen tek dis rijitlikleri Kuang ve ark. (2001) tarafindan gelistirilen yontem
ile hesaplanan, tek dis rijitlik degerleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak her iki

yontem de oldukga yakin sonuglar vermistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Tek dis rijitliginin disli yaricapina bagh degisimi

Sekil 4.18’de bu ¢alismada uygulanan yontem ile elde edilen farkli parametrelere sahip
hesabinda oldukga sik kullanilan ve Kuang ve ark. (2001) tarafindan gelistirilen, yar1
ampirik ifadeler ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi verilmistir. Grafikler
incelendiginde kullanilan yontem ile elde edilen sonuglarin, literatiire olduk¢a yakin
sonuglar verdigi gorilmektedir. Cizelge 4.3. incelendiginde, gelistirilen yontem ile
Kuang ve ark. (2001)’in yontemi karsilastirildiginda, tek dis bolgesindeki sonuglarin,
cift dis bolgesine gore biraz daha fazla hata ile hesaplandigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Gelistirilen yontem ile literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi

Yaklagik Ortalama Yiizde Hata Yaklasik Ortalama

[AB — DE] arasi Yiizde Hata [BD] arast
m=4 z,=2,=20 %1 < %6,6
m=4 z,=2,=30 %4,6 %8,7
m=4 z,=2,=32 X1=X=0,5 %3,4 %15
m=4 z,=2,=32 h,=1,1 %4 %6,5
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Sekil 4.18. Gelistirilen yontem ile literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi a) m=4 z;=z,=20

b) m=4 z,=2,=30 ¢) m=4 z;=2,=32 x;=0,5 X,=0,5 d) m=4 z,=2,=32 h,=1,1
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4.3.2. Tek Dis i¢in Rijitlik Sonug¢lar:

Tek dis rijitliginin literatiir ile dogrulanmasindan sonra, bu ¢alismada kurgulanan her bir
durum igin tek dis rijitlikleri hesaplatilmistir. Dis dibinde olusan maksimum gerilme
disli malzemesinin akma gerilmesine esit oldugu noktadaki catlak uzunlugu, %100
catlak miktar1 olarak belirlenmistir (Sekil 4.19). Catlak ilerleme analizleri sonucunda
elde edilen maksimum catlak uzunluklar1 Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. Bu ¢atlak
uzunlugunun %25 - %50 - %75’lik kisimlar igin ¢atlak ilerleme analizi, 0 konumda
kullanilarak hesaplatilmigtir. Ancak catlak uzunlugunun ¢ok az oldugu my=0,3 rim orani
icin, saglikli durum %0 ve hatali durumlar %50 - %100 catlak miktarlar igin tek dis
rijitlikleri hesaplatilmistir. Yine bazi durumlarda 20°-35° basing acist i¢in yiiksek ¢atlak
uzunluklar elde edildiginden sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tek dis rijitligini ve

kavrama rijitligini hesaplamak miimkiin olamamistir. Bu nedenle bazi durumlarda

Cizelge 4.4. Farkli durumlar i¢in maksimum ¢atlak uzunluklari

mp=0,3 mp=0,5 my=1 mp=3,3

20°-20° %100 ¢atlak uzunlugu (mm) 1,14 1,48 15 1,52
20°-25° %100 ¢atlak uzunlugu (mm) 3,44 3,75 3,69 3,21
20°-30° %100 catlak uzunlugu (mm) 3,63 4,24 4,85 5,42
20°-35° %100 catlak uzunlugu (mm) 4,19 5,87 5,87 6,05

(a) (b) (c) (d)
Sekil 4.19. Farkli gatlak uzunluklarinin ytizdelik tanimlamalart a) %25 b) %50 c¢) %75
d) %100
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Sekil 4.20. m,=0,3 i¢in farkli basing agilart1 ve hata mertebelerinde tek dis rijitlik
sonuglar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.20°de my=0,3 rim oran1 ve farkli basinglarinda saglikli %50 ve %100 hata
durumlart igin, tek dis rijitlikleri sonuglarinin disli yarigapina bagh olarak degistigi
gorilmektedir. Siiren taraf basing acisinin artmasi ile birlikte dislilerin rijitlikleri

artmaktadir. Siiren taraf basing agis1 20°°den 35°’ye ¢ikmasi ile tek dis rijitliginin

......

diisiik rim oranlarinda daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. my=0,5 i¢in farkli basing agilar1 ve hata mertebelerinde tek dis rijitlik
sonuglar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.21°de mp=0,5 rim orani ve farkli basinglarinda saglikli %25 - %50 - %75 ve
%100 hata durumlar icin tek dis rijitlikleri sonuglariin disli yaricapina bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Rim oraninin artmasi ile birlikte catlagin uzama miktar1 da

arttigindan ara degerler i¢in de tek dis rijitlik hesabi yapilabilir hale gelmistir. Sekil 4.20

......

......

ortaya c¢ikmaktadir. Dis rijitliklerindeki azalma miktar1, siiren taraf basing agisinin
artmasi ile birlikte azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, yiiksek basing agisina sahip
disli carklarin dis kokleri daha uzun oldugundan, catlak bu uzunlukta daha az etki
gosterebilmektedir. Ayrica mp=0,3 rim kalinliginda dis rijitliklerinin basing agisindan

daha az etkilendigi ve degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. my=1 i¢in farkli basing agilar1 ve hata mertebelerinde tek dis rijitlik sonuglari
a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.22°de mp=1 rim oran1 ve farkli basin¢larinda saglikli %25 - %50 - %75 ve %100
hata durumlari i¢in tek dis rijitlikleri sonuglarinin disli yarigapina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. 20°-35° basing acist i¢in %50 hata miktarinda fazla olan catlak
uzunluklarinda oOnerilen yontem ile tek dis rijitligi hesaplatilamamistir. Sekil
incelendiginde rim oraninin azalmasina bagli olarak tek dis rijitliginin diger rim
oranlarina gore daha diisiik degerler aldigi goriilmektedir. Diger rim oranlardaki
sonuglara benzer olarak da hata miktarinin artmasi ile birlikte dis rijitliginde azalma
meydana gelmektedir. Azalma miktar: diger onceki rim oranlarina gore daha fazladir.
Ayrica siiren taraf basing agisinin artmasi ile birlikte azalma miktarinda da diger rim

oranlara benzer bir azalma oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.23. my,=3,3 i¢in farkli basing agilart1 ve hata mertebelerinde tek dis rijitlik
sonuglari a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.23’de mp=3.3 rim oran1 ve farkli basinglarinda saglikli %25 - %50 - %75 ve
%100 hata durumlar i¢in tek dis rijitlikleri sonuglarmnin disli yarigapina bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Burada da diger rim kalinliklarinda oldugu gibi en yiiksek
rijitligin saglikl dislide oldugu belirlenmistir. Hata miktarinin artmasi ile birlikte tek dis
rijitliginin azaldig tespit edilmistir. Siiren taraf basing agisinin artmasi ile dis rijitliginde
artis meydana gelmektedir. Ayrica siiren taraf basing acisinin artmasiyla hata miktarinin
rijitlik tizerine olan etkisi de azalmaktadir. Diger rim kalinliklar1 ile my=3,3 durumu
karsilastirildiginda en diisiik dis rijitliklerinin en yiiksek rim kalinliginda gorildigi

sonucuna varilmistir.
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Tek dis rijitligi ile ilgili olarak elde edilen bilgiler asagidaki gibi siralanabilir.

......

azalmaktadir.

e Siiren taraf basing agisinin artmasi, tek dis rijitligini arttirmaktadir.

e Siiren taraf basing acisinin artmasi ile birlikte hatalardan kaynaklanan dis
gelmektedir.

e En yiiksek dis rijitlik degerleri en diisiik rim kalinliginda goriilmektedir. En
diisiik dis rijitlik degerleri ise en yiiksek rim kalinliginda goriilmektedir. Bunun
sebebi, rim kalinliginin artmasi ile birlikte disli govdesinin de bir miktar
deformasyona ugrayarak yer degistirmeye maruz kalmasi ile tim disin
rijitliginin de diismesine neden olmasidir. Rim kalinligi disiik olan dislilerde
govde yiik altinda daha az yer degistirecegi icin sistem toplamda daha az yer
degistirecek ve daha rijit davranacaktir.

e Rim kalinliginin artmasi ile birlikte disli iizerinde meydana gelen hatalarin dis
rijitligini daha fazla diislirdiigii goriilmektedir. Diislik rim kalinliklarinda dis
Bunun sebebi, diisiik rim kalinliklarinda ¢atlagin govdeye dogru hareket

etmesidir. Yiiksek rim kalinliklarinda ise c¢atlak dogrudan dogruya disi

......
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4.3.3. Kavrama Rijitligi Sonuclari

Farkli rim oranlar1 ve farkli siiren taraf basing acilar1 i¢in tek dis rijitliginin
hesaplanmasindan sonra, bu rijitlik degerleri kullanilarak, disli ¢iftinin kavrama rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan kavrama rijitlik degerleri ise dinamik modellerde
kullanilarak, farkli hata mertebelerinde bir disli ¢ark tizerindeki bir diste olusan ¢atlak

hatasinin tespiti yapilmistir.
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sonuglari a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilar1

Sekil 4.24 te 0,3 rim orani i¢in farkli hata miktarlar1 ve basing agilarindaki hesaplanan
kavrama rijitlik degerleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde siiren taraf basing
acisinin artmast ile birlikte kavrama rijitlik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Hata

miktarinin artmasi ile de kavrama rijitlik degerleri azalmaktadir. Ancak yiiksek siiren
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taraf basing acilarinda bu azalma miktar1 tek dis rijitliginde oldugu gibi azdir. Hata
miktarmin artmasi ile birlikte kavrama rijitligindeki azalma miktar1 diger durumlar ile
kiyaslandiginda sinirli kalmaktadir. Bunun sebebi 0,3 rim orani i¢in ¢atak miktar1 en
fazla 1,5mm civarinda ve rim kirma yoniindedir. Bu nedenle ¢atlagin kavrama rijitligine
olan etkisi bir ¢entik etkisinden fazla olmadig1 goriilmektedir. Ayrica, siiren taraf basing
acisinin artmasi ile dislilerin kavrama oranlari diismektedir. Bu durum, siiren taraf
basing agisinin artmasi ile birlikte tek dis bolgesinin artmasindan anlasilmaktadir. Bu
durum disli dinamik davranisimi etkileyecektir. Ciinkii yiiksek kavrama oranina sahip
disli carklar dinamik olarak daha iyi sonuclar vermektedir. Diigiik kavrama oranlarinda

ise dinamik cevap kotiilesmektedir.

8 8
7 x 10 7 x 10
6 6f
g E
Z5r Z 5t
S S
& &
=47 =47
& &
m3r = 3
: — :
Z2r - - —%25 £t
Y50
A %15 <
1 %100 1
Hasar
0 —————— L 1 " —————————— —_— ]
0 5 10 15 0 5 10 15
Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Déonme Acis1 (Derece)
a) b)
g x10°
7 L
& Eot
Z 4
v C—
o) S |
= =
Z Z4
= «
E —%0 E3r — %0
o5 50
R %75 o R %75
1 %100 1 %100
Hasar Hasar
" U [ ——— ﬂ —a— L —————
0 5 10 15 0 5 10 15
Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Déonme Acisi (Derece)
c) d)

Sekil 4.25. mp=0,5 icin farkli basing agilar1 ve hata mertebelerinde kavrama rijitligi
sonuglari a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari
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Sekilde ayrica, disli ¢arkta meydana gelebilecek bir dis kopmasi durumda olusabilecek
kavrama rijitlik egrisi de verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere bir disin tamamen
devreden ¢ikmasi ile tek dis bolgesinde kavrama rijitlik degeri sifira inmekte ve temas

kaybolmaktadir.

Sekil 4.25 te 0,5 rim orani i¢in farkli hata miktarlar1 ve basing agilarinda hesaplanan
kavrama rijitlik degerleri goriilmektedir. Burada da benzer sekilde siiren taraf basing
acisinin artmasi ile birlikte kavrama rijitlik degerleri de artmaktadir. Hata mertebesinin
artmasi ile birlikte kavrama rijitlik degerleri diigmektedir. Hata miktarinin artmasi ile

birlikte kavrama oranindaki diisiis miktarinin 0,3 rim oranina gore daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. my=1 i¢in farkli basing agilari ve hata mertebelerinde kavrama rijitligi

sonuglari a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari
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Sekil 4.27. mp=3,3 icin farkli basing agilar1 ve hata mertebelerinde kavrama rijitligi
sonuglar1 a) 20°-20° b) 20°-25° ¢) 20°-30° d) 20°-35° basing agilari

Sekil 4.26 ve 4.27 da sirastyla 0,5 — 1 rim orani i¢in farkli hata miktarlari ve basing
acilarindaki hesaplanan kavrama rijitlik degerleri goriilmektedir. Onceki sonuglara
benzer olarak burada da siiren taraf basing agisinin artmasi ile kavrama rijitlik degerleri
artmaktadir. Hata miktarinin artmasi ile kavrama rijitlik degerleri azalmaktadir. Bu
azalma siiren taraf basing acisinin artmasi ile birlikte azalmaktadir. Ayrica rim oraninin
artmas1 ile birlikte tek dis rijitlik sonuglarma paralel olarak kavrama rijitligi de

diismektedir.
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Kavrama rijitligi ile ilgili olarak elde edilen bulgular asagidaki gibi siralanabilir.

......

asimetrik disli ¢arklarin dis kokiindeki kalinligin simetrik dis profiline gore daha
genis olmasidir. Basing agisi1 arttikca bu kalinlik artmakta ve dis daha rijit
davranmaktadir.

Disli carklarda meydana gelen catlaklar kavrama rijitligini diisiirmektedir. Hata

......

gelmektedir. Kiiciik rim oranli disli carklarda disli govdesinin deplasmanlari
daha az olacagindan daha rijit davranacaktir. Rim oran1 biiyiidiikge kuvvet etkisi
altinda govdede deplasman meydana geldiginden daha yiiksek deplasmanlar ve
buna bagli olarak daha diisiik rijitlikleri goriilecektir.

Rim oranmin artmasiyla birlikte hatalarin etkisi daha belirgin hale gelmistir.
rim oranli dislilere gore daha diisiiktiir.

Stiren taraf basing agisinin artmasiyla birlikte, tek dis bolgesi artmaya
baslamistir. Bu nedenle disli kavrama orami diisecektir. Buda dinamik acidan
yiiksek siiren taraf basing a¢ili dislileri olumsuz etkileyecektir. Dinamik olarak
kotii hale gelmesini saglayacaktir.

Bir disin tamamen hasara ugramasi sonucunda dis eksilmesi meydana gelirse
olacaktir. Buda [BD| bolgesinde temasin ortadan kalktig1 darbeli ¢aligmanin s6z

konusu olacagi anlamina gelmektedir.

114



4.4. Disli Dinamigi Sonuclarinin Literatiir ile Dogrulanmasi

Disli dinamik modelinden e¢lde edilen sonuglarin dogrulugunun literatiir ile
kiyaslanmasi amaci ile Lin (1985) ve Yoon ve ark. (1996) sonuglar ile kiyaslamalar
yapilmistir. Asagida tasarim parametreleri ve sistem caligsma sartlart verilen digli ¢ifti

icin dinamik analizler gerceklestirilip sonuglar karsilagtirilmisgtir.

(m=3,18 mm, z,=36, z,=36, n;=1600 d/dk, ksi=0,1, b=25,4mm Simetrik dis profili 20°-
20° basing agis1 hali igin)

1600 d/dk igin 500000 iterasyon sonucu olusan yakinsama grafigi Sekil 4.28°de
verilmektedir. Dinamik yiikler baslangicta yiiksek olmakla birlikte, ¢oziim algoritmasi
ilerledikce kuvvetler yakinsamaktadir. Elde edilen sonuglar yakinsama bolgesi

uzerinden alinmaktadir.

Digli Dinamik Cevabi

1500

1000

Dinamik Kuvvet

500

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Zaman (s)

Sekil 4.28. 6 Serbestlik dereceli dinamik modelin yakinsamasi

Altr serbestlik dereceli model igin Lin (1985) ile yapilan dogrulama c¢alismasi Sekil
4.28’ de verilmistir.
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Disli Dinamik Cevab 5

Dinamik Kuvvet

30.00

STATIC AND

2936 2.9365 2937 29375 2938 2.9385

00

1500 Zh.00 2400 28.0
ROLL ANGLE (DEGREES)

Zaman (s) <% oo —

a) b)
Sekil 4.29. Bu tez ¢alismasi ile Lin (1985) sonuglarinin kiyaslanmasi a) bu tez galismasi
b) Lin (1985)

Sekil 4.29’da gosterilen dogrulama g¢alismasi sonucu ile bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin literatiire olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Her iki ¢alismada da dinamik
kuvvetler benzer degisimi takip etmektedir. Maksimum kuvvet degeri her iki ¢aligma

i¢in de yaklasik 730 Ib olarak hesaplanmustir.

Benzer bir dogrulama c¢alismasi n=400 d/dk i¢in yapilmistir. Yoon ve ark. (1996)
tarafindan gerceklestirilen analiz caligmast ile bu calismada gerceklestirilen alt1
serbestlik dereceli model karsilagtirilmistir. 400 d/dk igin literatiir ile yapilan kiyaslama
sonucunda, literatiir ile benzer sonuglar elde edilen bir model ortaya konulmustur (Sekil
4.30). Her iki model ile de maksimum dinamik kuvvet degerinin 3500 N civarinda

oldugu goriilmektedir.
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Disli Dinamik Cevabi
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Sekil 4.30. Alt1 Serbestlik dereceli model ile Yoon ve ark. (1996) calismasinin

kiyaslanmasi a) bu tez ¢aligmasi b) Yoon ve ark. (1996)

Tek bir kavrama durumu i¢in dogrulama c¢alismasinin gerceklestirilmesinden sonra,
farkli devir sayilar1 i¢in, maksimum dinamik faktér degerlerinin bir araya getirilmesi ile
sistemin frekans cevabi olusturulmustur. Sekil 4.31°de bu calismadan elde edilen
frekans cevabi ile Lin (1985) ve Yoon ve ark. (1996)’ da hesaplanan frekans cevap
egrileri karsilagtirilmaktadir. Sistemin frekans cevap egrisi incelendiginde birinci ve

ikinci rezonans bolgeleri agikca goriilmektedir.

Bu caligmada sistemin birinci rezonans bdlgesi yaklasik 5000 d/d olarak belirlenmistir.
Maksimum dinamik faktoér degeri 1,6 civarindadir. Lin (1985) i¢in bu deger yaklasik
4100 d/d ‘da 1,52 olarak tespit edilmistir. Yoon ve ark. (1996) igin ise 5600 d/d’ da
1,6°dur. ikinci rezonans bolgeleri i¢in sirasi ile bu calismada 9500° d/d” da 1,85, Lin
(1985) 7900 d/d’ da 1,85, Yoon ve ark. (1996) i¢in ise 11000 d/d” da 1,875 olarak
belirlenmektedir. Sonuclar incelendiginde modellerin serbestlik derecelerinin farkl
olmasi, kavrama rijitliklerinin farkli hesaplama yontemleri kullanilarak hesaplanmasi
vb. gibi farkliliklardan dolayr bu kadar bir farkin olmasinin normal oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma i¢in olusturulan dinamik modelin literatiir ile

uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.31. Frekans cevabi igin farkli ¢aligmalar ile literatiir dogrulamasi a) bu tez
caligmasi b) Lin (1985) ¢) Yoon ve ark. (1996)
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4.5. Dinamik Tletim Hatasi, Titresim Sonuclarmin Hata Indikatorleri ile

Degerlendirilmesi ve Hata Tespitinin Gergeklestirilmesi

Hesaplanan kavrama rijitlik degerleri, saglikli ve farkli hata mertebelerine sahip standart
ve standart olmayan asimetrik digliler i¢in dinamik modele gonderilerek dinamik model
kosturulmustur. Dinamik model ile elde edilen, dinamik iletim hatasi (DTE) ve rulman
tizerinden titresim verileri toplanmustir. Saglikl disliler i¢in elde edilen sinyaller kontrol
grubu olarak ele alinmistir. Dinamik modelden elde edilen hatali sinyaller ise istatistik
indikatorler yardimi ve saglikli disliden elde edilen sinyaller ile degerlendirilerek hata

tespiti yapilmistir.

Toplamda dort farkli basing agisi, dort fakli rim orani ig¢in 16 farkli disli igin
simiilasyonlar yapilmigtir. Her bir disli i¢in bir saglikli ve dort hatali durum ele
alindigindan, yaklagik 80 durum olugmaktadir. 0,3 rim orami igin %25 ve %75 hata
durumlarinda sonuglar birbirine ¢cok yakin oldugundan degerlendirilmemistir. Yine tek
dis rijitliginin hesaplanamadigi 3 durum i¢in de dinamik model kosturulamamistir. Bu

nedenle toplam durum sayis1 69 olarak belirlenmistir.

69 durum ig¢in dinamik analiz, olusturulan alt1 serbestlik dereceli model kosturularak
gergeklestirilmis, tim durumlar igin ayri ayri dinamik iletim hatasi ve titresim sinyalleri
elde edilmistir. Dinamik modelin yakinsamasindan sonra, pinyon dislinin 600 derecelik
donmesi sirasinda meydana gelen veriler kontrol verisi olarak kullanilmistir. Bu kontrol
verisinin daha uzun olmasi sonuglart degistirmeyecektir. Bir tam tur 360 derecelik
kontrol sinyali, dogru sonuglar i¢in yeterli olacaktir; ancak sinyallerin daha anlamli
goriinmesinden dolay1r bu mesafe 600 derece olarak belirlenmistir. Elde edilen sinyaller
istatistiki indikatorlerce degerlendirilerek hata tespiti yapilmistir. Grafikler {izerinde
anlatilan indikatorler, kisaltmalar ile gosterilmektedir. Burada; “’K’’ — Kurtosis ,
“RMS’”’ — Root mean square, ’CF’’ — Crest Factor, "M’ — Ortalama (Mean), ’S’” —

Standart sapma ve ’V’’ — Varyans indikatorlerini temsil etmektedir.
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4.5.1. mp=0,3 ve 20°-20° Simetrik Basin¢ Agisi icin Dinamik Analiz Sonuclari
Sekil 4.32 ve 4.33’te mp=0,3 ve 20°-20° basin¢ acis1 i¢in 600 derecelik donme

goriilmektedir. Saglikh durumda maksimum rijitlik degeri 6,3x10° N/mm oldugu

goriilmektedir. Dinamik iletim hatasi degerlerinin ise 4 ile 7 um arasinda degistigi

iletim hatas1 degerleri hatanin meydana geldigi disli iizerinde ¢ok azda olsa artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Moment iletimi esnasinda tekrardan hatasiz dislinin devreye girmesi ile dinamik iletim

cok az olmasi sebebi ile dinamik iletim hatasi ve titresim degerlerindeki artis da diisiik

olmustur.
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Sekil 4.32. mp=0,3 ve 20°-20° basing agist i¢in kavrama rijitligi sonuglari

a) saglikl disli b) %50 hatal1 disli ¢) %100 hatal1 disli
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Sekil 4.33. mp,=0,3 ve 20°-20° basin¢ acis1 i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikl disli b) %50 hatali disli ¢) %100 hatal1 disli

Sekil 4.34’te mp=0,3 ve 20°-20° basing agis1 i¢in 600 derecelik donme durumunda
rulman tizerinde meydana gelen titresim degisimi goriilmektedir. Hatali diglinin devreye
girmesi ile rulman iizerinde olusan titresim degerleri de dinamik iletim hatasinda oldugu
gibi artmis, hatali dislinin devreden ¢ikmasi ile titresim degerleri de normale donmiistiir.
Rijitlik degerlerindeki degisimin ¢ok az olmasi nedeni ile titresim degerlerinde ki

degisimde sinirli kalmigtir. Bu durum i¢in hatanin tespit edilmesinin zor oldugu

goriilmektedir.
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c)
Sekil 4.34. m,=0,3 ve 20°-20° basing agis1 i¢in titresim sinyali sonuglar1 a) sagliklt disli
b) %50 hatali disli ¢) %100 hatali disli
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Elde edilen titresim ve dinamik iletim hatas1 sinyalleri istatistiki indikatorlerce
incelendiginde, hatanin artmasi ile birlikte iki farkli sinyal i¢in de farkli cevaplarin
alindig1 goriilmektedir. Burada her iki sinyal i¢in de, hata tespitinde en etkili indikator
Crest faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.35). Diger indikatorlerin degisimi ise
oldukca smirli kalmistir. Hatanin baslangicinda bu kadarlik bir fark ile hatanin tespit
edilmesinin olduk¢a zor oldugu goriilmektedir. Sekil 4.34 incelendiginde titresim
sinyallerinde maksimum degisin %7 iken, dinamik iletim hatasinda %4 seviyelerinde
kalmaktadir. Bu nedenle titresim sinyalinin dinamik iletim hatasina goére hatanin

tespitinde daha etkili bir sinyal oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. my=0,3 ve 20°-20° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali

4.5.2. mp=0,3 ve 20°-25° Asimetrik Basin¢ Acisi i¢cin Dinamik Analiz Sonug¢lar:

Sekil 4.36, 4.37°de my=0,3 ve 20°-25° basing agis1 i¢in 600 derecelik donme durumunda

......

degisimi goriilmektedir. Catlak miktarinin artmasi ile birlikte, ¢atlagin oldugu disli i¢in
kavrama rijitliginin diistiigii goriilmektedir. Buna paralel olarak, dinamik iletim hatas1

degerinin hata miktarinin artmasi ile arttig1 gézlemlenmektedir.
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c)
Sekil 4.37. m,=0,3 ve 20°-25° basin¢ acisi i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikl disli b) %50 hatali disli ¢) %100 hatal1 disli

Farkl1 hata miktarlari i¢in rulmanlar iizerinde alinan titresim degerlerinin dénme acgisina
bagl degisimi, Sekil 4.38’de goriilmektedir. Hatali dislinin devreye girip ¢ikmasi ile
rulmanlar iizerinden alinan titresim degerlerinde artis meydana gelmektedir. Ancak bu

artis ¢ok siirh seviyelerdedir.
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Sekil 4.38. m,=0,3 ve 20°-25° basing agi1s1 i¢in titresim sinyali sonuglar1 a) saglikli disli
b) %50 hatali disli ¢) %100 hatali disli

Sekil 4.39°de mp=0,3 ve 20°-25° basing agis1 istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli olarak degisimi verilmektedir. Sonuglar incelendiginde en etkili faktoriin Crest

faktor oldugu goriilmektedir. Diger indikatorlerin degisimi ise yiizde bir civarinda olup

sinirhidir. Ayrica titresim sinyalinin dinamik iletim hatasi sinyaline gore daha etkili

oldugu gorlilmektedir. 20°-20° siiren taraf basing acist ile karsilastirildiginda

indikatorlerdeki degisimin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.39. mp=0,3 ve 20°-25° basing agis1 igin istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.3. mp=0,3 ve 20°-30° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonugclar:

mp=0,3 ve 20°-30° basing agis1 i¢in dinamik analiz sonuglari, pinyon dislinin 600
derecelik donme agisina denk gelecek sekilde, Sekil 4.39, 4.40°de ve 4.41°de

gosterilmektedir. Sekil 4.40° da kavrama rijitligini donme acisina bagli degisimi

......

degerleri goriilmektedir.
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daha fazla elastik deformasyona ugrayacak ve dinamik iletim hatas1 miktar: da artacak.

Hata miktarinin artmasina bagli olarak dinamik iletim hatasinin degisimi Sekil 3.41°de

benzer olarak burada da dinamik iletim hatasinda yiikselme miktar1 smirli Slgiide

kalmistir. Buda hata tespitinin zor yapilmasina neden olmaktadir.
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c)
Sekil 4.41. mp=0,3 ve 20°-30° basing acist i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikl disli b) %50 hatali disli ¢) %100 hatal1 disli

Sekil 4.42°de mp=0,3 ve 20°-30° basing agisi i¢in rulmanlar iizerinden Slgiilen titresim
sinyallerinin degisimi goriilmektedir. Tim denemelerdeki digli carklarda, titresim
miktarlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak hatali diglilerin devreye
girmesi ise titresim miktarlarinda kiiclikte olsa yiikselmeler goriilmektedir. Ayrica

basing ag¢isinin artmast ile birlikte titresim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42 mp=0,3 ve 20°-30° basing agisi i¢in titresim sinyali sonuglar1 a) saglikli disli
b) %50 hatali disli ¢) %100 hatali disli
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Sekil 4.43°te mp=0,3 ve 20°-30° basing acisi istatistiki indikatorlerin hata miktarina
bagli olarak degisimi verilmektedir. Sekil incelendiginde, diger durumlara benzer olarak
hata miktarmin artmasi ile birlikte, istatistiki indikatér degerlerinde de artis meydana
gelmektedir. Crest faktoriin hata tespitinde en etkili indikator oldugu goriilmektedir.
Diger faktorlerin ise ¢ok az degistigi goriilmektedir. Burada 20°-25° basing agisi

durumuna ters olarak, indikatoriin degisim degerleri basing agisinin artmasi ile

azalmstir.
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Sekil 4.43. my=0,3 ve 20°-30° basing agis1 igin istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali

4.5.4. my=0,3 ve 20°-35° Asimetrik Basin¢ Acisi i¢cin Dinamik Analiz Sonug¢lar:

Sekil 4.44’te my=0,3 ve 20°-35° basing agisi i¢in dislinin donmesine karsilik gelecek

......

......

gelmektedir.
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Sekil 4.45°de sagliklt %50 ve %100 hatali disliler i¢cin dinamik modelden elde edilen
dinamik iletim hatasi degisimleri goriilmektedir. Dinamik iletim hatasinin 2pum ile 7pum
arasinda degistigi goriilmektedir. Hata miktarinin artmasi ile birlikte dinamik iletim
hatast degerleri artmaktadir. Bu durum i¢in artis miktarinin ¢ok simrli kaldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.46’da ise yataklar {izerinde okunun titresim

degerleri goriilmektedir. Hata miktarinin artmasi ile titresim degerlerinin de sinirh

ol¢iide arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.45. m,=0,3 ve 20°-35° basin¢ acisi i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari

a) saglikl disli b) %50 hatali disli ¢) %100 hatal1 disli
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c)
Sekil 4.46. my=0,3 ve 20°-35° basing agis1 i¢in titresim sinyali sonuglari a) saglikl disli
b) %50 hatal1 disli ¢) %100 hatali disli

Sekil 4.47°de mb=0,3 ve 20°-30° basing acisi istatistiki indikatOrlerin hata miktarina
bagli olarak degisimi verilmektedir. Sekil incelendiginde hata miktarinin artmasi ile
birlikte, indikatorlerin degisim miktarlar1 da artmaktadir. Ancak basing agisinin
artmasiyla birlikte, indikator degerlerinde diisme s6z konusudur. Buda hata tespitinin

simetrik duruma gore, daha zor oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.47. my=0,3 ve 20°-35° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina
bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.5. mp=0,5 ve 20°-20° Simetrik Basing Acis1 icin Dinamik Analiz Sonuglar

Sekil 4.48’de mp=0,5 ve 20°-20° basing acis1 i¢in kavrama rijitliginin dénme agisina
bagl degisimi gosterilmektedir. Kavrama rijitlik degerleri 6x10® ile 3,5x10% N/mm
goriilmektedir. %100 hatali durum igin 5,3x10® ile 2,7x10® N/mm degerine kadar rijitlik
degerleri diismektedir. 0,3 rim orani ile karsilastirildiginda 0,5 rim orani igin rijitlik
diisiislerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni rim kalinliginin ve ¢atlak
uzunlugun artmasi birlikte dis daha esnek hale gelmistir ve catlakli durumlar i¢in rijitlik

diisiisleri artmugtir.
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disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ¢) %100 hatali disli

Sekil 4.49 ve 4.50°de sirasiyla dinamik modelden elde edilen dinamik iletim hatasi ve
titresim degerlerinin degisimi goriilmektedir. Maksimum dinamik iletim hatas1 saglikli
dislilerde 8um iken %100 hatali dislide 10um’ye ¢ikmaktadir. Yaklasik olarak dinamik

ileti hatas1 degerleri %25 oraninda artmaktadir.
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Sekil 4.49. my=0,5 ve 20°-20° basing agis1 igin dinamik iletim hatasi sonuglar
a) saglikli disli b) %25 hatal disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ) %100 hatal
disli

Hata miktarinin artmasi ile birlikte, titresim degerlerinde de artis meydana gelmektedir.
Saglikli durum i¢in 1243m/s” olan ivmelenme degeri 1789 m/sz’ye kadar ¢ikmaktadir.
daha fazladir. Buna bagli olarak dinamik iletim hatasi ve titresim degerleri de hatali

bolgede daha fazla degismektedir. Bu da hatanin tespit edilmesini kolaylastirmaktadir.

Sekil 4.51°de istatistiki indikatorlerin degisimleri goriilmektedir. Hata tespitinde en
etkili parametrenin Crest Faktor oldugu ve degisim miktarinin titresim sinyali i¢in %40
dinamik iletim hatast icin %25 mertebelerinde oldugu belirlenmistir. Diger
indikatorlerde titresim sinyali icin %10°dan daha az degisim goriilmesine karsin,

dinamik iletim hatasinda hata tespitinin daha belirgin oldugu goériilmektedir.
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4.5.6. mp=0,5 ve 20°-25° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonugclar:

Sekil 4.52’de my=0,5 ve 20°-25° basin¢ acis1 i¢in kavrama rijitliginin degisimi

......

miktarinin artmasi ile birlikte, kavrama rijitlik degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Diislis miktar1 maksimum rijitlik degerlerinde, %10 civarinda olup minimum rijitlikleri

icin ise %26 civarindadir.
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disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli €) %100 hatal1 disli

Sekil 4.53’de farkli hata mertebeleri i¢in dinamik iletim hatas1 degisimleri
gosterilmektedir. Rijitlik degerlerindeki diisiise paralel olarak dinamik iletim hatasi
degerlerinde de catlak miktarina bagli olarak degisimler elde edilmistir. Gergeklestirilen
dinamik analiz sonucunda, saglikli disliler i¢in yaklasik 8um dinamik iletim hatasi

gozlenirken catlak ile birlikte bu degerin 9,3um ‘ye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.53. m,=0,5 ve 20°-25° basin¢ acisi i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikli disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ) %100 hatali
disli

Rulmanlar iizerinden toplanan titresim degisimleri ise Sekil 4.54’te gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde ¢atlak miktarinin artmasi ile birlikte titresim miktarlarinda da artig
meydana gelmektedir. Maksimum c¢atlak miktar1 i¢in %20 civarinda titresim

degerlerinde degisim gozlemlenmistir.

Farkli hata mertebeleri i¢in elde edilen dinamik iletim hatasi ve titresim sinyalleri i¢in
istatistiki indikatdrler hesaplanmistir. Sekil 4.55°te incelenen her iki sinyalin farkli hata
mertebelerine karsilik gelen indikatér degerleri verilmektedir. Incelenen sinyaller
igerisinde hata tespiti i¢in en uygun olan1 Crest Faktordiir. Titresim sinyali i¢in yaklasik
%20, dinamik iletim hatas1 i¢in yaklasik %17 degisim gostermistir. Diger indikatorlerde
de yaklasik olarak %5’lik degisim s6z konusudur.
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Sekil 4.55. mp=0,5 ve 20°-25° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.7. mp=0,5 ve 20° - 30° Asimetrik Basin¢ Agisi i¢in Dinamik Analiz Sonuclar:

Sekil 4.56" da m,=0,5 ve 20°-30° basing a¢is1 i¢in kavrama rijitliginin pinyon dénme

acisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekil incelendiginde, saglikli disliler igin

......

......

artmasi ile birlikte tek dis bolgesinin biiyiidiigii, ¢ift disli bolgesinin ise kii¢ildigi

gorilmektedir. Bu nedenle kavrama orani azalmaktadir.
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disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ¢) %100 hatali disli

Hatali disinin devreme girmesi ile kavrama rijitliginin diismesi ile beraber, dinamik
iletim hatas1 degerlerinde artig goriilmiistiir. Ancak artig miktar1 basing agisinin artmasi
ile birlikte azalmaktadir. Buda basing agisinin artmasi ile hatanin tespitinin zorlastigini

gostermektedir.
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Sekil 4.57. my,=0,5 ve 20°-30° basin¢ acis1 i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikli disli b) %25 hatal disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ) %100 hatal
disli

Sekil 4.57' de dinamik modelden elde edilen titresim degerlerinin pinyonun dénme
acisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Burada da hatali dislinin kavramaya
girmesi ile titresim degerlerinde artis meydana gelmektedir. Hata miktarinin artmasi ile
titresim degerlerinde meydana gelen artis miktart da artmaktadir. Ancak siiren taraf
basing acgisinin diisiik oldugu durumlara gore bu artis miktar1 azalmistir. Buna bagh
olarak istatistiki indikatorlerinde yiizdelik degisim miktarlarinda azalmalar
gozlemlenmistir. En etkili indikator yine Crest Faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Maksimum catlak uzunlugunda titresim verileri i¢in Crest Faktor degeri yaklasik %20
dinamik iletim hatasi i¢in ise %10 artmistir. Titresim verileri kullanilarak hatayi tespit

etmek bu durum i¢in daha kolaydir.
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Sekil 4.59. mp=0,5 ve 20°-30° basing agis1 igin istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.8. mp=0,5 ve 20° - 35° Asimetrik Basin¢ Agisi i¢in Dinamik Analiz Sonuclar:

Sekil 4.60°da mp=0,5 ve 20° - 35° basing a¢is1 i¢in kavrama rijitliginin pinyonun dénme

acisina bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Saglikli dislilerin devreye girip ¢ikma

......

&

—_ ] —_
g, x10 . . . . . g, x10 . . . . .
g’ g’
e T
E 4 1 E 4 T
=02 : . : : : =02 . : : : .
2 100 200 300 400 500 600 2o 100 200 300 400 500 600

Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)

a) b)

%10

Kg(t) (N/mm)
Kg(t) (N/mm)
[SE T N - ]

100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600 0
Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)
c) d)
T g <10t
2 S VDML ORA,
c! '
En 2 : : : : :
2y 100 200 300 400 500 600

Pinyon Dinme Acisi (Derece)

e)

......

disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli €) %100 hatal1 disli

Dinamik modelden elde edilen, dinamik iletim hatas1 sonuglar1 sekil 4.61°de
goriilmektedir. Diger sonuglara benzer olarak burada da catlaga sahip dislinin devreye
girmesi ile dinamik iletim hatasinda artis meydana gelmektedir. Saglikli durumda

7,4um olan dinamik iletim hatasi, en fazla 7,8 pm’ye ¢ikmustir.
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Sekil 4.61. m,=0,5 ve 20°-35° basing agis1 i¢in dinamik iletim hatas1 sonuglar1 a)
saglikli disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali digli e) %100 hatali
disli

Dinamik modelin ¢alistirilmasi sonucunda yataklardan elde edilen titresim verileri sekil
4.62°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde saglikli durumlar i¢in en yiiksek titresim
verilerinin bu durumda elde edilmistir. Siire taraf basing acisinin artmasi ile rulmanlar
tizerinde meydana gelen titresim miktarlarinin arttigi goriilmektedir. Bu duruma ters
olarak, hata miktarinin artmas ile titresim verilerindeki artis miktar1 diger durumlara
gore daha az oldugu goriilmektedir. Nitekim, Sekil 4.63te istatistiki indikatorlerin hata
miktarlarina bagli degisimi incelendiginde siiren taraf basing agisinin artmasi ile
indikator degisimlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu nedenle siire taraf basing acisinin
artmasi ile hatanin tespit edilmesi, gerek titresim, gerekse de dinamik iletim hatasi

verileri kullanilarak, daha zor yapilacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.63. mp=0,5 ve 20°-35° basing agis1 igin istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.9. my=1 ve 20° - 20° Simetrik Basin¢ Agisi i¢in Dinamik Analiz Sonuclari

mp=1 ve 20° - 20° basing agisina sahip disliler i¢in pinyonun dénme agisina karsilik
kavrama rijitliginin farkli hata seviyelerindeki degisimleri Sekil 4.64’te goriilmektedir.

ekil incelendiginde saglikli disliler icin maksimum kavrama rijitliginin 5,5X108 N/mm,
S g g $ ¢ jithig

......

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.65’te mp=1 ve 20° - 20° basin¢ agisina sahip digliler igin farkli hata
seviyelerinde dinamik iletim hatasi degisimleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde,
hata miktarinin artmasi ile birlikte dinamik iletim hatasinda artislar meydana

gelmektedir. Ancak artis miktarlarinin 0,3 ve 0,5 rim oranina gore ¢cok daha fazla
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oldugu gorilmektedir. Saglikli durumda yaklasik 9um olan dinamik iletim hatasi

degeri, ¢atlagin maksimum boyuna ulastigi durumda 18,7pum’ye ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.65. my=1 ve 20°-20° basing agis1 i¢in dinamik iletim hatasi sonuglar1 a) saglikli
disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli €) %100 hatal1 disli

Catlak miktarinin artmasi ile birlikte titresim sinyallerindeki degisim, dinamik iletim

hatasindaki degisime benzemektedir (Sekil 4.66). Catlak miktarinin artmasi ile birlikte

titresim degerlerinde oldukca fazla artis goriilmektedir. Titresim degerlerinde de

......

olmasidir. Her iki sinyal i¢in de istatistiki indikatorlerin degisimi Sekil 4.67°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.67. mp=1 ve 20°-20° basing agis1 i¢in istatistiki indikatdrlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.10. mp=1 ve 20° - 25° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonuglar

Sekil 4.68° de mp=1 ve 20°-25° basing agis1 i¢in kavrama rijitliginin pinyon dénme

acisina karsiik degisimi verilmektedir. Catlak miktarmna bagli olarak kavrama

......

......

6x108N/mm iken, catlak miktarinin artmast ile 4,2x10®N/mm’ ye kadar diismektedir.
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Kavrama rijitliginin diismesi ile birlikte dinamik iletim hatasinda artis meydana
gelmektedir. Sekil 4.69°da mp=1 ve 20°-25° basing agisina sahip disliler i¢in, dinamik
modelden elde edilen dinamik iletim hatas1 degisimleri farkli ¢atlak mertebelerine gore
gosterilmektedir. Saglikli durumda yaklagik 9um olan dinamik iletim hatast miktari
catlagin en fazla oldugu durum igin 20um’ ye kadar ¢ikmaktadir. Dinamik iletim

hatasindaki yaklasik degisim % 120 oranindadir.
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Sekil 4.69. mp=1 ve 20°-25° basing agis1 i¢in dinamik iletim hatas1 sonuglar1 a) saglikli
disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli ) %100 hatal1 disli

Sekil 4.70’te farkli hata miktarlar1 i¢in dinamik modelden elde edilen titresim
verilerinin pinyonun dénme acisina bagli degisimi goriilmektedir. Saglik durumda
incelendiginde ivmelenme miktarinin 1750 m/ s? civarmda oldugu goriilmektedir. Hatali
diglilerin devreye girmesi ile anlik olarak ivmelenme degerlerinde de artis
goriilmektedir. Catlagin maksimum hali i¢in, ivmelenme degerinin anlik olarak 4870
m/s? ‘ye ¢iktig1 goriilmektedir. Elde edilen sinyallerin istatistiki indikatorlerce
incelenmesi Sekil 4.71°de gosterilmektedir. Titresim sinyali i¢in Crest faktor, dinamik
iletim hatas1 i¢in ise Kurtosis indikatoriiniin en hassas oldugu goriilmektedir. Bu
indikatdrlerin zamanla degisimi incelenerek hata tespitinin yapilmast oldukca kolaydir.
Ciinkii Crest faktordeki degisim % 160, Kurtosis de ise yaklasik % 400’lik degisim
tespit edilmistir.
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bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.11. mp=1 ve 20° - 30° Asimetrik Basing¢ A¢isi icin Dinamik Analiz Sonuglar

Sekil 4.72° de mp=1 ve 20°-30° basing agis1 i¢in kavrama rijitliginin pinyon dénme

acisina karsilik degisimi verilmektedir. Sonuglar incelendiginde basing agisinin artmasi

artmasi ile birlikte hata tespitinin yapilmasi da kolaylasmaktadir.
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Sekil 4.73’te saglikli ve farkli hata mertebelerine sahip, mp=1 ve 20°-30° basing agisi
icin dinamik iletim hatas1 degisimi gosterilmektedir. Sekil incelendiginde saglikli disli
icin tiim dislerin devreye girip ¢ikma durumunda dinamik iletim hatasinda herhangi bir
degisim goriilmemektedir. Hatali dislilerin devreye girmesi ile birlikte dinamik iletim

hatasinda ani degigsimler goriilmektedir. Bu degisimlerin oldugu yerler hatali dislilerin
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devreye girip c¢iktig1 yerlerdir. Hata miktarinin artmasi ile birlikte dinamik iletim

hatasindaki artig miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 4.73. mu=1 ve 20°-30° basing agis1 i¢in dinamik iletim hatasi sonuglar1 a) saglikli
disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli e) %100 hatal1 disli

Sekil 4.74’te ise ayni durum i¢in rulmanlar iizerinden elde edilen titresim degisiminin
pinyonun donme agisina bagli gosterimi goriilmektedir. Catlak miktarinin az oldugu
durumlarda ivmelenme degerlerinde degisim diisiik olmasina karsilik ¢atlak miktarinin
artmasi ile birlikte ivmelenme degerleri de artmaktadir. Elde edilen sinyallerin istatistiki
indikatorlerce degerlendirilmesi Sekil 4.75’te gosterilmektedir. Her iki sinyalin
kullanilmas: ile de hata tespitinin yapilmasi bu durum i¢in olduk¢a kolaydir. Ciinkii
diisiik miktarda c¢atlaklarda dahi indikatorlerin degisimi fazladir. Ozellikle %80 catlak
uzunlugundan sonra artig miktar1 ¢ok iist seviyelere ¢ikmaktadir. Titresim sinyalleri i¢in

% 200, dinamik iletim hatasi sinyallerinde ise % 600 civarinda degisim s6z konusudur.
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Sekil 4.75. my=1 ve 20°-30° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.12. mp=1 ve 20° - 35° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonuglar

Sekil 4.76’da mp=1 ve 20°-35° basing agisi i¢in kavrama rijitliginin pinyon dénme
acisina karsilik degisimi verilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.77° da ise dinamik iletim

hatasi sinyalinin pinyon dénme agisina bagli degisimi goriilmektedir.

8

T g x10* T g x10
£ £
MMM, | S,
E 4 ! T E 4 | 1
02 : : : : : Eh2 : : : : :
2 100 200 300 400 500 600 Z 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Dionme Acisi (Derece)
a) b)

T g x10°

£

5“llﬂﬂﬂﬂllpllNﬂﬂﬂllllﬂMMIIIIHHI!III;HHIII '

N '

Enh2 : : : : :

2y 100 200 300 400 500 600

Pinyon Dinme Acisi (Derece)

e)

......

1 > 10 . 1 > 10
E E
= 0.5 1 = 0.5
= =
&, , | , , , a2, | , , , |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dionme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)
a) b)

0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dinme Acisi (Derece)

e)
Sekil 4.77. mp=1 ve 20°-35° basing agisi i¢in dinamik iletim hatasi sonuglar1 a) saglikli
disli b) %25 hatali1 disli ¢) %50 hatali disli
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......

sinyallerinin de hata miktarinin artmasiyla arttig1 gézlemlenmektedir. (Sekil 4.78).
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Sekil 4.78. my=1 ve 20°-35° basing¢ agis1 i¢in titresim sinyali sonuglari a) saglikli disli
b) %25 hatali disli ¢) %50 hatal1 disli

Sekil 4.79’da toplanan sinyaller icin istatistiki indikatorlerin hata miktarina bagl
degisimi goriilmektedir. Hata miktarinin artmasi ile birlikte istatistiki indikatorlerde atig

goriilmektedir. Titresim sinyallerinin hata tespitinde daha hassas oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.79. my=1 ve 20°-35° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.13. mp=3,3 ve 20°-20° Simetrik Basin¢ Agisi i¢in Dinamik Analiz Sonug¢lar:

......

......

miktart c¢atlak uzunlugunun artmasi ile artmadadir. Saglikli durumda maksimum
kavrama rijitlik degeri 5,2x10® N/m iken, ¢atlak miktarinin artmast ile birlikte 4,3x10°

N/m ‘ye kadar diismektedir.
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disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli €) %100 hatal1 disli

Sekil 4.81°de farkli hata miktarlar1 igin, my=3,3 ve 20°-20° basing agisina sahip
diglilerde dinamik iletim hatasi degisimi goriilmektedir. Saglikli durumda disler
arasinda yaklasik 9,3um dinamik iletim hatas1 oldugu goriilmektedir. Buna karsilik hata
miktarinin artmasiyla dinamik iletim hatast degerlerinin 21um ye kadar c¢iktig1

gortilmektedir. Bu kadar yiiksek bir farkin olugsmasi hata tespitini kolaylagtirmaktadir.
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Sekil 4.81. mp=3,3 ve 20°-20° basing acist i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikl digli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ) %100 hatali
disli

Dinamik modelden elde edilen titresim verilerinin pinyonun donme agisina baglh
degisimi sekil 4.82°de verilmektedir. Sekil incelendiginde saglik disliler i¢in titresim
degerlerinde herhangi bir degisiklik goriilmemekle birlikte, hatali dislilerin devreye
girmesi ile titresim genliklerinde artis meydana gelmektedir. Saglikli durumda yaklasik
1400 m/s® ‘lik ivmelenme degerleri goriiliirken, En yiiksek hata miktarinda bu degerin
3500 m/s® " ye kadar ciktig1 goriilmektedir. Toplanan sinyallerin istatistiki indikatdrlerce
degerlendirilmesi sekil 4.83’te gosterilmistir. Titresim sinyali i¢in en etkili indikatoriin
Crest faktor, dinamik iletim hatast icin ise Kurtosis oldugu goriilmektedir. Crest
faktoriin, her iki sinyal icinde diisiik seviyedeki catlaklarda daha etkili oldugu
goriilmekle birlikte Kurtosis’ in dinamik iletim hatas1 sinyali ve biiyiik catlak miktarlar

icin hata tespitinde daha etkili bir indikatdr oldugu tespit edilmistir.

154



A 2000 <> 2000
g E
-*] ﬂ @ ﬂ
g8 E
- -
= 2000 : : : ' ' = 2000 : : : : '
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)
a) b)
J 2000 a
@ 22000
g o g
— - |]
o L]
E E -2000
= 22000 ' . ' : ' i : : . ' :
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dionme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)
c) d)
rg 4000
E 2000
o 0
E -2000
"

0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dionme Acisi (Derece)

€)
Sekil 4.82. m,=3,3 ve 20°-20° basing agi1s1 i¢in titresim sinyali sonuglar1 a) saglikli disli
b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli ) %100 hatali disli
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Sekil 4.83. my=3,3 ve 20°-20° basing acis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.14. mp=3,3 ve 20° - 25° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonuclar

sonuglart pinyonun donme acgisina bagli degisimi gosterilmektedir. Basing agsinin
artmasi ile birlikte kavrama rijitlikleri artmaktadir. Saglikli disliler i¢in, her bir disin
kavramaya girip c¢ikmasi siiresince rijitlik degerlerinde bir degisiklik olmamaktadir.

Hatali dislilerin devreye girmesi ile birlikte, hatali disi kavramasi sirasinda, kavrama

......

......

yaklasik olarak %12, tek digli bolgesinde ise %50 civarinda azalmaktadir.
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disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ¢) %100 hatali disli

Sagliklt ve hasarli dislilerde dinamik analizden elde edilen dinamik iletim hatas1
degisimi pinyonun donme agisina bagli olarak gosteri Sekil 4.85° te goriilmektedir.
Sekil incelendiginde saglikli disliler i¢in maksimum dinamik iletim hatasi, 9,5um

civarinda oldugu goriilmektedir. Hatal1 dislilerin devreye girmesi ile birlikte dinamik
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iletim hatasinda ani yilikselmeler gézlemlenmektedir. Catlagin en fazla oldugu durumda
bu deger 20um’ nin iizerine ¢ikmaktadir. Arada bu kadar fazla farkin olmasi ise hata

tespitini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.85. m,=3,3 ve 20°-25° basin¢ acisi i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikli disli b )%25 hatal disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatali disli ) %100 hatal
disli

Sekil 4.86’da m,=3,3 ve 20°-25° basing agisi igin titresim sinyali sonuglari
gosterilmektedir. Hatasiz diglilerin kavramaya girip ¢ikma siirecinde titresim degerleri
arasinda herhangi bir degisim olmamaktadir. Hatali diglilerin devreye girmesi ile
birlikte titresim degerlerinde artis meydana gelmektedir. Artis miktari hata oraninin
artmasi ile birlikte ¢ok daha yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Sekil 4.87° de farkli hata
seviyelerine sahip dislilerde dinamik modelden elde edilen titresim ve dinamik iletim
hata degisiminin istatistiki indikatorlerce degisimi goriilmektedir. Titresim sinyali igin
etkili indikatoriin Crest faktor oldugu goériilmektedir. Dinamik iletim hatasi i¢in ise en
etkili indikatoriin Kurtosis oldugu goriilmektedir. Ayrica dinamik iletim hatasi verileri

kullanilarak bu durum i¢in daha kolay hata tespiti yapilacag: tespit edilmistir. Cilinkii
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dinamik iletim hatasi sinyali kullanilarak elde edilen Kurtosis indikatoriiniin yiizdelik

degisimi titresim sinyali kullanilarak elde edilen Crest faktdr degerinden ¢ok daha

yiiksektir.
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Sekil 4.87. my=3,3 ve 20°-25° basing agis1 igin istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.15. mp=3,3 ve 20° - 30° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonuclar:

donme acisina bagl olarak farkli hata mertebeleri icin gosterilmektedir. Saglikli
durumda kavrama rijitliginin maksimum degeri 6,1x10° N/m, minimum degeri ise
3,56x10° N/m’ dir. Bir dis iizerinde ¢atlagin olusturuldugu durumlarda ise catlagin
miktar1 ¢atlak miktarinin artmasi ile birlikte artmaktadir. En yiiksek catlak durumunda,

kavrama rijitlik degeri 5,7x10® N/m’ye minimum degeri ise 0,8x10° N/m’ ye kadar

diismektedir.
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Sekil 4.89’da my=3,3 ve 20°-30° basin¢ acis1 i¢in dinamik modelden elde edilen

dinamik iletim hatas1 degisimleri gosterilmektedir. Hatali diglilerin devreye girmesi ile

birlikte dinamik iletim hatas1 degerlerinde artiy meydana gelmektedir. Hata miktarinin
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artmasi ile birlikte dinamik iletim hatast da anlik olarak ¢ok yiiksek degerlere

ulagmaktadir.
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Sekil 4.89. mp=3,3 ve 20°-30° basing acist i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikl disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d ) %75 hatali disli €) %100 hatali
disli

Dinamik modelden elde edilen bir diger sinyal ise rulmanlar {izerinden toplanan titresim
verileridir. Sekil 4.90°da dinamik modelden elde edilen titresim sinyallerinin degisimi
goriilmektedir. Dinamik iletim hatasina benzer sekilde titresim verileri de hatali dislinin
devreye girmesi ile artmaktadir. Artis miktari, ¢atlak miktarinin artmasina bagl olarak
artmaktadir. Sekil 4.91°de dinamik iletim hatas1 ve titresim sinyallerinin farkli hata
miktarlart i¢in istatistiki indikatorlerce degerlendirilmesi goriilmektedir. Her iki sinyal
icin Kurtosis indikatoriiniin hata tespitinde en etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum
icin Ozellikle ¢atlak miktarinin %40°lik kesiminden sonra indikator degerleri ¢ok hizh

artmaya basladigindan hatanin varlig1 kolay tespit edilecektir.

160



o o T - - - -
k4 g . 1
E 2000 = 2000
s 0 > 0 MMMHMM 1
g g _ _
= -2000 = -2000
- | | | | | = | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dinme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)
a) b)
% 4 4000
g E 2000
w ] |]
g ¥
E . . : : : £ 2000 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dionme Acisi (Derece) Pinyon Dinme Acisi (Derece)
c) d)
§ 5000
‘g 0 Hi
2 -5000 t

0 100 200 300 400 500 600
Pinyon Dionme Acisi (Derece)

€)
Sekil 4.90. m,=3,3 ve 20°-30° basing agi1s1 i¢in titresim sinyali sonuglar1 a) saglikli disli
b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli ) %100 hatali disli

700 1200 |
K
600 1 1000 RMS
------- CF
£ PR3 |
2 400 Z -———V
g & 600 |
e 300 a
2 2 400 |
:;, 200 §
100 | 200 A
0 1 01
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Yiizde Catlak Uzunlugu Yiizde Catlak Uzunlugu
a) b)

Sekil 4.91. my=3,3 ve 20°-30° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali
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4.5.16. mp=3,3 ve 20° - 35° Asimetrik Basing¢ Acisi icin Dinamik Analiz Sonuclar:

mp=3,3 ve 20° - 35° basing acisina sahip disli carklar icin, saghkli ve farkli hata
miktarlarinda, kavrama rijitliginin pinyon déonme agisina bagl olarak degisimi Sekil

4.92°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde saglikli disli i¢in dislerin devreye girme

......

......

miktar1 ¢atlak uzunlugunun artmasi ile artmaktadir. Ayrica, siiren taraf basing agisinin

artmasi ile birlikte, kavrama orani distiigiinden tek disli bolgesi genislemektedir. Tek

......

net bir sekilde goriilmektedir.
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c) d)

......

disli b) %25 hatal1 disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal dish

Sekil 4.93’te dinamik modelden elde edilen dinamik iletim hatasinin pinyon dénme
acisina bagli olarak degisimi gosterilmektedir. Saglikli durumda yaklasik 9um olan
dinamik iletim hatast degeri maksimum hata durumunda, 12pm degerine ulasmistir.
Ayn1 rim orani i¢in karsilastirildiginda 35° basing acisina sahip disli ¢arklarda dinamik
iletim hatasi degisiminin daha az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hata tespitinin

erken evrelerde yapilmasi diger durumlara gore daha zor olacaktir.
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Sekil 4.93. mp=3,3 ve 20°-35° basin¢ acis1 i¢in dinamik iletim hatasi sonuglari
a) saglikl disli b) %25 hatali disli ¢) %50 hatali disli d) %75 hatal1 disli

Sekil 4.94 dinamik modelden elde edilen titresim degisiminin pinyonun dénme agisina
bagli degisimi verilmektedir. Sekil incelendiginde saglikli durum igin titresim degeri
yaklagik 2000 m/s? civarinda iken, maksimum durumda bu degerin 3900 m/sz’ye ciktig1
gorilmustir.  Titresim  degerlerinde  yaklasik olarak %50 oraninda artig
gozlemlenmektedir. Dinamik iletim hatasi sinyalleri ile karsilastirildiginda titresim

verilerinden hareketle hata tespitinin daha kolay yapilacagi anlasilmaktadir.

Dinamik iletim hatas1 ve titresim sinyallerinin istatistiki indikatorlerce degerlendirilmesi
Sekil 4.95° te goriilmektedir. Toplanan her iki sinyal i¢cin de Crest faktoriin hata
tespitinde en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Ayrica titresim sinyalinin, dinamik
iletim hatasina gore daha hassas sonuclar verdigi goriilmektedir. Crest faktor degerinin
titresim sinyali i¢in %60, dinamik iletim hatasi sinyali i¢cin de %30 degisimi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.95. mp=3,3 ve 20°-35° basing agis1 i¢in istatistiki indikatorlerin hata miktarina

bagli degisimi a) titresim sinyali b) DTE sinyali

Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi

siralanabilir.

......

Disli ¢arklarda meydana gelen catlaklardan dolayr kavrama rijitligi degerleri

diismektedir.
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......

......

ve titresim degerlerinde de artis meydana gelmektedir.

Incelenen istatistiki indikatorlerden en etkilisi Crest faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Bazi durum analizlerinde ise kurtosis degeri Ozellikle yiiksek catlak
miktarlarinda daha iyi sonu¢ vermektedir. Ancak diisiik catlak miktarlarinda ve
calisgmanin geneli diisliniildiigiinde Crest faktor degisimi en etkili parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Incelenen sinyallerden titresim sinyallerinin dinamik iletim hatas1 sinyaline gére daha

iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Titresim sinyali i¢in CF yiizdelik degisimi

Mp/ ac-0g 20°-20° 20°-25° 20°-30° 20°-35°

0,3 7 10 8 4,5
0,5 40 20 23 8

1 140 160 200 25
3,3 130 160 250 60

Cizelge 4.6. Dinamik iletim hatasi i¢in CF ylizdelik degisimi

Mp/ ac-ag  20°-20° 20°-25° 20°-30° 20°-35°

0,3 4 6 3 1,8
0,5 25 17 9 6
1 100 100 150 8
3,3 110 100 200 30

Hatanin tespit edilmesinde en iyi sonu¢ veren indikator olan Crest faktoriin titresim ve
dinamik iletim hatasi sinyalleri i¢in degerlerinin ylizdelik degisimleri Cizelge 4.5 ve
4.6°da verilmektedir. Cizelgeler incelendiginde titresim sinyalinin, dinamik iletim hatas1

sinyaline goére daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica diisiik rim oranlar igin,
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hatay1 tespit etmek yiliksek rim oranlarina gore oldukca zordur. Yiiksek rim oranlarinda
meydana gelen hatalarin erken evrede bile tespit edilmesi kolaydir. Siiren taraf basing
agisinin artmasi ile hata tespitinin kolay veya zor yapilabilmesine yonelik dogrudan bir
karar vermek giictiir. Ancak 35° siiren taraf basing agisina sahip dislilerde, hata
tespitinin en zor oldugu goriilmektedir. Diger indikatorler icin de benzer sonuglara

ulagsmak miimkiin olacaktir.

4.6. Farkh Hizda istatiksel Indikatorlerin Degisimlerinin Incelenmesi

1000 d/d i¢in gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda, hata miktarinin artmasi ile
genel olarak tiim indikatorlerde artis meydana gelmistir. Ancak farkli hizlarda farkli
davranisin olup olmadigini tespit etmek amaci ile mp=1 i¢in gergeklestirilen dinamik
analizler 5000 d/d igin tekrar ettirilmistir. 1000 d/d i¢in gergeklestirilen analizlere

benzer olarak dinamik iletim hatas1 ve titresim sinyalleri incelenmistir.

Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda, 5000 d/d hiz i¢in etkili indikatoriin CF
oldugu belirlenmistir. incelenen sinyallerdeki CF' {in yiizdelik degisimleri
incelendiginde, titresim sinyalinin hata tespitinden dinamik iletim hatasina gore daha iyi

sonuglar verdigi hem 1000d/d hem de 5000 d/d i¢in gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.7. Titresim sinyali i¢in CF yiizdelik degisimi 5000d/d
Mp/ oc-aq  20°-20° 20°-25° 20°-30° 20°-35°

1 56 155 160 14

Cizelge 4.8. Dinamik iletim hatas1 i¢in CF yiizdelik degisimi 5000d/d

Mp/ ac-ag  20°-20° 20°-25° 20°-30° 20°-35°
1 82 113 95 9

Cizelge 4.7 ve 4.8°de sirastyla titresim sinyali ve dinamik iletim hatasi i¢in CF yiizdelik
degisimleri verilmektedir. my=1 rim kalinliginda, simetrik durum i¢in 1000 d/d'da
titresim sinyalinin yiizdelik degisimi %140 olarak goriilmektedir. Dinamik iletim
hatasinin yiizdelik degisimi ise %100 mertebesindedir. 5000 d/d ise bu degerler titresim

sinyali i¢in %56, dinamik iletim hatasi i¢in ise %82'ye gerilemektedir.
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Basing agisin1 artmasi ile birlikte gerek 1000d/d gerekse 5000d/d' da yiizdelik
degisimlerde artis meydana gelmektedir. Ancak 35 basing agisi i¢in ylizdelik degisimler
ani olarak diismektedir. Tiim basing acilar1 incelendiginde 5000 d/d hiz i¢in indikatoriin
yiizdelik degisimleri genel olarak 1000d/d i¢in daha az oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle farkli devir sayilarinda indikator degisimlerinin de farkli olabilecegi goz ardi

edilmemelidir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada standart ve standart olmayan asimetrik profile sahip diiz disli ¢arklarda
farkli rim oranlar i¢in meydana gelen c¢atlaklarin, erken seviyelerde belirlenebilmesi
i¢in sayisal bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen metodun ilk asamasinda, yapisal statik
analiz gerceklestirilerek dis iizerinde olusan gerilme degerleri ve gerilmenin maksimum
oldugu noktalar belirlenmistir. Gergeklestirilen yapisal analiz sonuglar1 Ozetlenecek
olursa:

e Siiren taraf basing acismmin artmasiyla birlikte dis dibinde olusan gerilme
degerleri diismektedir. Farkli rim oranlarina gore gerilmedeki diisiis miktarlar
da degismektedir. 0,3 rim orani i¢in en fazla %48 oraninda gerilmede diisiis
saglanmigken, 0,5 rim orant i¢in %66, 1 rim orani i¢in %44 ve 3,3 rim orani1 i¢in
%24°tiir.

e Rim oraninin artmasiyla beraber gerilme degerleri belli bir optimum noktaya
kadar diigmekte, ardindan gerilme degerleri tekrardan artmaya baslamaktadir.
Sonuglar literatiir ile uyumlu olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu g¢alisma igin
optimum rim orani 0,5 olarak belirlenmistir. En yiliksek gerilmeler ise 0,3 rim

oraninda goriilmiistiir.

Yapisal statik analiz ile belirlenen maksimum gerilme noktalarina, yatay ile 45° ag1
yapacak sekilde, yapay catlak baslangi¢ noktalar1 eklenmis ve ANSYS SMART Crack
Growth modiilii kullanilarak, catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Catlak
ilerleme analizlerinde, catlak ilerleme yollari ve farkli parametreler altinda gatlak
ilerleme davraniglar1 tespit edilmistir. Catlak ilerleme analizlerinden elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

e C(Catlak ilerleme yonleri dogrudan dogruya rim orammna bagl olarak
degismektedir. Diisiik rim oranlarinda (0,3 — 0,5) catlagin govdeyi kirma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Rim oraninin artmasiyla birlikte c¢atlak
ilerleme yoOniiniin disi kirma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu tip catlaklarin
govdeyi kirma egiliminde olan c¢atlaklardan daha giivenli oldugu tespit

edilmistir.
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e (atlak ilerleme hizi gerilme yogunluk faktoriine bagli olarak degismektedir.
Buna gore en hizli ¢atlak ilerlemesinin 0,3 rim oraninda oldugu, en yavas ¢atlak
ilerlemelerinin ise en diislik gerilme yogunluk faktorlerinin hesaplandigi 0,5 rim
kalinliginda oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak en yiiksek ¢evrim sayilari
da 0,5 rim orani i¢in gérilmiistiir.

e Siiren taraf basing agisinin artmasi ile gerilmeler ve dolayisi ile de gerilme
yogunluk faktorleri diistiigli i¢in, catlak ilerleme hiz1 da ciddi oranda diismekte
ve catlagin ilerledigi ¢evrim sayilar1 artmaktadir. Buna gore asimetrik profile

sahip disli carklarin yorulma dayanimi simetrik duruma gore ¢ok daha fazladir.

Elde edilen catlak ilerleme yollarina bagl olarak saglikli disli, %25 - %50 - %75 ve
%100 hata miktarlari i¢in sonlu elemanlar analiz ¢alismalar1 yapilarak, tek dis rijitlikleri
ve kavrama rijitlikleri hesaplanmistir. Rijitlik hesaplanmasi iizerine gergeklestirilen

calismanin sonuglar1 genel olarak asagidaki gibi verilebilir.

............

............

ise %22 civarindadir.

e Rim oranmin artmasiyla birlikte disli gévdesinin daha fazla deformasyona

............

............

degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
e Rim oraninin artmasiyla birlikte catlak etkisinden dolay1, diisen rijitlik

degerlerindeki azalma miktar1 artmaktadir.

Farkli digli tasarim parametrelerinde, farkli hata mertebelerine sahip disli ¢arklar igin,

............

hazirlanan dinamik model tlizerinde kosturularak, dis hata ve hasarlarinin disli dinamik
davranis1 lizerine olan etkileri incelenmistir. Dinamik analizlerden, dinamik iletim

hatas1 ve titresim sinyalleri toplanarak, bu sinyaller istatistiki indikatorlerce incelenmis

169



ve hatanin varhigi tespit edilmeye calisilmistir. Dinamik modellerden elde edilen

sonuglar 6zetlenecek olursa:

e Bir dislide bulunan tek bir dis {izerinde hata oldugu diisiiniildiigiinde, kavrama

......

orantilidir. Buna gore hata miktarinin artmasi ile dinamik yiikler daha da
artmakta, buna bagli olarak da dinamik iletim hatasi ve titresim degerlerinde
hatanin oldugu anlarda ani sigramalar gergeklesmektedir.

e Ani sicramalarin genlikleri géz Oniine alinarak bile hatanin hangi mertebede
oldugu tahmin edilebilmektedir.

e Incelenen indikatdrlerden en etkili olanmn Crest faktdr oldugu belirlenmistir.

e Incelenen sinyallerden titresim sinyallerinin, hatanin tespit edilmesinde dinamik

iletim hatasina gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bu tezde gerceklestirilen yontem sayisal temellere dayandigindan dolayr gergek
ortamda var olan bozucu titresimler, giirliltli, ger¢ek konstriiksiyondan gelebilecek
fazladan titresimler ve yiiklemeler gibi etkiler géz ardi edildiginden, alman sinyaller
kusursuz sinyaller olup herhangi bir filtreden gegirilmeden dogrudan dogruya

kullanilabilmistir.

Bu tezin devamu olarak, gergek bir disli kutusu iizerine ivmedlgerler baglanarak, titresim
sinyalleri ve encoderler ile dinamik iletim hatasi sinyallerinin toplanmasiyla, deneysel
olarak elde edilecek dinamik iletim hatasi ve titresim sinyallerinin degerlendirilmesiyle,
bu caligmada konu alan sayisal metodun, deneysel olarak gerceklestirilmesi ileriki
calismalar olarak Onerilmektedir. Ayrica titresim ve dinamik iletim hatas1 sinyalleri
disinda, mikrofon kullanilarak sistem iizerinden aynmi anda ses verileri de toplanarak
degerlendirilmesi ve diger sinyaller ile kiyaslanmasiyla da hata tespit edilebilecektir.
Elde edilecek olan titresim, ses ve dinamik iletim hatas1 sinyallerin yapay zeka
uygulamalart ile de birlestirilmesiyle deneysel olarak anlik hata tespiti iizerine

calismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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