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Disli ¢arklar modern endiistride giic ve hareket iletmek i¢in kullanilan temel makine
elemanlaridir. Disli ¢arklarin saglik durumlarinin izlenmesi ise (1) giivenilir operasyonlar
saglamak, (2) plansiz duruslar1 6nlemek ve (3) insan kayiplarini en aza indirmek i¢in son
derece kritiktir. Bu bakis agisindan hareketle, mevcut tez ¢alismasi standart (simetrik) ve
asimetrik evolvent diiz dis disli ¢ark ¢iftlerinde meydana gelen dis dibi catlagi hasarlarini
teshis etmek i¢in bir tek boyutlu evrisimsel sinir aglart modeli dnermistir.

Mevcut tez calismasi dahilinde saglikli ve catlakli standart (20°/20°) ve asimetrik
(20°/25° ve 20°/30°) diiz disli ¢iftlerinin titresim cevabini simiile etmek i¢in tek kademeli
bir diiz disli ¢ark mekanizmasinin alt1 serbestlik dereceli dinamik modeli olusturulmustur.
Erken hata teshisi gorevini karmasik hale getirmek i¢in elde edilen titresim verilerine {i¢
farkli seviyede sinyal-giiriiltii oran1 eklenmistir. Bu tez ¢alismasinin ana diisiincesi;
asimetrik diglilerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesinin yani sira dig asimetrisinin darbe
direnci, egilme mukavemeti ve yorulma omrii bakimindan sagladig iyilestirmelere ek
olarak dis dibi catlaklarini derin 6grenme temelli bir yaklasim ile daha kolay tespit etmede
bir avantaj saglayip saglamayacagini arastirmaktir.

Tez ¢alismasi kapsaminda ayn1 zamanda degisken ¢alisma kosullarinin ve dis dibi ¢atlagi
hasarinin diiz disli cark ciftlerinin titresim cevabi lizerindeki etkilerini degerlendirmek
icin 6zgilin bir digli hata tespiti deney diizenegi kurgulanmis ve {iiretilmistir. Deney
diizenegi (1) bir elektrik motoru, (2) iki adet torkmetre, (3) bir disli kutusu, (4) iki adet
tic eksenli ivmedlcer ve (5) bir fren {initesinden olusmaktadir. Bu kapsamda, gelistirilen
derin 6grenme temelli algoritmanin etkinligi fiziksel bir test diizenegi araciligi ile
toplanan titresim verileri iizerinde test edilmeden once (1) Case Western Reserve
University ve (2) Paderborn University agik erisim veri setleri {izerinde kosturulmustur.
Elde edilen bulgularin dis asimetrisinin disli dinamik 6zellikleri ve erken hata teshisi
tizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in 6nemli ¢iktilar saglamasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Digli Carklar, Makine Ogrenmesi, Catlak Hatas1 Tespiti, Derin

Ogrenme, Asimetrik Disli
2023, xix + 160 sayfa.

Vi



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF A RELIABLE CONDITION MONITORING METHOD
BASED ON MACHINE LEARNING FOR THE DETECTION OF ROOT CRACK
AND ITS DEGREE IN GEAR MECHANISMS USED IN TRANSPORTATION
AREA

Onur Can KALAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Gears are fundamental components used to transmit power and motion in modern
industry. Their health condition monitoring is crucial to ensure reliable operations,
prevent unscheduled shutdowns, and minimize human casualties. From this standpoint,
the present study proposed a one-dimensional convolutional neural network model to
diagnose tooth-root cracks for standard and asymmetric involute spur gears.

A six-degree-of-freedom dynamic model of a one-stage spur gear transmission was
established to simulate vibration responses of healthy and cracked (25%-50%-75%-
100%) standard (20°/20°) and asymmetric (20°/25° and 20°/30°) spur gear pairs. Three
levels of signal-to-noise ratios were added to the vibration data to complicate the early
fault diagnosis task. The primary consideration of the present study is to investigate the
asymmetric gears’ dynamic characteristics and whether tooth asymmetry would yield an
advantage in detecting tooth cracks easier to add to the improvements it affords in terms
of impact resistance, bending strength, and fatigue life.

A unique gear early fault diagnosis test rig was also designed and manufactured to
evaluate the influence of variable operating conditions and tooth root cracks (50%-100%)
on spur gear pairs’ vibration response within the scope of the present research work. The
test rig consists of (1) an electric motor, (2) two torque meters, (3) a gearbox, (4) two tri-
axial accelerometers, and (5) a brake unit. The performance of the developed deep
learning-based approach was evaluated through prominent benchmark datasets: (1) Case
Western Reserve University and (2) Paderborn University datasets. The findings could
provide significant outputs for a better understanding of the influence of tooth asymmetry
on the gear dynamics characteristics and early fault diagnosis.

Key words: Gears, Machine Learning, Crack Fault Diagnosis, Deep Learning,

Asymmetric Gear
2023, xix + 160 pages.
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1. GIRIS

Disli ¢arklar otomotiv, havacilik, rayli tasit ve riizgar enerjisi alanlar1 da dahil olmak
tizere birgok farkli sektorde gii¢c ve hareket iletimi maksadi ile kullanilan temel makine
elemanlaridir. Modern endiistri gelistikge, degisken calisma kosullari altinda yeni digli
tasarimlarindan beklenen yiiksek performans beklentisi de artmaktadir (Yu vd., 2015).
Bununla birlikte, disli transmisyon sistemleri asir1 servis yiikleri, liretim ve montaj
hatalar1, yorulma, yetersiz yaglama ve benzeri hususlara bagli olarak farkli hasar
tiirlerinin gelisimine son derece yatkindir (Meng vd., 2020). istatistikler veriler, disli
kutusu hatalarinin yaklasik %60’min tekil disli hatalarindan kaynaklandigina isaret
etmektedir (Liang vd., 2016). S6z konusu veriler sektor bazli 6rneklendirildiginde ise
rlizgar tlirbinlerinde karsilagilan hatalarin %59’luk bir kismi ile helikopter gii¢ aktarma
sistemlerinde karsilagilan hatalarin %19,1°lik bir kisminin yine dislilerde meydana gelen

hatalardan kaynaklandig1 goriilmektedir (Qu vd., 2014).

Tekrarlayan yiikleme kosullar1 altinda malzeme yorulmasina baglh olarak disli ¢arklarda
(1) dis yan yiizeyinde “pitting”, (2) dis dibi ¢atlagi/kirilmasi ve (3) yiizey aginmasi olmak
lizere li¢ temel hasar tiirii meydana gelmektedir (Demir, 2021). Literatiir ise tekrarli
yiiklemeler ya da kavrama halindeki bir diste meydana gelen yiiksek gerilme yogunlugu
neticesinde gelisen dis dibi ¢atlagi hasarinin endiistride en sik rastlanilan hata tiirlerinden
bir tanesi oldugunu ortaya koymaktadir (Dogan vd., 2021). Ilk ¢atlak olusumunu takip
eden siiregte her bir dongiisel cevrimde gatlak biiyiimeye ve ilerlemeye devam etmektedir
(Wang vd., 2020). Erken evrede teshis edilemeyen bir ¢atlak ise dis boyunca ilerleyerek
tam dis kirilmasina sebebiyet verebilir. Miihendislik bakis acisindan ele alindiginda,
diglilerin saglik durumlarinin izlemesi ve mevcut ya da muhtemel hatalarin erken
seviyede teshisi elzemdir. Tespit edilemeyen hatalar ilerleyen siire¢lerde planlanmamis
duruglara, dolayisiyla, biiyiik ekonomik kayiplara ve hatta insan zayiatlarina (6rnegin,
yiiksek hizli tren ve helikopterler) neden olabilir. Bu kapsamda, disli kutularinda erken

hata tespiti kritik ve giincel bir aragtirma konusu olarak dikkat ¢cekmektedir.

Endiistriyel kapasitenin artmasi ile birlikte mekanik bir sistemi olusturan bilesenler
arasindaki iliski de giderek ayrilmaz bir hale gelmistir. Ornegin, herhangi bir makinede
meydana gelecek beklenmeyen/6ngoriillemeyen bir ariza, baglantili diger bir mekanik

ekipmanin giivenilirligini de dolayli olarak etkilemektedir (Lei vd., 2018). Bu kapsamda,



“glivenilirlik” ve “giivenlik” kavramlarinin endiistriyel operasyonlarda hedeflenen iki
temel unsur oldugu yadsinamaz bir gergektir (Sun vd., 2022). Bir disli ¢iftinin dis(ler)inde
gelisen dis dibi catlagi hasari, transmisyon dogrulugunu azaltarak disli rijitliginin
diismesine sebebiyet vermektedir (Wang ve Shao, 2017). Bu durum neticesinde sistem,
biiyiikliigii hata ¢ap1 ve konumuna bagli olarak degisen anormal titresim, akustik ya da

motor akimi cevaplar iiretmeye baslamaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte (1) sensér kullaniminin yayginlasmas: ve (2) hesaplama
(bilgisayar) kapasitesinin artmasi neticesinde Makine Ogrenmesi (ML) ve Derin
Ogrenme (DL) temelli yaklasimlar hata tespiti uygulamalarinda siklikla kullanilmaya
baglanmigtir. Bu kapsamda, bir disli kutusunun geg¢misteki saglik durumuna iliskin
tarihsel bilgi igeren sensor verilerinin ML esasli giivenilir bir durum izleme yontemine
girdi olarak verilmesi neticesinde gelecekteki olaylara iliskin istatistiksel bir tahmin
yapilmas1 miimkiin olacaktir (Gecgel, 2019). Sonug olarak, disli hatalarinin erken evrede
teshis edilmesi ile birlikte planlanmamis duruslar en aza indirilebilir ve bakim stratejileri
optimize edilebilir. Giiniimiizde, 6zellikle yasanabilecek muhtemel bir ariza ya da kaza
durumunda insan hayatinin s6z konusu oldugu ulastirma alaninda (otomotiv, rayl tasit,
havacilik) akilli sistemler bilhassa mevcut sistemlere entegre edilmektedir. Modern
ulasimda orta ve yakin gelecek vizyonunda yapay zeka uygulamalarinin etkinliginin
artacagli ve Onemli bir karar destek mekanizmasi olarak hizmet verecekleri de

bilinmektedir (Karpat vd., 2020a).

Bu tez galismasi kapsaminda diiz disli ¢ark mekanizmalarinda meydana gelen dis dibi
catlak hasarinin ve derecesinin standart (simetrik) profilli ve literatiirden 6zgiin bir yon
olarak asimetrik profilli evolvent diiz disli carklar icin tespit edilmesine yonelik ML esasli
giivenilir bir durum izleme yontemi gelistirilmistir. Mevcut tez calismasi dahilinde
saglikli ve catlakli (%25-%50-%75-%100) standart (20°/20°) ve asimetrik (20°/25° ve
20°/30°) diiz disli ¢iftlerinin titresim cevabini simiile etmek i¢in tek kademeli bir diiz disli
cark mekanizmasinin alt1 serbestlik dereceli dinamik modeli olusturulmustur. Erken hata
teshisi gorevini karmasik hale getirmek icin elde edilen titresim verilerine ii¢ farkl
seviyede Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) eklenmistir. Bu tez ¢alismasinin ana diisiincesi;
asimetrik dislilerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesinin yani sira dis asimetrisinin darbe

direnci, egilme mukavemeti ve yorulma omrii bakimindan sagladig: iyilestirmelere ek



olarak dis dibi ¢atlaklarin1 DL temelli bir yaklagim ile daha kolay tespit etmede bir avantaj

saglayip saglamayacagini arastirmaktir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ayn1 zamanda degisken calisma kosullarinin (mil hiz1 ve
yiikleme) ve farkli derecelerdeki (%50-%100) dis dibi catlagi hasariin diiz disli cark
ciftlerinin titresim cevabi tlizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in 6zgiin bir disli hata
tespiti deney diizenegi kurgulanmis ve iiretilmistir. Deney diizenegi (1) bir elektrik
motoru, (2) iki adet torkmetre, (3) bir disli kutusu, (4) iki adet {i¢ eksenli ivmedlger ve (5)
bir fren iinitesinden olusmaktadir. Bu kapsamda, gelistirilen DL temelli algoritmanin
etkinligi fiziksel bir test diizenegi araciligi ile toplanan titresim verileri lizerinde test
edilmeden once (1) Case Western Reserve University (CWRU) ve (2) Paderborn
University (PU) agik erisim veri setleri tizerinde kosturulmustur. Elde edilen bulgularin
dis asimetrisinin disli dinamik 6zellikleri ve erken hata teshisi lizerindeki etkilerinin daha

iyi anlasilmasi i¢in 6nemli ¢iktilar saglamasi hedeflenmistir.

Disli ¢arklarda hasar tespiti ve izlenmesi ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, bahse konu
caligmalarin biiyiik ¢ogunlugunun diiz, helisel ve planet disli mekanizmalarinda meydana
gelen hatalarin tespitine yonelik oldugu goriilmektedir. Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda
standart diiz dislilerin yani sira, son yillarda kullanimi hizla artan ve birgok uygulamadaki
kullanilma potansiyeli arastirilan asimetrik profile sahip diiz disliler i¢in de aragtirmalar
yiriitiilmiis ve asimetrik profile sahip evolvent diiz disliler igin DL temelli yaklasimlar
ile hata tespiti ve izlenmesi {lizerine ilk defa bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Asimetrik
profile sahip disliler, diiz dislilere gore gosterdigi yiiksek yiik tasima kapasitesi ve yiiksek

yorulma dayanimi sebebi ile disli aragtirma konulari arasinda 6n siralarda yer almaktadir.

Ozetle, literatiirdeki birgok arastirma asimetrik profilli disli carklarmn standart (simetrik)
tasarimlara kiyasla (1) egilme mukavemeti, (2) darbe dayanimi ve (3) yorulma Omrii
bakimdan {istiinliigiinii ortaya koymustur. Ek olarak, modern endiistride (bkz. Endiistri
4.0) sensor kullaniminin yayginlagsmasi neticesinde ML ve DL temelli yaklagimlarin orta
ve yakin gelecek vizyonunda miihendislik pratiginde kiymetli birer kestirimci bakim
enstriimani olarak kullanilacag: bilinmektedir. Bununla birlikte, mevcut arastirmalar ya

......

etkilerini ele almakla sinirli kalmis ya da ML ve DL temelli yaklasimlari yalnizca simetrik



profilli disli carklarda meydana gelen hatalarin tespitinde kullanmiglardir. Literatiirdeki
hicbir ¢alisma egilme mukavemeti, darbe dayanimi ve yorulma omrii agisindan sagladigi
iyilestirmelere ek olarak dis asimetrisinin yapay zeka temelli algoritmalar vasitasi ile hata
tespitini kolaylastirma hususunda bir avantaj saglayip saglamayacagini aragtirmamistir.
Mevcut tez calismasinin motivasyonu, DL temelli bir yaklasim araciligi ile asimetrik
evolvent diiz disli ¢arklarda meydana gelen dis dibi ¢atlaklarini tespit etmek ve dis
asimetrisinin gelistirilen DL temelli algoritmanin hata siiflandirma dogrulugunu
tyilestirme potansiyeli olup olmadigini arastirarak literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir.
Bu kapsamda, asimetrik profilli digli carklarin rijitliklerinin standart (simetrik)
tasarimlara kiyasla daha yiiksek olmasi sebebi ile hatali disin kavramaya girmesi ile
titresim cevabinda olusacak pikin (anomali) genliginin daha yiiksek olacagi ve,

dolayisiyla, bu hususun hata tespitini kolaylastiracagi 6ngoriilmektedir.
Tez ¢alismasi kapsaminda dort adet arastirma sorusu belirlenmistir.

e Dis asimetrisinin disli dinamik davranisi (kavrama rijitligi ve titresim) lizerindeki
etkileri nelerdir?

e ML ve DL algoritmalar1 simiile edilmis titresim verileri aracilifiyla disli saglik
durumlarini tahmin etmek i¢in kullanilabilir mi?

e Diiz disli cark mekanizmalarinda ML ve DL algoritmalar: ile hata tespitinde
asimetrik dis profilinin standart (simetrik) profile gore bir avantaj1 var midir?

e Deneysel bir calismada mil hizinin, yiikleme kosulunun ve 6l¢iim yapilan eksen
dogrultusunun ML ve DL algoritmalarinin genel siniflandirma dogruluk oranlari

uzerinde bir etkisi var midir?



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Disli Hasar Tiirleri

Disli kutulari, zorlu ¢alisma kosullar ile iligkili olarak bilesen arizalarindan kaynaklanan
ciddi hasarlara maruz kalabilir. Ornegin, riizgar tiirbini disli kutular1 (1) rulman arizalar
ve (2) yag kontaminasyonuna bagli olarak biiyiik 6l¢ekli hasarlara son derece yatkindir
(Yang, 2022). Tekil disli hatalar1, genel disli kutusu hatalarinin 6nemli bir boliimiinden
sorumludur (Liang vd., 2016). Bu kapsamda, tipik disli hasar tiirleri arasinda (1) dis
egilme yorulmasi, (2) dis temas yorulmasi ve (3) yiizey asinmasi bulunmaktadir. Disli
carklarda, dis yan yiizeyine uygulanan tekrarli yuvarlanma temas basinci neticesinde
makro-pitting, mikro-pitting ve dis yan yiizey kirilmasi gibi yorulma hasar tiirleri
meydana gelebilir. Diger taraftan, kavrama olay1 esnasinda dis dibinde olusan yiiksek

egilme gerilmeleri, dis dibinde yorulma catlag: gelisimine yol agabilir (Dogan vd., 2021).

Egilme yorulmasi fenomeni, kavrama olay1 esnasinda disin aktif profili ile birlikte temas
alaninin hareketine ve ylikiin konumunda meydana gelen siirekli degisime bagli olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Bonaiti vd., 2021). Catlak ilerledikge, catlakli disin yonii degismeye
baglar ve bu durum diger dislere fazladan yiik binmesine neden olur. Bu durumda, ilk
(baslangi¢) catlagin olustugu disin iizerindeki yiik hafifler, ancak diger dislerin tasidigi
yiik miktarinin artmasi yeni ¢atlaklarin gelisimine zemin hazirlar. Bu kapsamda, egilme
yorulmasina bagli olarak gelisen dis dibi catlaklarinin zaman igerisinde dis boyunca
ilerlemesi neticesinde tam dis kirilmasina sebebiyet verebilecegi asikardir. Bir disli cark
disinin tamamen kirilmasinin tiim sistemin giivenligini tehlikeye atacagi dikkate
alindiginda “dis egilme yorulmasi1” literatiirdeki en tehlikeli hasar tiirlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Concli vd., 2021). Tam yorulma kirilma mekanizmasi ise (1) ¢atlak
baslangict (mikro ¢atlak ¢ekirdeklenmesi + kisa catlak biiylimesi) ve (2) catlak ilerlemesi

(uzun catlak biiylimesi + nihai kirilma) olmak iizere iki ana asamadan olugsmaktadir.

Dis temas yorulmasi, genel olarak makro ve mikro-pitting kavramlarim1 da kapsayacak
sekilde Hertz Yorulmasi olarak da adlandirilir. Makro-pitting basit¢e mikro-pitting’in
daha siddetli versiyonu olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda, makro-pitting (1) progresif
olmayan pitting, (2) progresif pitting ve (3) pullanma (spalling) olmak fizere ii¢

kategoride ele alinir. Pullanma, gukurlarin (pits) birlestigi ve genis bir alan {izerinde



diizensiz kraterler olusturdugu hasar tiiriidiir. Diger taraftan mikro-pitting, dis temas
yiizeyinin derinligi 20 mikrometreden daha az olan cok kiiciik ¢ukurlar ile kaplt oldugu

hasar durumunu ifade eder (Errichello, 2002).

Dis asinmasi, mekanik, kimyasal ya da elektriksel uyaranlar ile etkilesim neticesinde dis
malzemesinin dis yiizeyinden ayrilmasi ya da yer degistirmesi neticesinde meydana gelen
bir disli hasar tiirtidiir. Bu kapsamda, dis asinmasi (1) adezyon, (2) abrasif asinma ve (3)
parlatma (polishing) olmak iizere tig tipten olusmaktadir. Daha agik bir ifade ile adezyon,
dis malzemesinin kaynak ya da yirtilma sebebi ile bir dis yiizeyinden digerine aktarilmasi
olayidir. Abrasif aginma, yaglama yagina karisan kum, toz, asinma artiklar1 ve talaglara
bagl olarak yaglayici kontaminasyonu sonucunda meydana gelen bir aginma tiirtidiir.
Siddetli abrasif asinma, dis kalinligin1 6nemli 6l¢giide azaltabilir ve bu hususa bagli olarak
dis bag1 sivrilesebilir. Son olarak parlatma, disli ¢ark dislerinde ayna benzeri bir yiizey

olusmasi ile karakterize edilen ince 6l¢ekli bir asinma bigimidir (Yang, 2022).

Bahse konu disli hasar tiirlerinin gorsellestirilmesi amact ile (1) dis dibi catlagi, (2)

pitting/spalling ve (3) dis asinmasi hasarlarina dair birer 6rnek Sekil 2.1°de sunulmustur.

Sekil 2.1. Disli hasar tiirleri: (a) dis dibi catlagi, (b) pitting/spalling ve (c) yan yiizey
asinmasi (Errichello, 2002).



......

olarak tanimlanmaktadir (Ma vd., 2019). Giig¢ aktarimi esnasinda bir disli ¢iftinin tekil bir
disinin kok bolgesinde tekrarlayan yiliklemelere bagli olarak meydana gelen yiiksek
gerilme yogunlugu dis dibinde ¢atlak olusumuna sebebiyet verebilir. Bir disli ¢iftinin

dis(ler)inde gelisen dis dibi c¢atlagi hasari transmisyon dogrulugunu azaltarak disli

......

kutusunun dinamik davranisinin yorumlanmasi hususunda birincil uyarict kaynak olarak
kabul edilir (Dogan ve Karpat, 2019) ve hata siddetinin anlasilabilmesi bakimindan

onemli olarak bir parametredir.

Literatiir kavrama rijitliginin hesaplanmasi hususunda kullanilan yontemleri (1) analitik,
(2) Sonlu Elemanlar (FE), (3) analitik-FE ve (4) deneysel yontemler olmak iizere dorde
ayirmaktadir (Wang vd., 2021a). Analitik yontem, yiiksek hesaplama verimliligine sahip
yaygin bir hesaplama teknigidir. Bu kapsamda, “potansiyel enerji” prensibine dayali
yaklasim olarak dikkat cekmektedir. Diger taraftan, FE metodu iiretim hatalari, montaj
problemleri ve geometrik modifikasyonlar1 otomatik bir sekilde simiile edebilen yiiksek
dogruluga sahip bir tekniktir. Bu metodun dezavantaji ise, farkli disli tasarimlari i¢in
tekrarlanan bir modelleme siireci (yani, hesaplama yiikii) gereksinimidir (Dogan vd.,
2023). Analitik ve FE yontemlerinin bir kombinasyonunu teskil eden analitik-FE metodu
ise, 6rnegin, (1) dis profil modifikasyonu, (2) ince cidar, (3) delikli yap1 ve (4) gatlak gibi
farkli temellere sahip disli ¢iftlerinin kavrama rijitliklerini hizli bir sekilde hesaplayabilir.
Bununla birlikte, liretim hatalar1 gibi yeni kosullara uygun olmamasi yontemin énemli bir
dezavantajidir (Wang vd., 2021a). Bahse konu yontemlerin yani sira dijital goriintii
korelasyonu, fotoelastisite ve gerinim Olger gibi deneysel tekniklerden de kavrama

rijitliginin hesaplanmasi hususunda faydalanilmaktadir (Raghuwanshi ve Parey, 2017).

Bu kapsamda, bir¢ok arastirmaci farkli profil modifikasyonlarinin ve disli hasar tiirlerinin

......

incelemistir. Ornegin, Kuang ve Yang (1992) degisken disli kavrama rijitligini dogrudan



hesaplayabilmek adina egri uydurma yontemine dayali bir rijitlik denklemi tiiretmistir.
Calisma, daha sonra, yiikleme bdlgesinden gegen tekil bir disin ardisik konumlarindaki
rijitlik sabitini elde etmek icin ikinci dereceden bir FE modeli gelistirmistir. Kavrama
rijitliginin de dikkate alinmasi neticesinde disler arasinda paylasilan yiiklerin zaman ile

degisimi de arastirma galigmasi dahilinde ele alinmistir.

Chaari vd. (2009) asir1 servis yiikleri, degisken ¢alisma kosullar1 ya da basit¢e yorulma
Omriiniin sona ermesi neticesinde disli ¢arklarda farkli hasar tiirlerinin meydana
gelebilecegini vurgulamistir. Bu kapsamda, aragtirmacilar kavrama rijitligini hesaplamak
amaci ile analitik bir yontem 6nermis ve ardindan dis dibi ¢atlaklarinin varliginda bahse
konu rijitlik miktarindaki degisimi 6l¢gmiistiir. Bu hedefe ulasmak maksadi ile iki farkl
catlak ilerleme senaryosu dikkate alinmis ve kavrama rijitliginin dis dibi ¢atlagi hasarinin
varliginda azaldig1 hususu raporlanmistir. Analitik yontem araciligi ile elde edilen rijitlik

bulgulart FE metodu ile dogrulanmis ve iyi bir korelasyon gozlenmistir.

Fernandez del Rincon vd. (2013) tek kademeli bir diiz disli transmisyon sisteminin
bir disli temas noktasindaki deformasyonu global ve yerel terimlerin bir kombinasyonu
olarak formiile etmistir. Bu kapsamda, ilk olarak FE modeli araciligi ile elde edilen
bulgular ardindan Hertz temas teorisi baz alinarak tiiretilen yeni bir analitik yaklasim ile
tanimlanmistir. Arastirma c¢alismasi dahilinde belirlenen hedeflere ulasmak icin farkl
alan sayisal bir Ornek sunulmus ve elde edilen bulgular karsilastirmali olarak

yorumlanmustir.

Karpat vd. (2017) Siiren Taraf Basing A¢is1 (DSPA) degerinin disli rijitligi tizerindeki
etkilerini degerlendirmek adina dort farkli senaryo tanimlamistir. Aragtirmacilar, ilk
ve ardindan egri uydurma yontemini kullanarak tahmini rijitlik egrilerini ¢izdirmistir. Bu
kapsamda, simetrik ve asimetrik evolvent diiz disli carklar icin elde edilen tek dis ve
edilmistir. Sonug olarak, kavrama rijitliginin DSPA (yani, dis asimetrisi) degerinin

artmasi neticesinde iyilestirilebilecegi sonucuna varilmstir.



Wang vd. (2018) dis dibi ¢atlagi hasarinin varhiginda diiz disli ¢ark ¢iftlerinin degisken
kavrama rijitligini hesaplamak i¢in analitik-FE temelli bir metot 6nermistir. Dondiiren
(pinyon) ve dondiiriilen disli temelleri birer silindir olarak simiile edilmis ve ilgili

bilesenler ii¢ boyutlu FE ile modellenmistir. Dis ¢ifti bir yaya esdeger olarak diisiiniilmiis

edilen bulgular, Onerilen yaklagimin ¢atlaklt disli carklarin kavrama rijitliginin
hesaplanmasi hususunda uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda, dis

dibi ¢atlaginin uzunlugu arttikca kavrama rijitliginin azaldig1 rapor edilmistir.

Dis catlak ilerleme yolu (1) rim kalinlig1, (2) catlak baslangi¢ konumu ve (3) dis geometri
faktorlerine (6rnegin, dis sayisi ve basing acisi) bagli olarak farklilik arz edebilir
(Lewicki, 2002). Catlak ilerleme yollarinin, genel olarak, diizgiin, siirekli ve hafif bir
egrilik barindiran diiz hatlar oldugu da daha 6nce raporlanmistir (Belsak ve Flasker,
2007). Bu temelde, c¢atlak ilerleme yollar1 literatiirde siklikla dig dibinden baslayan diiz

cizgiler ya da hafif egriler olarak modellenmistir. Bu hususun betimlenmesine yonelik bir

ornek Sekil 2.2°de sunulmustur.

Diiz Cizgi

Dis Dibi Temel Dis Dibi Temel
Dairesi Daire Dairesi Daire

€Y (b)

Sekil 2.2. Disli ¢arklarda catlak modellemesi igin kullanilan iki temel yontemin sematik
gosterimi: (a) catlagin diiz bir ¢izgi olarak tanimlanmasi ve (b) hafif bir egri olarak

tanimlanmasi.
Liang vd. (2014) kavrama rijitliginin bir digli transmisyon sisteminin titresim cevabinin

ana kaynaklarindan birisi olduguna isaret etmis ve bu motivasyon dahilinde dis dibi

......



“potansiyel enerji” prensibine dayanarak analitik olarak hesaplamistir. Bu kapsamda,
arastirmacilar (1) saglikli durum, (2) %10 gatlak, (3) %25 catlak, (4) %50 catlak, (5) %75
catlak ve (6) dis kayb1 olmak iizere alt1 farkli saglik kosulunu ele almistir. Calismanin
farkli derecelerdeki dis dibi c¢atlagi hasarim1 hem giines hem de gezegen dislilere

tanimladiginin  vurgulanmasinda da fayda goriilmektedir. Sonug¢ olarak, catlak

......

Daha sonra, Yu vd. (2015) ti¢ boyutlu ¢atlak yayilimimnin evolvent diiz disli ¢arklarin
kavrama rijitligi {izerindeki etkilerini analitik olarak incelemistir. Calisma, catlak
tizerindeki etkisini karsilastirmali olarak ele almigtir. Bu kapsamda, dis dibi ¢atlagi
hasarinin varliginda kavrama rijitliginin arastirma dahilinde incelenen tiim senaryolarda
azaldig1 gorilmistiir. Gelistirilen analitik yontem araciligi ile elde edilen bulgular FE

metodu ile dogrulanmig ve iyi bir korelasyon saptanmuistir.

Hu vd. (2016) bir disli ¢arkin dis dibinde meydana gelen bir gatlagin (1) malzeme
yorulmasi ve (2) yiik dalgalanmalarina bagli olarak zaman igerisinde yayilarak tam dis
kirilmasina yol agabilecegine isaret etmistir. Bu kapsamda, arastirmacilar catlak
yayilimini da igerecek sekilde diiz disli ¢arklarin kavrama rijitligini hesaplamak i¢in
“potansiyel enerji” prensibine dayali iyilestirilmis bir analitik yontem Onermistir.

......

ortaya koymustur.

Verma vd. (2018) kavrama rijitliginin dogru tahmininin, titresim ve giirtiltitye dair kritik
teshis bilgileri elde edebilmek adina birincil kaynak oldugunu vurgulamis ve dis dibi
incelemek icin genisletilmis FE metodundan faydalanmistir. Onerilen genisletilmis FE
metodu ile elde edilen bulgular, analitik yontem araciligi ile hesaplanan sonuglar ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Arastirma calismasi, diisiik yedekleme oranlarina
(backup ratio) sahip (6rnegin, 0,3) diiz disli ¢arklarda catlaklarin rime dogru ilerledigini,
ancak gorece yiiksek yedekleme oranlari (6rnegin, 1 ve 3,3) icin bahse konu catlaklarin
dis boyunca ilerledigini tespit etmistir. Ilaveten, literatiir ile uyumlu bir sekilde, dis dibi

catlaginin derecesi arttik¢a kavrama rijitliginin azaldigi ifade edilmistir.
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Son zamanlarda yapilan bir arastirmada, Yang vd. (2022) dis dibi ¢atlagi hasarimi (1)
derinlik, (2) genislik ve (3) yiikseklik boyunca yayilacak sekilde modellemis ve {i¢
boyutlu catlak yayiliminin planet disli mekanizmasinin kavrama rijitligi iizerindeki
etkisini degerlendirmek adina analitik bir metot 6nermistir. Bu kapsamda, analitik yontem
araciligi ile elde edilen bulgular fiziksel bir deney seti {izerinden toplanan veriler ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonug olarak, bir giines-gezegen disli ¢iftinin kavrama

rijitliginin dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda azaldig: tespit edilmistir.

2.3. Hata Tespitinde Kullamlan Yéntemler

Daha rekabetci endiistri gereksinimleri géz oniine alindiginda, mekanik sistemlerin agirt
servis yiikleri altinda daha uzun ¢evrimlerde yiliksek performans gostermeleri
beklenmektedir. Bu kapsamda, disli transmisyon sistemlerinin durum izlemesi,
potansiyel hasarlar1 tim sistemin kullanilabilirligini tehdit edebilecek fonksiyonel bir
arizaya doniismeden Once tespit edebilme hususunda biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu
kestirimci bakim felsefesi dahilinde, disli kutularinin durum izlemesi i¢in yaygin olarak
kullanilan ana yaklasimlar su sekildedir: (1) titresim analizi, (2) motor akimi1 analizi, (3)
partikiil asinma analizi, (4) yag analizi ve (5) akustik veri (Mohamed vd., 2018). Bahse
konu yontemler arasindan titresime dayali analiz teknikleri, 6rnegin diisiik maliyet ve
hizli 6l¢tim gibi avantajlari sebebi ile disli kutusu erken hata teshisi uygulamalarinda 6n
plana ¢ikmaktadir (Wang vd., 2021b). Bununla birlikte, dis dibi ¢atlaklarinin mekanik
sistemlerin titresim cevabi iizerindeki etkisi erken asamalarda siirli olabilir ya da arka
plan giiriiltiileri hasar 6zniteliklerini (feature) 6rtmiis (yani, baskilamis) olabilir (Karpat
vd., 2021a). Miihendislik bakis agisindan ele alindiginda, titresim sinyallerinden hasara
dair Oznitelikleri otomatik olarak cikarabilen akilli bir yontemin, dis dibi ¢atlaklarini

erken (yani, baslangi¢) asamalarda teshis edebilmek adina kiymetli olacag: asikardir.

2.4. Disli Kutusu Dinamik Modellemesinin Temelleri

Disli kutularinin dinamik olarak modellenmesi, basitlikten karmasikliga dogru yol alan
bir siireci tanimlamaktadir. Bu kapsamda, 1920’lerin ortalar1 ile 1930’lu yillarin
baslarinda disli dinamigi iizerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir (Ozgiiven ve
Houser, 1988). Disli dinamigi iizerine yapilan bu ilk ¢alismalar, esas olarak, dis dibi

gerilmelerinin hesaplanmasina katkida bulunan disli ¢ark dislerinin iizerindeki dinamik
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yiiklerin hesaplanmasi hususuna odaklanmigtir. Akabinde, 1950°1i yillar ve sonrasinda
disli dinamiginin analizinde titresim temelli modellerin kullanilmasi ile birlikte yeni bir
doneme girilmistir. Bahse konu titresim temelli modellerde, disli kavrama etkilesimleri,
hala ¢ok basit olan ve diger disli kutusu 6zelliklerini temsil etmekte gérece basarisiz olan
kiitle-yay sistemleri olarak modellenmistir (Yang, 2022). Sekil 2.3’te kiitle ve yay

bilesenlerinden olusan disli titresim modellerine dair birer 6rnek sunulmustur.
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Sekil 2.3. Disli titresim modellerine dair iki 6rnek: (a) disli kavramasinin kiitle-yay
modeli ve (b) es disliler i¢in bir titresim modeli.

Disli kutularinin dinamik davranisini daha kapsamli bir sekilde ele alabilmek adina,
1970’11 yillar ve sonrasinda disli transmisyon sistemlerinin zamana bagl olarak degisen
soniimlemesi gibi 6zellikleri de gelistirilen modellere dahil edilmeye baslanmistir (Wang
vd., 2003). Bu kapsamda, disli kutularinin dinamik davranigini daha dogru bir sekilde
analiz edebilmek maksad ile bagvurulan iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, kurulan dinamik modelin Serbestlik Derecesini (DOF) arttirmaktir. Ikinci yol
ise, DOF degerini sabit tutarken disli transmisyon sisteminin dinamik 6zellikleri ile

iligkili daha fazla faktoriin gelistirilen modellere dahil edilmesi hususudur.

Bir digli ¢iftini temsil etmek ve burulma dinamigini analiz etmek i¢in, ilk olarak, dis

rijitliginin ve soniimlemesinin de dahil edildigi 1-DOF dinamik modeller kullanilmistir
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(Kahraman ve Singh, 1990). Literatirde yaygin olarak kullanilan 1-DOF dinamik
modellere dair bir 6rnek sematik olarak Sekil 2.4’te sunulmustur. Kavrama halindeki bir
disli ¢iftine ait bu dinamik modelde esdeger DOF dinamik iletim hatasina (kavrama

dogrusu boyunca iki dislinin yer degistirmeleri arasindaki fark) karsilik gelmektedir.

Ddndiiren Ddondiiriilen
(Pinyon) Disli

Sekil 2.4. Kavrama halindeki bir disli ¢iftine ait 1-DOF dinamik model.

Kisa bir siire sonra, Kahraman ve Singh (1990) tarafindan gelistirilen 1-DOF dinamik
model, rulmanlardaki radyal bosluklar ve disli ¢iftleri arasindaki bosluk (backlash) dahil
edilerek 3-DOF bir modele genisletilmistir. Bu kapsamda, 3-DOF kavrami iki diglinin
dikey yer degistirmeleri ve statik iletim hatasi ile dinamik iletim hatas1 arasindaki farki
temsil etmektedir (Kahraman ve Singh, 1991). Bir diiz disli transmisyon sisteminin 3-

DOF dinamik modeline ait sematik bir 6rnek Sekil 2.5’te sunulmustur.

Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilen 3-DOF dinamik model, disli ¢iftinin X eksenindeki
yer degistirmeleri dikkate alinarak 6-DOF bir modele genisletilebilir. Sekil 2.6’ta sunulan
6-DOF dinamik modelin serbestlik dereceleri, x eksenindeki yer degistirmeler (yani, Xp
Ve Xg), Y eksenindeki yer degistirmeler (yani, Yp Ve Yg) ve iki dislinin torsiyonel yer
degistirmelerinden (yani, &, ve 6y) ileri gelmektedir. Bu modelde, iki dislinin burulma ve
enine (transverse) titresimleri arasindaki baglant1 dikkate alinmistir. Disli kutularimin (1)
geometrik eksantrikliklere, (2) kiitle dengesizliklerine, (3) statik iletim hatasina ve (4)

......

arasinda yer almaktadir (Kahraman vd., 1992).
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Dondiiren
(Pinyon)

Dondiiriilen
Disli

Sekil 2.6. Bir disli kutusunun 6-DOF dinamik modeli.

Dinamik modellemenin temel diisiincesi, basitlik ve ger¢eklik arasinda kabul edilebilir

diizeyde o6diinlesime sahip bir model gelistirmektedir. Bu sayede, maliyetli ve fiziksel bir
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deneysel veri setine ihtiya¢ duymadan degisken ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak yeterli
miktarda “etiketli” hasar verisi toplanabilir (Gecgel, 2019). Bu kosullar altinda, dis dibi
titresim) lizerindeki etkisinin simiile edilmesi aykir1 degerlerin tespiti ve erken hata teshisi
icin teorik bir temel saglayabilir. Bu kapsamda, bir disli transmisyon sisteminin dinamik
olarak modellenmesi, herhangi bir 6l¢iim kampanyasi (6rnegin, deney) baglatmadan dnce

sistemin dinamik 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek adina 6nemli bir firsat sunar.

Ornegin, Howard vd. (2001) endiistriyel disli transmisyon sistemlerinin durum
izlemesinin kestirimci bakim felsefesi dahilindeki dnemine vurgu yapmis ve bu kapsamda
dis dibi catlagi hasarinin disli dinamik davranisi iizerindeki etkilerini incelemistir.
araciligr ile modellemistir. Ek olarak, dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda sistemin
titresim cevabindaki degisimlerin degerlendirilebilmesi maksadi ile tek kademeli bir diiz
disli gark mekanizmasinin 16-DOF dinamik modeli gelistirilmistir. Sonug olarak, dis dibi

catlaginin varliginda disli dinamik cevabinda kayda deger bir salinim not edilmistir.

Tian vd. (2004) farkli hasar tiirlerinin disli ¢arklarin titresim cevabi tizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak ele almistir. Bu kapsamda, ilk olarak, saglikli dislilerin kavrama
rijitlikleri “potansiyel enerji” prensibi dikkate alinarak analitik olarak elde edilmis,
ardindan mevcut ifadeler (1) dis yontulmasi (chip), (2) catlak ve (3) dis kirilmasi
hasarlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Calisma, yerel disli hasarlar ile

titresim cevabinin dalga formlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymustur.

Mohammed vd. (2013) erken hata teshisi bakis agisindan hareket ile ii¢ farkli ¢atlak
ilerleme senaryosunun disli dinamik davranisi iizerindeki etkilerini incelemistir.
Arastirmacilar, ¢calisma dahilinde belirlenen hedeflere ulasmak ve tek kademeli bir diiz
disli mekanizmasinin titresim cevabinin dis dibi ¢atlagi hasarinin varligindaki degisimini
incelemek i¢in 6-DOF bir dinamik model gelistirmistir. Bu kapsamda, ¢atlak derecesine
bagl olarak (1) Karekok Ortalama (RMS) ve (2) kurtosis indikatorlerindeki yiizdesel
degisim karsilastirmali olarak ele alinmistir. Sonug olarak, catlak derinliginin artmasi
neticesinde titresim cevabinda meydana gelen dalgalanmalarin (yani, pik) daha belirgin

bir hale geldigi tespit edilmistir.
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Ma vd. (2019) degisken dis tasarim parametreleri altinda diiz disli ¢arklarin kavrama
tasarim parametreleri (1) basing agisi, (2) modiil ve (3) dis sayisidir. Bu kapsamda, dis
dibi ¢atlaklarmin etkisi de dahil edilerek arastirma ¢alismasinin kapsami genisletilmistir.
Calisma kapsaminda dis dibi catlaklarinin varhi§inda sistemin titresim cevabini
inceleyebilmek adina 6-DOF bir dinamik model gelistirilmis ve (1) RMS, (2) kurtosis ve
(3) Crest Faktor (CF) olmak iizere tig istatistiksel indikatoriin degisimi yorumlanmustir.
Literatiir ile uyumlu bir sekilde dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda titresim cevabinda,

hatal1 disin kavramaya girmesi ile olusan pikin genliginin artt1ig1 raporlanmaistir.

Daha sonra, Dogan ve Karpat (2019) dis dibi ¢atlagi hasarinin simetrik ve asimetrik
gelistirdikleri 4-DOF dinamik model aracilifi ile incelemistir. Arastirmacilar, bu
kapsamda, (1) saglikli, (2) %20 ¢atlak, (3) %40 catlak, (4) %60 catlak, (5) %80 c¢atlak ve
(6) %100 catlak olmak tizere toplam alt1 saglik kosulu tanimlamistir. Bu noktada, bahse
konu dis dibi ¢atlagi hatalarinin modellere yatay ile belirli bir ag1 yapan “diiz ¢izgiler”
olarak tanimlandigimin vurgulanmasinda da fayda goériilmektedir. Caligma dahilinde (1)
RMS, (2) kurtosis ve (3) CF olmak iizere ii¢ istatistiksel indikatoriin ¢atlak uzunluguna
bagh yilizdesel degisimi incelenmistir. Sonug olarak, ¢atlak derecesinin artmasi ile hem
hatanin dinamik iletim hatasi cevabi tizerinde etkisi belirginlesmis hem de istatistiksel

indikatorlerde meydana gelen yiizdesel degisim kayda deger miktarda artmigtir.

......

tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in 6-DOF bir dinamik model gelistirmistir. Calisma
dahilinde farkli ¢atlak mekanizmalarinin sistemin titresim cevabinin zaman alanindaki
karakteristigi tizerindeki etkileri tartisilmis ve bu hedefe ulasabilmek adina bes farkl
istatistiksel indikatoriin ¢atlak derinligi ve agisina bagl olarak degisimi incelenmistir. Bu
kapsamda, dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda titresim cevabinda gdzlenen piklerin
artt1g1 not edilirken, ayn1 zamanda, ¢atlak derinligi yayilimimnin catlak agisina gore daha

hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Li vd. (2022a) dis dibi catlagi hasarinin disli titresim karakteristigi tizerindeki etkisine

vurgu yapmis ve catlaklarin iki kademeli bir disli ¢ark mekanizmasinin hasar
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mekanizmas1 ve titresim cevabi iizerindeki etkilerini gelistirdikleri dinamik model
araciligi ile ele almistir. Arastirmacilar, niimerik olarak elde ettikleri bulgular1 daha sonra
fiziksel bir test diizenegi lizerinden toplanan veriler ile karsilastirarak dogrulamis ve 1yi
bir uyum goézlemlemistir. Bu kapsamda, sistemin titresim cevabi hem zaman hem de
frekans alaninda analiz edilmistir. Ek olarak, yedi farkli istatistiksel indikatoriin ¢atlak
derinligine ve acisina bagli degisimi incelenerek disli transmisyon sistemlerinde erken

hata teshisine yonelik teorik bir temel ortaya koyulmustur.

Son zamanlarda yapilan bir arastirmada, Yang vd. (2023) dis dibi ¢atlag1 hasarmin disli
incelemistir. Bu kapsamda, aragtirmacilar, gelistirdikleri dinamik model sayesinde disli
carklarin titresim karakteristigini hem zaman hem de frekans alaninda yorumlama imkan
bulmustur. Daha sonra, niimerik olarak elde edilen bulgular fiziksel bir deney diizenegi
lizerinden toplanan titresim verileri ile karsilastinlmistir. Bu kapsamda, arastirma
dahilinde gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda dis dibi ¢atlagi hem (1) ardisik olmayan
hem de (2) ardisik iki dise tantmlanmistir. Sonug olarak, gelistirilen yaklagimin dis dibi

catlaklariin sayisini ve konumunu bulma hususunda etkin bir yol oldugu vurgulanmastir.

2.5. Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Temelli Yaklagimlar ile Hata Tespiti

Bir hasarin (ya da konumunun) disli kutusunun durum izlemesi araciligi ile belirlenmesi
miihendislik agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sayede, bakim stratejileri optimize
edilebilir ve giivenilir bir karar destek mekanizmasi kurgulanabilir. Titresime dayali
yaklagimlar kullanilarak bir disli transmisyon sisteminin durum izlemesi, genel olarak (1)
Oznitelik ¢ikarimi ve (2) smiflandirma olmak iizere iki asamadan olusur. Disli kutusu
durum izlemesi hususunda yararlanilan ana akimlardan biri, hasarin varligina yonelik bir
karar vermek icin titresim sinyalinin zaman ya da frekans alanindan ilgili 6zniteliklerin
cikartilmasidir. Bununla birlikte, geleneksel mekanizma tabanli hata teshis teknikleri,
genellikle, manuel 6znitelik ¢ikarimina ve hata mekanizmasina dair ileri derecede
uzmanlik bilgisine ihtiya¢ duyar. Bahse konu uzmanlik bilgisinin (1) siibjektif olmasi1 ve
(2) emek odakli olmasi ise geleneksel mekanizma tabanli yaklagimlarin sahadaki (teftis
ve bakim) kullanimimi sinirlandirmaktadir (Xu vd., 2022). Bu kapsamda, benimsenen
diger bir ana akim ise bilgisayarlarin ham titresim verisinden 6rtiilii hata 6zniteliklerini

otomatik olarak ¢ikarabilmesine olanak saglayan yapay sinir aglari tasarlamaktir.
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Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen detayli literatiir incelemesi neticesinde bazi
kritik noktalar dikkat ¢ekmektedir. Disli cark hatalarinin tespitine yonelik bir¢ok
calismada, hasar siddetinin siniflandirilmasi igin 6zniteliklerin (feature) besledigi, k-En
Yakin Komsu (kNN), Destek Vektor Makinesi (SVM) ve Karar Agaci Siniflandiricilart
(DTC) gibi geleneksel ML yontemleri kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarin hata teshisi ve
simniflandirmasindaki goreceli basarisina ragmen arastirmacilar tarafindan {i¢ temel
eksiklik saptanmistir. Birincisi, geleneksel ML yontemlerinin hata tespiti i¢in en hassas
Ozniteliklerin se¢imi esnasinda sinyal isleme uzmanligi gerektirmesi ve belirsizlige yatkin
olmalaridir. Ikinci olarak, hata ile bilesenin tiiriine ve ciddiyetine bagl olarak sinyaldeki
hasar bilgilerinin karmasik ve benzersiz olmasidir. Bu durum, en iyi hata indikatoriinii
belirleme islemini zorlagtirmaktadir. Bu kapsamda, hata tipi aym1 bile olsa disli
sistemindeki ve tasarimindaki farkliliklar nedeni ile sistem cevaplar1 degismektedir.
Sonug olarak, 6zniteliklerin performanslari tutarsiz ve giivenilmez bir hale gelmektedir
(Gecgel, 2019). Ek olarak, mekanik bir sistemden toplanan sinyallerinin sadece hataya ait
Oznitelikler icermedigi ve ortam kosullarina bagl olarak hasar bilgisini barindirmayan
bir¢ok giiriiltiiye maruz kaldigi bilgisinin de hatirlanmasinda fayda bulunmaktadir
(Mousavi vd., 2020). Bu kapsamda, belirlenen ii¢iincii ve son eksiklik ise geleneksel ML
yapilarinin 6zellikle giirtiltiilii titresim sinyalleri i¢in hataya iliskin gizli bilgileri 6grenme

slirecini ¢ok daha zor bir hale getiren s1g (shallow) yapilardan olusmalaridir.

Son zamanlarda, Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) olarak adlandirilan bir DL teknigi, (1)
otomatiklestirilmis hata ayiklama ve (2) sinyal islemeye minimum baglilik (Kim ve Choi,
2019) gibi avantajlar sayesinde alanda biiylik bir basar1 elde etmistir. Bu durumun yani
sira, hesaplama yiikiinii azaltan yerel paylasimli 6zglin yapist nedeni ile CNN

algoritmasinin popiilaritesi de giderek artmaktadir.

Sun vd. (2017) hasar isaretlerinin (6rnegin, dis dibi ¢atlagi) bozucu ortam kosullar1 altinda
arka plan giiriiltiileri tarafindan baskilanabilecegine vurgu yapmis ve bu sinirlamanin
iistesinden gelmek adina CNN algoritmasina dayali akilli bir hata teshis metodu
onermistir. Calisma, sayisal simiilasyonlarin yani sira fiziksel bir test diizenegi araciligi
ile toplanan titresim sinyallerini CNN temelli algoritmaya girdi verisi olarak sunmus ve

%99,58 (simiilasyon) ve 9%99,79 (deneysel) ortalama siniflandirma dogruluguna
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erigsmigtir. Elde edilen bulgularin 6nerilen yontemin, 6zellikle, zayif hasar 6zniteliklerinin

varliginda dahi uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya koydugu sonucuna varilmistir.

Liu vd. (2018a) disli ¢arklarda yiiksek giivenilirlik arz eden bir akilli teshis sistemi isterini
karsilayabilmek adina CNN algoritmasini, tekil deger ayristirma ve degisken kip
ayristirma yontemleri ile kombine etmistir. Arastirmacilar, bu kapsamda, (1) asinma, (2)
dis ¢atlagi ve (3) dis kirilmas1 olmak iizere {i¢ farkli hata kosulunu dikkate almistir. Sonug
olarak, onerilen yaklasimin ¢alisma dahilinde test edilen diger metotlara kiyas ile daha az

egitim siiresi ile %100’e yakin bir genel dogruluk yiizdesine eristigi raporlanmistir.

Liu vd. (2018b) geleneksel ML yontemlerinin karmasik ¢aligma kosullart altinda hata
Ozniteliklerinin 6grenilmesini zorlastiran s1g yapilardan olustuguna isaret etmistir. Bu
kapsamda, arastirmacilar bahse konu sinirlamanin iistesinden gelebilmek adina doner
makinelerde erken hata tespiti gorevlerinde kullanilabilecek “entegre coklu sensor
flizyonu” temelli bir DL metodu gelistirmistir. Calisma dahilinde kurgulanan deney
diizenegi tizerinden farkli galisma hizlar1 (300-600-900—1200-1500 devir/dK) altinda (1)
saglikli durum, (2) 5 mm, (3) 10 mm ve (4) 15 mm ¢atlak uzunluklari igin titresim verisi
toplanmugtir. Gelistirilen DL yontemi araciligi ile degisken ¢alisma kosullari altinda

%90’1n lizerinde bir siniflandirma dogruluguna erisilebilecegi sonucuna varilmistir.

Kim ve Choi (2019) fiziksel bir test diizenegi aracilig1 ile toplanan titresim sinyallerini
kullanarak (1) dis dibi catlagi ve (2) pullanma (spalling) hasarlarini tespit etmeyi
amaglamistir. Bu hedef dogrultusunda arastirmacilar, saglikli ve hasarli titresim
sinyallerini siniflandirmak maksadi ile CNN tabanli bir yontem 6nermistir. Bu kapsamda,
100 kHz 6rnekleme oraninda 40 dongiisel ¢cevrim boyunca her bir numune i¢in titresim
verisi toplanmis ve neticede saglikli kosul i¢in 20, pullanmis disliler i¢in 11 ve catlakl
disliler icin 10 adet olmak iizere toplam 41 adet veri seti olusturulmustur. Calisma, ayni
zamanda, hata sinyalinin endiistriyel uygulamalarda akademik ¢alismalardan farkli olarak
egitim i¢in kullanilan veri setindekinden farkli bir diste meydana gelebilecegi hususunu
vurgulamistir. Sonug olarak, elde edilen bulgular 6nerilen CNN tabanli yaklasimin hata

siiflandirma hususunda tatmin edici bir basari sergiledigini ortaya koymustur.

Azamfar vd. (2020) degisken mil hizlar altinda farkli disli hasarlarini siniflandirmak igin

iki boyutlu bir CNN algoritmasini ¢oklu sensor verisi ile beslemistir. Bu kapsamda,
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arastirmacilar algoritmalarinin etkinligini (1) 250 devir/dk, (2) 500 devir/dk, (3) 1000
devir/dk ve (4) 1500 devir/dk mil hizlarinda test etmistir. Bunun yani sira, onerilen iki
boyutlu CNN yonteminin siiflandirma basarisi, KNN ve SVM gibi bazi1 geleneksel ML
yaklasimlar1 ile karsilastirllmistir. Calisma dahilinde frekans alani Ozniteliklerinin
gelistirilen CNN algoritmasina girdi olarak verilmesi neticesinde %98,40+0,02 genel
simiflandirma dogruluk oranma erisilmistir. Sonu¢ olarak, dnerilen iki boyutlu CNN
modeli siniflandirma basarisi agisindan arastirma kapsaminda degerlendirilen diger tim

ML temelli yaklagimlardan daha {istiin bir performans sergilemistir.

Lo vd. (2020) mevcut tarihsel veriler araciligi ile temel disli kutusu bilesenlerinin (yani,
digli + rulman) gelecekteki asinma durumunu tahmin edebilmek adina Bir Boyutlu
Evrisimsel Sinir Aglart (1-D CNN) algoritmasindan faydalanmistir. Bu kapsamda,
gelistirilen 1-D CNN algoritmasini optimize etmek i¢in Adam (Adaptive Moment
Estimation) versiyonu bir optimizasyon araci kullanilmistir. Arastirmacilar fiziksel bir
deney diizenegi {lizerinden 2048 Hz ornekleme frekansinda disli titresim verisi
toplamistir. Bu kapsamda, maksimum disli kavrama frekans1 da 40 Hz olarak
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, 6nerilen 1-D CNN tabanli algoritmanin etkinligini

ortaya koymustur.

Azamfar vd. (2021) “etiketli” bir veri setinden yiiksek boyutsalliga sahip 6znitelikleri
Ogrenip, alan degisimine tabi tutulan “etiketsiz” bir veri seti lizerinde erken hata teshisi
gorevini icra edebilen 6zgiin bir tek boyutlu evrisimsel transfer 6grenmesi metodu
Onermistir. Arastirmacilar, bu kapsamda gergeklestirdikleri deneysel ¢alismalar dahilinde
(1) 500 devir/dk, (2) 1000 devir/dk ve (3) 1500 devir/dk olmak iizere {i¢ farkli mil hizin
dikkate almistir. Ek olarak, deneylerin giivenilirligini saglamak amaci ile her bir test 15
kere 15 saniye boyunca tekrar edilmistir. Gergeklestirilen denemeler, 6nerilen metodun
kNN ve SVM gibi geleneksel ML temelli yaklasimlara kiyas ile daha iistiin bir

performans ortaya koydugunu gostermistir.

Ravikumar vd. (2021) fiziksel bir deney diizenegi araciligi ile ¢atlakli diiz disli carklardan
titresim verisi toplamistir. Bu kapsamda, arastirmacilar hata siniflandirmasi maksadi ile
(1) 1-D CNN, (2) artik (residual) 6grenme ve (3) Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)

algoritmalarini i¢eren bir derin sinir ag1 6nermistir. Calisma, deneysel veri seti dahilinde
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toplanan sinyallerin %70’ini egitim ve kalan %30’ luk boliimiinii ise test i¢in kullanmistir.
[laveten, ag1 optimize etmek i¢in Adam optimizasyon algoritmasindan faydalanilmis ve

netice itibari ile %94,33’1lik bir siniflandirma dogruluk oranina erisilmistir.

Cerrada vd. (2022) disli garklarda erken hata teshisi gorevini gerceklestirebilmek maksadi
ile ML temelli bir yapay sinir agi modeli 6nermistir. Bu kapsamda, arastirmacilar
“etiketli” veri kiimelerini olusturmak i¢in (1) dis ¢atlagi, (2) pitting ve (3) dis kirllmasi
hasarlarin1 dikkate alarak fiziksek deney kampanyalar1 yliriitmiistiir. Erisilen ortalama

siniflandirma dogrulugu, calismanin geneli dikkate alindiginda, %97 olarak bildirilmistir.

Kullu ve Cinar (2022) yaygin rulman hasar tiirlerini siniflandirmak tizere gelistirdikleri
CNN temelli modelin etkinligini PU acik erisim veri seti (https:/mb.uni-

paderborn.de/kat/forschung/datacenter/bearing-datacenter) araciligi ile test etmistir. Bu

kapsamda, arastirmacilar (1) saglikli durum, (2) i¢ bilezik ve (3) dis bilezik hatalarinin
rulman titresim cevabi iizerindeki etkilerini sabit ¢aligma kosullart (mil hizi ve moment)
altinda ele almistir. Calisma dahilinde DL algoritmalarini ¢oklu sensor verisi ile
beslemenin siniflandirma dogrulugu tizerindeki etkisi tartisilmistir. Sonug olarak, PU agik
erisim veri seti kullanilarak elde edilen siniflandirma dogruluk oraninin ¢oklu sensér

verisi kullanimi ile %97 ye kadar iyilestirilebilecegi raporlanmustir.

Karpat vd. (2022) riizgar enerjisi tiretimi hususunda kritik bir dnem arz eden rulmanlarda
meydana gelen hasar tiirlerini siniflandirmak amaci ile 1-D CNN algoritmasina dayali bir
durum izleme yontemi gelistirmistir. Arastirmacilar gelistirdikleri modelin etkinligini

CWRU acik erisim veri seti (https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/home)

aracilig ile test etmistir. Bu kapsamda, {i¢ farkli hata cap1 dikkate alinarak (1) i¢ bilezik,
(2) yuvarlanma elemani ve (3) dis bilezik hatalarinin riizgar tiirbini rulmanlarinin titresim
cevabinda meydana getirdigi degisimler karsilastirmali olarak ele alinmistir. Modelin
giivenirliligini ortaya koymak adina her bir test {i¢ kere tekrar edilmis ve Standart Sapma
(SD) degerleri not edilmistir. Sonug olarak, gelistirilen 1-D CNN temelli modelin
ortalama %99,56 dogruluk ile farkli rulman hatalari siniflandirdigi ve bakim ve operasyon
maliyetlerini diisiirmek maksadi ile alanda (yani, riizgar tiirbini) kullanilma potansiyeline

sahip oldugu vurgulanmastir.
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Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan DL temelli metotlarin avantaj ve dezavantajlarinin
karsilastirilmast

Mimari Karakteristik

Evrisimsel Sinir Aglar
Artilar:
e Tipik bir yapay sinir agina gore az
ndron baglantis1 gerekir.
50— e Klasik CNN iyi bir giiriilti giderme

R (de-noising) yetenegi saglar.
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Tez ¢alismasi dahilinde gerceklestirilen literatiir incelemesi esnasinda tartisilan DL
temelli yaklasimlarin 6ne ¢ikan avantaj ve dezavantajlar1 kapsamli bir yorumlamaya

olanak saglamak maksadi ile 6zetlenerek Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Literatiirde disli hata tespiti ve izlenmesine yonelik bir bagka ¢aligma alani ise niimerik
caligmalardir. Niimerik ¢alismalar genel itibari ile dinamik sistem modeli ve ilgili model
parametrelerinin sistemin titresim ve iletim hatasi cevabi lizerindeki etkilerinin
incelenmesi hususlarina dayanmaktadir. Bu kapsamda, disli transmisyon sistemlerinin
farkl1 DOF degerlerine sahip dinamik modelleri araciligi ile elde edilen saglikli ve hasarli
(6rnegin, dis dibi catlagi) dinamik cevaplardan faydalanilarak olusturulan “etiketli” veri

setleri kurgulanan yapay sinir aglari modellerine girdi verisi olarak sunulabilir.

Ornegin, Gecgel (2019) disli kutularinin durum izlemesi igin saglikli ve hasarli kosullara
ait titresim cevaplarini, gelistirdigi 6-DOF dinamik model araciligi ile toplamistir. Bu
kapsamda, niimerik c¢alismalar dahilinde elde edilen “etiketli” titresim sinyallerinin
maliyetli fiziksel test sistemlerine bagimlilig1 ortadan kaldirarak digli kutularmin farkli
calisma kosullar1 altindaki dinamik davranislarinin incelenmesi hususundaki 6nemine
vurgu yapilmustir. Tez ¢aligmasi dahilinde kurgulanan 1-D CNN mimarisinin etkinligi (1)
LSTM, (2) DTC ve (3) SVM algoritmalart ile hata siniflandirma dogrulugu bakimindan
karsilastirilmistir. Sonug olarak, tez calismasimnin geneli dikkate alindiginda 1-D CNN
modelinin aragtirma kapsaminda test edilen diger algoritmalardan daha {istiin bir

performans sergiledigi bildirilmistir.

Karpat vd. (2020b) tek kademeli bir diiz disli transmisyon sisteminin 6-DOF dinamik
modelini gelistirmis ve dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda sistemin titresim cevabini
karsilastirmali olarak ele almistir. Aragtirma ¢alismasi dahilinde saglikli durumun yani
stra (1) %25 catlak, (2) %50 catlak, (3) %75 catlak ve (4) %100 catlak olmak {izere dort
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, farkli disli saglik kosullarimni
siniflandirmak tiizere bir 1-D CNN modeli gelistirilmis ve netice itibari ile %96,04 liik

genel tanilama oranina erisilmistir.

Daha sonra, Karpat vd. (2021b) erken dis dibi ¢atlag teshisinin modern endiistride bakim

stratejilerinin iyilestirilmesi hususundaki kritik 6nemine vurgu yapmis ve bu motivasyon
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dogrultusunda (1) saglikli durum, (2) %50 ¢atlak ve (3) %100 ¢atlak derecesi olmak iizere
tic farkli saglik kosuluna ait titresim verilerini gelistirdikleri 6-DOF dinamik model
araciligi ile toplamistir. Arastirma ¢alismasi dahilinde hata siniflandirmasi igin liger adet
evrisim (convolution) ve ortaklama (pooling) katmani igeren bir 1-D CNN modeli
kurgulanmistir. Bu kapsamda, gelistirilen 6-DOF dinamik model araciligi ile elde edilen
saglikli ve hasarli titresim verilerinin %80°1 egitim ve %20’si de test i¢in kullanilmistir.
Bu hususun yan sira, catlak derecesine bagli olarak bes farkli istatistiksel indikatoriin
yiizdesel degisimi de karsilastirmali olarak ele alinmistir. Sonug olarak, %93,07’lik bir

ortalama hata siniflandirma dogruluk ytizdesi raporlanmistir.

Li vd. (2022b) mekanik sistemlerden toplanan verilerin genel olarak “etiketsiz” olduguna
dikkat cekmis ve sensorler araciligi ile gergek disli kutularindan veri toplamanin maliyetli
ve zaman kaybina yol agabilecek bir husus olduguna vurgu yapmistir. Bahse konu
sinirlamalarin {istesinden gelmek maksadi ile arastirmacilar dinamik model ve transfer
ogrenmesini kombine eden 6zgiin bir akilli teshis metodu 6nermistir. Bu kapsamda, bir
planet mekanizmasinin dinamik modeli aracilig1 ile toplanan titresim verileri, 1-D CNN
algoritmasina dayali transfer 6grenmesi metoduna girdi olarak verilmistir. Arastirma
dahilinde (1) saglikli durum, (2) kirik dis hatasi, (3) yiizey asinma hatasi ve (4) dis kaybi
olmak tizere dort farkli hata kosulu dikkate alinmistir. Gelistirilen 1-D CNN temelli DL
yaklasimi ise beser adet evrisim ve ortaklama katmanindan olusmaktadir. Sonug olarak,
gelistirilen DL yaklasiminin hata smiflandirma dogruluk orani, ¢alisma dahilinde

gerceklestirilen iyilestirmelere bagli olarak yaklasik %90,9’a kadar ¢ikmustir.

Son zamanlarda yapilan bir arastirmada Wang vd. (2022) (1) dis dibi ¢atlag, (2) yilizey
catlagi ve (3) kirik dis olmak iizere ti¢ farkl disli hasar kosulunu siniflandirmak ve yeterli
miktarda “etiketli” veri simiile edebilmek amaci ile bir diiz disli transmisyon sisteminin
6-DOF dinamik modelini gelistirmistir. Arastirma g¢alismasi dahilinde bahse konu
hedefleri gergeklestirmek tizere gelistirilen 1-D CNN algoritmasmin performansi
tekrarlayan sinir aglar1 ve LSTM modelleri ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda,
gelistirilen 6-DOF dinamik model araciligr ile toplanan titresim verileri kullanilarak
hazirlanan veri setinde artik (residual) sinyallerden de faydalanildiginin vurgulanmasinda
fayda goriilmektedir. Sonug olarak, simiile edilmis egitim verileri kullanilarak yaklasik

%100’1iik bir hata siniflandirma dogruluk orani elde edildigi raporlanmistir.
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2.6. Asimetrik Profilli Disli Carklar

Rekabet¢i endiistri talepleri, zorlu c¢alisma kosullar1 altinda yiiksek performans
sunabilecek yeni disli tasarimlarina yonelik ihtiyaci (ve farkindaligl) arttirmistir. Bu
motivasyona bagli olarak bir disin evolvent profilinin siiren tarafinin basing agisinin (aq)
stirilen tarafin basing agisindan (ac) farkli olacak sekilde ayarlandigi asimetrik profilli
disli ¢arklarin sahadaki kullanilabilirligi son yillarda siklikla arastirilmaya baglanmistir
(Kapelevich, 2018). Literatiir arastirmasi ise standart (simetrik) bir dis profili yerine
asimetrik bir dis profili kullanmanin (1) titresim (Kapelevich, 2000), (2) egilme
mukavemeti (Pedersen, 2010), (3) darbe dayanimi (Kalay vd., 2021) ve (4) yorulma 6mrii

(Dogan vd., 2021) bakimindan 6nemli avantajlar saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Ornegin, Kapelevich (2000) alanm onciillerinden olan calismasinda, asimetrik dis
profilinin diiz disli ¢arklarin yiik tasima kapasitesini arttirirken, ayn1 zamanda, boyut ve
titresim seviyelerini azaltma hususunda da umut vaat eden bir uygulama olabilecegine
vurgu yapmistir. Bu kapsamda, aragtirma ¢alismasi asimetrik dise sahip evolvent diiz disli
carklarin tasarimina yonelik bir metodoloji ortaya koymus ve farkli basing agilarina («)
sahip disli carklarin dinamik davranmisini  gerceklestirdigi deneyler araciligi ile
karsilastirmali olarak ele almistir. Disli kutusu yatagina yerlestirilen ivmedlgerler
aracili8i ile toplanan deneysel veriler ise asimetrik dislilerin titresim seviyesi bakimindan

kayda deger avantajlar saglayabilecegini ortaya koymustur.

Karpat vd. (2008a) modern endiistrinin yiiksek performans taleplerini karsilamak igin
yeni disli tasarimlarinin gerekliligine dikkat ¢ekmistir. Bu kapsamda, arastirma dahilinde
DSPA degisken tasarim parametresi olarak belirlemis ve akabinde dis asimetrisinin
evolvent diiz disli ¢arklarin dinamik davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma,
(1) 20°, (2) 25°, (3) 30° ve (4) 35° olmak iizere toplam dort adet DSPA degerinin statik
iletim hatas1 ve kavrama rijitligi tizerindeki etkisini karsilastirmali olarak yorumlamistir.

degerinin iyilestirilebilecegi hususu rapor edilmistir.

Shuai vd. (2019) standart ve asimetrik profile sahip helisel i¢ disli ¢arklari belirledikleri
senaryolar dahilinde dis dibi mukavemeti bakimindan karsilagtirmistir. Arastirmacilar bu
hedefe ulasmak i¢in (1) 20°, (2) 25°, (3) 30° ve (4) 35° olmak iizere dort farklit DSPA
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degerini dikkate almistir. Daha sonra, DSPA degerinin (yani, dig asimetrisi) dig dibinde
olusan maksimum gerilme tizerindeki etkisi gergeklestirilen FE simiilasyonlar1 aracilig:
ile yorumlanmistir. Bahse konu FE simiilasyonlar1 neticesinde DSPA degerinin artmasi
ile disin kesit alaninda meydana gelen maksimum gerilme degerinde ve dis genisligi
dogrultusunda elde edilen gerilme egrilerinde bir diisiis tespit edilmistir. Bir 6rnek teskil
etmesi bakimindan, ayni yilikleme kosullar1 altinda, DSPA degerinin 20°’den 30°’ye

artmasi ile olusan maksimum gerilmenin yaklasik %56 azaldig: ifade edilmistir.

Daha sonra, Karpat vd. (2020c) standart (simetrik) ve asimetrik diiz disli ¢arklarin tek dis
deneysel bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bahse konu deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi
hususunda arastirmacilar tarafindan Ozgiin bir test diizeneginin tasarlandiginin
belirtilmesinde de fayda goriilmektedir. Arastirma kapsaminda belirlenen senaryolar
dahilinde 5°’lik artiglar ile 20° ila 35° arasinda degisen dort farkli DSPA degeri dikkate
alinmistir. Sonug olarak, simetrik bir tasarim yerine asimetrik profilli bir evolvent diiz
bildirilmistir. Elde edilen deneysel bulgular ise daha sonra FE simiilasyonlar1 aracilig1 ile

dogrulanmis ve iyi bir korelasyon tespit edilmistir.

Kalay vd. (2021) asimetrik evolvent diiz disli ¢arklarin darbe dayanimini 6l¢mek igin
0zgiin bir deney prosediirii gelistirmis ve DSPA degerinin pik kuvvet enerjisi iizerindeki
etkisini karsilastirmali olarak incelemistir. Bu amaca ulasmak maksadi ile DSPA degeri
20° ve 30° olan test numuneleri tel erezyon yontemi ile tiretilmis ve bahse konu deneyler
iki farkli diisme yiiksekligi (50 cm ve 60 cm) dikkate alinarak gercgeklestirilmistir. Bu
kapsamda, arastirmacilar deneyler arasindaki tutarliligi degerlendirebilmek adina her bir
testi ti¢ kere tekrar etmis ve elde edilen pik kuvvetlerin SD degerlerini hesaplayarak elde
edilen bulgular1 kendi aralarinda yorumlamistir. Sonug olarak, DSPA degeri olarak 20°
yerine 30° (yani, dis asimetrisi) kullanilmas1 neticesinde pik kuvvet enerjisinin yaklasik

%25,8 e kadar 1yilestirilebilecegi ortaya koyulmustur.
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(b)

Sekil 2.7. Dis profilinin geometrik karakteristik iizerindeki etkisine bir 6rnek: (a) simetrik
(20°/20°) ve (b) asimetrik (20°/30°) dis profili (Kalay vd., 2021).

Dogan vd. (2021) asimetrik diiz disli ¢arklari (1) dis dibi gerilmeleri ve (2) yorulma 6mrii
bakimindan niimerik olarak karsilastirmistir. Arastirmacilar, bu kapsamda, dort farkl
yedekleme orani ve DSPA degerini dikkate almistir. Caligma dahilinde DSPA degerinin
artmasi ile birlikte dis dibi mukavemetinin arttig1 bildirilirken, ayn1 zamanda, yedekleme
oraninin da dis dibi ¢atlaklarinin ilerleme yollari lizerinde kritik bir dneme sahip oldugu
ortaya koyulmustur. Bu kapsamda, gorece diisiik yedekleme oranlarinda (6rnegin, 0,3 ve
0,5) dis dibi catlaklar1 rim bdlgesine dogru ilerlerken, bahse konu catlaklarin yiiksek
yedekleme oranlarinda (6rnegin, 1 ve 3,3) ise dis boyunca ilerledigi sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, asimetrik dis profili kullanimi ile dis dibi gerilmelerinin yaklasik %66

azaltilabilecegi ve yorulma Omriiniin de 15 kata kadar arttirilabilecegi ifade edilmistir.

Mo vd. (2022) asimetrik diiz disli gark ¢iftlerinin kavrama rijitliklerini ve iletim hatalarini
hesaplamak igin analitik bir model ortaya koymustur. Arastirma ¢aligsmasi kapsaminda
belirlenen senaryolar dahilinde dort farkli DSPA degeri dikkate alinmis ve DSPA arttik¢a
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kavrama rijitliginin de arttig1 hususu rapor edilmistir. Bu durumun yani sira DSPA

degerinin artmasi ile birlikte disli ¢iftinin kavrama oraninin azaldigi goriilmiistiir.

Son zamanlarda yapilan bir arastirmada Dogan vd. (2023) diiz disli ¢arklarin rijitlik
degerlerinin dogru hesaplanmasinin giivenilir tasarimlar elde etmedeki 6nemine dikkat
¢cekmis ve dis dibi c¢atlagi hasarinin varhiginda standart ve asimetrik profilli diiz disli
carklarin tek dis ve kavrama rijitliklerindeki degisimi karsilastirmali olarak ele almistir.
Arastirmacilar ¢alisma dahilinde (1) 20°, (2) 25°, (3) 30° ve (4) 35° olmak iizere dort
farkl1 DSPA degerini dikkate almistir. Bu kapsamda, dis asimetrisinin yani sira farkli
yedekleme oranlarmin da disli dinamik davranisi tizerindeki etkisi incelenerek bahse
konu ¢alismanin vizyonu genisletilmistir. Elde edilen bulgular ise tek dis ve kavrama
rijitliklerinin DSPA degerinin 20°’den 35°’ye arttirilmasi neticesinde, sirasi ile %35 ve

%22 1iyilestirilebilecegini ortaya koymustur.

Tez caligmasi dahilinde 6zetlenen tiim bu avantajlarina ragmen asimetrik profilli disli
carklarin standart tasarimlara kiyas ile (1) tek bir donme yoniinde ¢aligmasi (Kalay vd.,
2021), (2) daha diisiik kavrama oran1 (Karpat ve Ekwaro-Osire, 2008) ve (3) daha yiiksek
iiretim maliyeti (Dogan vd., 2023) olmak iizere ii¢ temel dezavantaji bulunmaktadir
(Karpat vd., 2008b). Bununla birlikte, yine de, asimetrik dise sahip disli ¢arklarin uygun
bir uygulama alaninda kullanilmalari halinde standart (simetrik) tasarimlara karsi (1)
mukavemet, (2) darbe dayanimi ve (3) yorulma Omrii bakimindan sunabilecekleri

avantajlarin g6z ard1 edilmemesi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Disli Carklar

Disli ¢arklar riizgar tiirbini, otomotiv, makine sanayii ve havacilik basta olmak tizere
modern endiistrinin hemen her alaninda kullanilan temel makine elemanlaridir. Disli
carklarin temel fonksiyonlar1 (1) moment ve gii¢ nakletmek, (2) donme hizin1 ayarlamak
ve (3) transmisyon sisteminin hareket yoniinii degistirmektir. Bu kapsamda, otomobil ve
rlizgar tiirbini disli kutularina dair sematik birer 6rnek Sekil 3.1°de sunulmustur. Bir
otomobilde disli kutusu, ara¢ motoru ile tekerler arasindaki hiz ve moment oranimi
ayarlamak icin kullanilirken; bir riizgar tiirbininde ise diisiik hizli rotor hizinm arttirarak

elektrik jeneratoriine aktarmak i¢in kullanilmaktadir.

Vites Degistirme
Rotor Gébegi

Motor E
Tarafi §

Diferansiyel (5 = e ——
Tarafi [ =

=

R

Kanat Ana Disli Sapma  Jenerator
Rulman  Kutusu Sistemi
Avara Mil
(@) (b)

Sekil 3.1. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan disli kutulari: (a) otomobil ve (b) riizgar
tirbini disli kutusu (Karpat vd., 2022).

Disli kutulari, esas olarak, (1) disli garklar, (2) miller, (3) yataklar ve (4) mahfazadan
olusmaktadir. Disli kutulari, mil eksenlerinin birbirlerine gore konumlari (diizen) dikkate
alinarak siniflandirilabilir (Dogan, 2020). Mevcut alt baslik altinda, sirasiyla, disli eksen
konfigiirasyonuna ve hareketine bagli iki adet siniflandirma yontemi detaylandirilmistir.
[k olarak, “disli eksen konfigiirasyonu” ifadesinin disli millerinin uzandig1 ve disli
carklarin etrafinda dondiikleri eksenlerin yonelimlerini ifade ettigi hususunun

vurgulanmasinda fayda goriilmektedir.
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Endiistride, disli kutularinda (1) paralel, (2) kesisen ve (3) aykir1 (paralel olmayan ve
kesismeyen) olmak iizere li¢ temel disli eksen konfiglirasyonu géze ¢arpmaktadir. Bu
temelde, disli transmisyon sistemleri, Sekil 3.2’te sunuldugu lizere paralel eksenli disliler,
kesisen eksenli disliler ve aykir1 eksenli disliler olarak gruplandirilabilir. Paralel diizende,
disli milleri ayni1 diizlemde paralel eksenler boyunca uzanirken; kesisen diizende ise

miller ayn1 diizlemde uzayda bir noktada kesisen eksenler lizerinde bulunmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.2. Dislilerin eksen diizenleri gore siniflandirilmasi: (2) paralel eksenli, (b) kesisen
eksenli ve (b) aykir1 eksenli disli ¢arklara birer 6rnek (Fang, 2019).

Bu kapsamda, paralel eksenli disli carklara (1) diiz disli ¢arklar, (2) helisel disli carklar,
(3) kremayer disli ve (4) i¢ disli carklar 6rnek olarak verilebilir. Ek olarak, kesisen eksenli
disli carklara (1) diiz konik disli ¢arklar, (2) helisel konik disli ¢arklar ve (3) hipoid disliler
ornek gosterilebilirken; aykir1 eksen grubuna ise (1) sonsuz vida mekanizmasi ve (2)

spiral disli ¢arklar 6rnek olarak sunulabilir (Dogan, 2020).

Ikinci olarak, disli kutular1 eksen hareketlerine bagl olarak (1) sabit eksenli disli kutular
ve (2) planet disli kutular1 olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Sabit eksenli disli kutularinda
tiim disli ¢arklar kendi eksenleri etrafinda donmektedir ve bahse konu tiim eksenler
sabittir. Planet disli kutular1 ise genel olarak gezegen disli milleri sabit olmayan ve tasiyict

etrafinda donen bir gezegen disli seti igerir.

Sekil 3.3(a) pinyon ve disliden olusan tek kademeli bir sabit eksenli disli mekanizmasini
gorsellestirmektedir. Genel olarak, “pinyon” (dondiiren disli de denilir) kiiclik disliyi,
“disli” (dondiiriilen disli de denilir) ise biiylik disliyi ifade eder. Bu kapsamda, “disli”
kelimesi “pinyon” ile birlikte kullanildiginda &zel bir anlam kazansa dahi, diger

durumlarda (6rnegin, disli sistemi) daha genis bir anlam ifade edebilir (Fang, 2019).

30



Sekil 3.3(b) ise bir i¢ disli, bir giines disli, birden fazla gezegen disli (genel olarak, ii¢ ya
da dort adet) ve bir tasiyicidan olusan planet mekanizmasina dair sematik bir gorsel
sunmaktadir. Giines disli merkezde konumlanirken, gezegen disliler bir yandan giines ve
i¢ disli ile es zamanli olarak kavrama halinde iken diger taraftan ise tasiyici ile birlikte

doner.

Disli

i¢ Disli
Tasiyicl

Giines Disli

Gezegen Disli

Sekil 3.3. Dislilerin eksen hareketlerine gore siniflandirilmasi: (a) tek kademeli bir sabit
eksenli disli mekanizmasi ve (b) tek kademeli bir planet disli mekanizmasi (Yang, 2022).

Disli carklar, bu alt baglik altinda detaylandirilan siiflandirmalarin yani sira (1) gévde
sekilleri, (2) dis yerlesimi ve (3) dis profillerine gore de gruplandirilabilir. Bir temel
sunmast bakimindan, digli carklar gévde sekillerine gore dairesel ve dairesel olmayan

(eliptik ve liggen) disliler olarak iki gruba ayrilabilir.

Dis yerlesimi hususuna gore ise dis ve i¢ disliler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Bir dis
dislide tiim disler disli govdesinin dis yiizeyine yerlestirilmistir ve disler disli
merkezinden disartya bakmaktadir. Diger taraftan, bir i¢ dislinin tiim disleri disli
govdesinin ara yiizeyine yerlestirilmistir ve disler merkeze dogru ice doniiktiir. i¢ ve dis
(bu 6rnekte gilines ve gezegen disliler) dislilerin geometrik karakteristikleri Sekil 3.3(b)

yardimut ile incelenebilir.

Son olarak, disli ¢arklar dis profillerine gore evolvent ve sikloid profil olmak iizere iki
grupta incelenebilir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada {iretim ve kullanim kolayliklar1 goz
oniinde bulundurularak evolvent profil tercih edilmektedir. Bu kapsamda, sikloid profil

ise daha ¢ok vakum pompalar1 ve Root-kompresorii gibi daha spesifik uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Cizelge 3.1 yaygin olarak kullanilan disli tiirlerinin genel 6zelliklerini

listelemektedir.

Cizelge 3.1. Yaygin disli tiirlerinin genel 6zelliklerinin listesi (Ahmaida, 2018)

Gorsel Disli Tiirii Genel Ozellikleri

e Tasarim ve iiretim kolaylig

e Yiiksek verim

e Dis yiikii eksenel kuvvet iiretmez

Diiz Disli . Te.m‘avs‘, kavrama halindeki dislerin tiim
Cark genisligi . l?oyl}nca es zamanh olarak

gerceklestigi i¢in yiiksek hizlarda giiriiltiili

olma egilimindedir

o Giiriilti ve asmma uygun yaglama ile

minimize edilebilir

eDiiz disli c¢arklara kiyas ile ayni

spesifikasyon/boyutlarda  daha  yiiksek

mukavemet ve daha sessiz ¢alisma

¢ Birbirini kavrayan dis sayisi daima birden

fazla oldugu i¢in daha yiiksek kavrama orani

(diiz dislilere kiyas ile)

e Kavrama halindeki disler eksenel yonde bir

kuvvet olusturur

e Yiiksek hizlarda calisabilme kapasitesi

eDis disli ¢ark mekanizmalara kiyas ile

daha diisiik yiizey basincit ve daha yiiksek

mukavemet

e Kompakt bir geometri

e Yiiksek verim

e Yataklanmasi ve liretimi zordur

Helisel Disli
Cark

I¢ Disli Cark

e Miller arasindaki ac1 genel olarak 90°’dir
¢ Diisiik cevresel hizlarda diiz konik disliler,

ng;/l]zwh yiiksek hizlarda ise helisel konik disliler
tercih edilir
e Kesisen eksenli millere sahiptir
e Diisiik hacimde yiiksek ¢evrim orani
Sonsuz Vida ¢ Otoblokaj mekanizmasi
Mekanizmasi | ® Aykar1 eksenli millere bagli olarak hareketin

dogrultusunu degistirebilme
o Gliriiltiisliz ve darbesiz ¢aligma
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Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda ise ulastirma alani da dahil olmak iizere modern
endistride yaygin olarak kullanilan sabit eksenli digli kutulari incelenmistir. Bu
kapsamda, literatiirden 6zgilin bir yon olarak simetrik (20°/20°) profile sahip diiz disli
carklarin yan1 sira asimetrik (20°/25° ve 20°/30°) profile sahip evolvent diiz disli ¢arklar

icin de hata izlenmesi ve tespiti lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir.

3.1.1. Disli Cark Ana Boyutlari

Disli yan yiizey geometrisinin haricinde, disli ana boyutlar1 arasinda (1) taksimat (p), (2)
taksimat dairesi (d), (3) modiil (m) ve (4) dis sayis1 (z) 6rnek olarak gosterilebilir. Diger
boyutlar ise bu listelenen dort temel boyuta bagli olarak belirlenir (bkz. Sekil 3.4).

&

Q‘&
-
Bas Yiiksekligi
(Addendum)
y
L
Taban Yiiksekligi
(Dedendum)

Bosluk —f

Dis Dibi Dairesi

Sekil 3.4. Disli carka ait boyutlar.

Disli ¢arklara ait temel biiytikliikkler ve bunlarin temel tanimlar1 ISO R 701 ve DIN 3960
uluslararasi standartlarinca belirlenmistir. Bu kapsamda, bir disli carkin {iretilebilmesi

icin basing agis1 (a) ve modiil (m) degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Basing acis1 (a) degeri 6zel olarak aksi belirtilmedi ise iilkemizde standart olarak 20°
alinir. Bununla birlikte, farkli iilkelerde (bkz. American Gear Manufacturers Association)

a degeri, 6rnegin 14,5° ve 25° degerlerini de alabilir (Karpat, 2005).
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Taksimat: Taksimat dairesi lizerinde 6lgiilen, birbirini izleyen iki sag ya da iki sol yan

yiizey arasindaki yay uzunlugudur.

p=m-m (3.1)
Taksimat Dairesi: Uzerinde dislerin ¢evreye paylastirilmasinin tanimlandigi dairedir.

d=m-z (3.2)
Modiil: Taksimat dairesinin ¢evresi U = 7 - d olduguna gore ve dis sayisi () degerinin
de bir tam say1 olmas1 gerektigine gore taksimat, dis sayisi ve taksimat dairesi ¢evresi
arasinda asagidaki bagintilar kurulabilir.

U=mn-d=p-z (3.3)

g (3.4)

Modiil keyfi secilen bir deger olmayip standartlastirilmastir.

Sekil 3.4 iizerinden takip edilebilecegi lizere dis basindan gegen daire “dis bas1 dairesi”,
dis tabanindan gegen daire ise “dis dibi dairesi” olarak isimlendirilmektedir. Bir disin dis
basi dairesi ile taksimat dairesi arasindaki uzunluga bas yiiksekligi (ha), taksimat dairesi

ile dis dibi dairesi arasindaki uzunluga ise taban yiiksekligi (hr) denilir.

dy=m-z+2-h, (3.5)

Temel daire (db) ise dis profilini olusturan evolvent egrisinin basladigi ¢aptir Kiigiik dis

sayilarinda dis tabani temel daireye yaklasir. Bu durumda, taban yarigap: kiiciiliir.
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dy=m-z-cosa (3.7)

Bu kapsamda, standart (simetrik) evolvent diiz disli ¢arklarda bir adet temel (base) daire
bulunurken, asimetrik dise sahip disli ¢arklarda her iki yan yiizey i¢in de ayr1 ayr1 temel
daireler (dbg Ve dnc) bulunmaktadir (Dogan, 2020). Asimetrik profile sahip bir evolvent

diiz disli cark {izerinde temel disli biiyiikliikleri Sekil 3.5 araciligi ile sunulmustur.

Sekil 3.5. Asimetrik bir digli iizerinde temel boyutlar.

Siiren (drive) taraf igin temel daire (doa):

dpg =m-Z-cosay (3.8)

Siiriilen (coast) taraf igin temel daire (dc):

dp. =M - Z - CoS (3.9

Esitlik 3.8 ve 3.9°da aq Ve ac, sirasiyla, siiren ve siiriilen taraf basing agilarini ifade eder.
Asimetrik profilli disli ¢arklarda siiren ve siiriilen taraf basing agilarinin farkli olmasi

sebebi ile her iki yan yiizey i¢in temel daireler degismektedir (Dogan, 2020).
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3.1.2. Disli Carklarda Kavrama Olay1

Diiz disli ¢arklarda kavrama olaymin “kavrama dogrusu” olarak adlandirilan diiz bir ¢izgi
tizerinde gerceklestigi kabul edilir (bkz. Sekil 3.6). Kavrama olay1 dondiiriilen dislinin dis
basinda baslar; dondiiren (pinyon) dislinin dis basinda sona erer.

DISLI

Kavrama Dogrusu

PINYON

Sekil 3.6. Iki dis ¢iftinin temas hali.

Kavramanin basladigi nokta 6zel olarak “A” noktasi olarak ifade edilir ve pinyon

tizerindeki konumu (yarigapi) Esitlik 3.10 araciligi ile hesaplanabilir (Colbourne, 1987).

2|
| (3.10)

r
= I[ 24 (( +r7)sina - F)

Kavramanin baslangicinda birinci disli ¢ifti “A” noktasinda kavrama halinde iken, ikinci
disli cifti de “D” noktasinda kavrama halindedir. Birinci disli ¢ifti “B” noktasina
geldiginde ise ikinci disli ¢ifti kavramadan ¢ikar. Bu durumda, birinci disli ¢ifti tim
momenti tek basina nakletmeye baslar. Ozel olarak “Tek Dis Cifti Temasmnin Basladig
En Diisiik Yaricapli Nokta” olarak adlandirilan “B” noktasinin pinyon iizerindeki

konumu Esitlik 3.11 kullanilarak hesaplanabilir.
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| 2|
I

Tpp = i y, + (( /razp - rbzp) — - m- cos a) J (3.11)

Kavrama dogrusu iizerindeki “C” noktasi, kavrama halindeki bir disli ¢iftini olusturan
dondiiren (pinyon) ve dondiiriilen dislinin taksimat dairelerinin kesistigi noktay1 ifade

eder. Bu noktanin pinyon tizerindeki konumu Esitlik 3.2 yardimi ile bulunabilir.

Bu noktaya kadar aktarilanlar1 6zetlemek gerekir ise, A — B noktalar1 arasindaki bolgede
dis yiki iki disli ¢ifti ile nakledilmektedir. Bu bolge “Cift Dis Bolgesi” olarak da
adlandirilir (bkz. Sekil 3.6). Moment “Tek Dis Bolgesi” olarak da adlandirilan B — D
noktalar1 arasinda bir dis ¢ifti tarafindan nakledilir. Akabinde, birinci dis ¢iftinin “D”
noktasina gelmesi ile birlikte yeni bir disli ¢ifti kavramaya girer ve dis yiikii yeniden iki
dis cifti ile nakledilmeye baglanir. Bu kapsamda, “D” noktas1 6zel olarak “Tek Dis Cifti
Temasinin Gergeklestigi En Yiiksek Yarigapli Nokta” olarak da adlandirilir.

[

2|
Tpp = ll szp + << ’pr o Tba) tana — ,’(Tafi - bezz) T m-m-cos a) | (3.12)

Kavrama olaymin sona erdigi “E” noktasinin pinyon iizerindeki konumu (yani, yarigapi)
Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanabilir. Bu nokta 6zel olarak dondiiren (pinyon) dislinin

dis bas1 dairesine tekabiil etmektedir.

Kavrama dogrusu tizerindeki her bir bélgenin uzunluklari, sirastyla, Esitlik 3.13 ila 3.16

kullanilarak bulunabilir. Esitliklerde “A” noktas1 referans nokta kabul edilmistir.

3.13
|AE|=\/raZ—rb§+\/raé—rbé—ad~sina (313)
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|AD| =m-m-cosa (3.14)

AE 3.15
|AC|=|CE|=u (3.15)

|AB| = |AE| —m-m - cosa (3.16)

Esitlik 3.13’te |AE| kavrama boyunu, aq ise eksenler aras1 mesafeyi ifade etmektedir. Bu
kapsamda, kavrama boyunun (|AE|) temel daire tizerindeki taksimata oranina kavrama
orani (g,) denilmektedir. Teorik olarak en biiyiikk kavrama orani dondiiren (pinyon) ve
dondiiriilen dislinin dis sayilar1 (z1 ve z2) sonsuz oldugunda elde edilir ki, o = 20° i¢in

€amaks = 1,98 bulunur.

Digsli ¢arklarda hareket ve moment naklinin siirekliligi i¢in her zaman en az bir dis ¢iftinin
kavrama halinde olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, kavrama orani en az 1’den ve
miimkiinse 1,25’ten biiyiik olmalidir. Standart bir alin diiz disli cark mekanizmasinin

kavrama oran1 Esitlik 3.17 aracilig1 ile hesaplanabilir.

2 _ 42 2 12 _ g, i
|AE]| _Jrap rbp+Jrad Tp4 — Qg - Sina (3.17)

T-m-Ccosa T-m-Ccosa

o

Boliim 2 dahilinde detaylandirildigr iizere, DSPA degerinin artmasi ile birlikte kavrama
orani azalir ve yiik daha uzun siire tek bir dis ¢ifti ile tasinir. Bu durum, asimetrik profile
sahip disli carklarin 6nemli bir dezavantaji1 olarak dikkat cekmektedir. Kavrama oraninin
azalmasi1 neticesinde, ayn1 zamanda, dislere etki eden dinamik kuvvetlerin de artmasi
beklenmektedir (Karpat, 2005). Bununla birlikte, asimetrik dise sahip disli ¢arklarin
uygun bir uygulama alaninda kullanilmalar1 halinde standart (simetrik) tasarimlara karsi
(1) mukavemet (Pedersen, 2010), (2) darbe dayanimi1 (Kalay vd., 2021) ve (3) yorulma
omrii (Dogan vd., 2021) bakimindan sagladig1 avantajlar goz ardi edilmemelidir. Sonug
olarak, disli tasarimi esnasinda DSPA ve kavrama orani arasinda uygun 6diinlesme sahip

bir secim yapilmasi gerekmektedir.
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3.2. Makro Geometrilerin Olusturulmasi

Disli Ana Kanunu’nu saglayan farkli disli profilleri bulunmasina ragmen (1) imalat
kolayligi, (2) eksenler arasi mesafenin hassasiyet gerektirmemesi ve (3) aymi takim
kullanilarak farkli dislilerin imal edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 evolvent profil,

giinimiizde en ¢ok kullanilan yiizey profili olarak yerini almaktadir.

Evolvent profile sahip disli ¢arklar temelde yan yiizeyleri evolvent, kok kisimlari ise
trokoid olmak {izere iki farkli egrinin birlesmesi ile olusmaktadir. Tez calismasi
kapsaminda, rijitlikleri hesaplanacak olan disli geometrilerinin matematik modellemesi
yapilmis ve iki boyutlu CAD geometrileri olugturulmustur. Modellerin olusturulmasinda

kullanilan kremayer tipi kesici takim profili Sekil 3.7°de sunulmustur.

e
.
x
e
=
b
S

Sekil 3.7. Kremayer tipi kesici takimin temel boyutlari.

Kesici takim geometrisi dikey eksen ile “a” basing agis1 kadar egik olan iki adet dogrusal
bolge ve kesici takimin bas kismindaki yaricap bolgesinden olusmaktadir. Dogrusal
bolgeler dis geometrisinin evolvent egrisini, kesici takim u¢ bolgesindeki yarigap bolgesi

ise dig geometrisinin trokoid bolgesini olusturmaktadir.

Dikey eksen ile olan “a” acis1 disli ¢arkin basing agisini (oc: Siirlilen Taraf Basing Agisi
ve ag: DSPA), ha dis bas1 yiiksekligini, hr ise taban yiiksekligini belirlemektedir. Kesici

takimin (ce) ve (df) bolgeleri, dis kokii bolgesini olusturmaktadir. Bu parametrelerin
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farkli degerler almasi ile farkli geometrik oOzelliklere sahip dis c¢ark tasarimlar

yapilabilmektedir.

3.2.1. Diiz Dislilerin Geometrik Karakteristikleri

Diiz disli garklarda evolvent profil tizerinde moment naklinin gergeklestigi tarafa “siiren”
taraf, diger tarafa ise “siiriilen” taraf ismi verilmektedir. Standart (simetrik) tasarimlarda
her iki tarafin basing agis1 () birbirine esittir ve tipik olarak 20° olarak belirlenmektedir.
Diger taraftan, asimetrik profilli disli carklarda ise DSPA degeri (aq) siiriilen taraf basing
acisindan (ac) daha biiyiik olacak sekilde atanmaktadir. Bu kapsamda, karsilastirmali bir
aragtirma ¢aligmasinda farkli DSPA tercihleri yapilabilecegi asikardir. Bununla birlikte,
literatiir taramasi asimetrik dislilerin tasarimi hususunda yaygin olarak 25° ila 35°

arasinda degisen DSPA degerlerinin tercih edildigini ortaya koymaktadir.

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda standart (20°/20°) tasarimlara ek olarak asimetrik
(20°/25° ve 20°/30°) dis profilinin de titresim karakteristigi ve DL temelli bir yaklasimin
hata siniflandirma dogruluk oram iizerindeki etkisi karsilastirmali olarak ele alinmastir.
Bu noktada, 35° DSPA degerine sahip disli ¢arklarin her dis kok yarigapt (p) igin
tiretilemeyecegi hususu da dikkate alinmistir (Kalay vd., 2021). Tez ¢alismasi dahilinde
CATIA® ve MATLAB® programlar1 araciligi ile tasarlanan standart profilli evolvent diiz

disli ¢arklara bir 6rnek Sekil 3.8’te sunulmustur.

ac = 20° ag = 20°

Sekil 3.8. Standart (simetrik) diiz disli ¢arklarin geometrik karakteristikleri.
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Bu tez ¢aligmasinin birincil amaci, DL temelli bir metot araciligi ile standart ve asimetrik
profilli diiz disli carklarda meydana gelen dis dibi ¢atlagi hasarlarini tespit etmek ve dis
asimetrisinin hata tespitini kolaylastirmada bir avantaj saglayip saglamadiginin
arastirilmasidir. Tez calismasi dahilinde kullanilacak DSPA degerlerinin dis geometrisi

iizerindeki etkilerine dair gorseller Sekil 3.9°da sunulmustur.

(b)

Sekil 3.9. DSPA degerinin diiz dislilerin geometrik karakteristikleri tizerindeki etkisi: (a)
20°/25° ve (b) 20°/30° dis profilleri.
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Bir temel olusturmak bakimindan, DSPA degerinin artmasi ile (1) dis dibinin kalinlastig1
ve (2) dis basinin sivrilestigi hususlar1 géze ¢arpmaktadir (bkz. Sekil 3.9). Bu kapsamda,

dis dibinin kalinlasmas1 mukavemeti arttiric1 bir unsurdur.

Bu tez ¢alismasi, tasarlanan disli ¢arklarin modiil (m) degerini 3,175 mm, dis sayisini (z)

ise 28 olarak (¢cevrim orani: i = j—z = 1) belirlenmistir. Havacilik alaninda yaygin olarak
1

kullanilan AISI 9310 ¢eliginin malzeme 6zellikleri CATIA® ve MATLAB® programlari
araciligi ile olusturulan ii¢ boyutlu CAD geometrilerine atanmistir. Hatirlatma maksadi
ile DSPA degeri degisken disli tasarim parametresi olarak degerlendirilmektedir. Cizelge
3.2, bu tez ¢aligmasi kapsaminda tanimlanan disli tasarim parametrelerini ve AISI 9310

celiginin temel malzeme ozelliklerini (Kalay vd., 2023a) sunmaktadir.

Cizelge 3.2. Disli tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Modiil (m) mm 3,175
Dis Sayisi (2) - 28
Bas Yiiksekligi (ha) mm 1-m
Taban Yiiksekligi (hr) mm 1,352 -m
Siiriilen Taraf Basing A¢is1 (o) derece 20°
DSPA (aq) derece 20°/25°/30°
Dis Kok Yarigapi (p) mm 0,1-m
Dis Genisligi (by) mm 1
Malzeme - AISI 9310
Poisson Orani - 0,3
Young Modiilii N/mm? 206000

3.2.2. Disli Carklarin Sekillendirilmesi

Disli garklar iiretilecegi malzemeye, boyutlarina ve iiriin sayisina bagli olarak farkl
yontemler ile imal edilebilir. Sekillendirme; pres, dokiim ve sinterleme gibi talagsiz

imalat tekniklerinin yan1 sira ¢esitli talasl imalat yontemleriyle de yapilabilir. Talagh
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imalata dayali yontemler; takimin ve disli taslaginin birbirlerine gore hareketlerinin, sanki
bir disli kutusunda birbirlerini kavramis iki dislinin hareketiymis gibi gerceklestirilmesi

esasia dayanmaktadir. Bu sayede takim disli taslaginda dis bosluklarini agabilir.

Modern endiistriyel kosullarda, disli carklarin ¢ogunlugu yuvarlanma metodu ile ¢alisan
tezgahlarda imal edilir. Diiz ve helisel disli ¢arklarin {iretiminde yaygin olarak kullanilan

lic yontem su sekildedir,

e Kremayer seklindeki kesici bigak ile dis agma (MAAG sistemi),
e Disli ¢ark seklindeki kesici bigak ile dis agma (FELLOW yoéntemi),

e Sonsuz vida seklindeki freze ile dis agma (azdirma yontemi),

Bu kapsamda, tez ¢alismasi dahilinde esas alinan kremayer tipi kesici takim ile dis agma
yontemine dair sematik bir gorsel, ornek teskil etmesi bakimindan Sekil 3.10°da

sunulmustur.

(©) (d)

Sekil 3.10. MAAG dis agma sisteminin sematik gosterimi: (a) baslangig, (b) geri doniis,
(c) tekrar ve (d) son ve geri doniis (Fang, 2019).
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Literatiir taramasi, standart olmayan asimetrik dise sahip evolvent disli carklarin {iretimi
icin (1) talagh imalata ve (2) form sekillendirmeye bagli iki ana iiretim yontemi oldugunu

ortaya koymaktadir (Kapelevich, 2018).

Talagh imalata dayali yontemler baslig1 altinda toplanan yaklasimlar1 da kendi aralarinda

lic gruba ayirmak miimkiindiir. Bu ii¢ grup;

e Disli form verme,
e Kremayer tipi kesici takim ile isleme,

e Tel erezyon yontemi ile iiretimdir. Bu yontemlere dair sematik gorseller Sekil

3.11’°de sunulmustur (Kapelevich, 2018).

1 — Asimetrik Disli, 2 — Asimetrik
1 — Asimetrik Disli, 2 — Takim Profili
Kremayer Kesici Takim

€Y (b)

1 — Asimetrik Disli Profili, 2 — Kesici Tel, 3 — Kesme Yonii
(©)

Sekil 3.11. Asimetrik disli ¢carklarin iiretim yontemleri: (a) digli form verme, (b) kremayer
tipi bir kesici takim ile isleme ve (c) tel erezyon yontemi ile tiretim (Kapelevich, 2018).

44



Diger bir alt grup olan form sekillendirme yontemi siklikla polimer ya da plastik digli
carklarin imalatinda kullanilsa dahi; bu yontem metal disli tiretimi i¢in de uygundur.
Dokiim, haddeleme ve sinterleme gibi yontemler kullanilarak da disli ¢ark iiretimi
gergeklestirilmesi miimkiindiir (Dogan, 2020). Tez calismasinin deneysel uygulamalari
dahilinde iretilen disli ¢cark numuneleri, literatiir ile uyumlu bir bigimde tel erezyon
yontemi ile tiretilmistir (Lei ve Zuo, 2009).

3.3. Catlak ilerleme Yollarinin Tanimlanmasi

Mevcut literatiirde dis dibi catlaklarinin disli dinamik davranigi {izerindeki etkilerini
inceleyen birgok arastirma, ¢atlak ilerleme yollarint herhangi bir niimerik ya da analitik
temele dayandirmadan yatay ile belirli bir a¢1 yapan diiz ¢izgiler (bkz. Sekil 2.2a) olarak
tanimlamistir (Mohamed vd., 2018). Bununla birlikte, gergekei ¢atlak ilerleme yollari
tanimlamak, 6zellikle, havacilik gibi uygulama alanlarinda giivenilir modeller kurulmasi
bakimindan biiyiik bir miithendislik degeri tasir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek ve
gercege yaklasmak adina, mevcut tez ¢alismas: dahilinde ANSYS® Workbench SMART
Crack-Growth modiilii araciligi elde edilen niimerik ¢atlak yollari, olusturulan ii¢ boyutlu
disli CAD tasarimlaria tanimlanmistir. Bahse konu catlak ilerleme yollar1 ayn1 zamanda

literatiirdeki mevcut deneysel calismalar ile dogrulanmistir (Lewicki, 1996).

Tez c¢aligmasi dahilinde olusturan {i¢ boyutlu CAD tasarimlara tanimlanacak farkli
derecelerdeki (%25-%50-%75-%100) dis dibi ¢atlagi hasarmin disli geometrisi
lizerindeki konumunun belirlenmesi igin ANSYS® Workbench ortaminda statik yapisal
analizler gerceklestirilmistir. Buradaki amag; dis dibinde maksimum egilme gerilmesinin
meydana geldigi noktanin koordinatlarmi (X, y, z) elde etmektir. Bu kapsamda,
maksimum gerilmenin olustugu nokta dis dibi ¢atlaginin baslangi¢c konumu olarak tayin

edilmistir. Bu durum mevcut literatiir ile uyumludur (Dogan vd., 2021).

Elde edilen koordinat bilgileri, akabinde gergeklestirilecek ¢atlak ilerleme analizlerine
girdi verisi olusturmaktadir. Gerilme analizleri i¢in uygulanan ag yapis1 ve sinir sartlarina
dair birer 6rnek Sekil 3.12’te sunulmustur. Bahse konu analizler tez ¢alismasi1 dahilinde
incelenen her ti¢ dis profili (20°/20°, 20°/25° ve 20°/30°) i¢in de uygulanmis olup, bu alt
baslik altinda bir 6rnek teskil etmesi bakimindan yalnizca standart (simetrik) profilli

evolvent diiz disli ¢arklara tanimlanan sinir sartlarinin gorselleri sunulmustur.
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A: 20-20 Stress
Static Struct
Time: 1, s

. Fixed Support
. Force: 500, N

(@) (b)

Sekil 3.12. Gerilme analizleri: (a) ag yapisi ve (b) sinir sartlart.

Gergeklestirilen statik gerilme analizleri kapsaminda gerek ag yapisinin olusturulmasi
gerekse de ¢oziim siiresinin kisaltilmasi amaci ile literatiirde siklikla kullanilan “ii¢ dis”
modelinden faydalanilmistir (Pedersen, 2010). Bu kapsamda, olusturulan FE modeli
yaklasik 28,200 eleman ve 148,000 diiglim noktas1 igcermektedir. Modelin ag yapilarina
dair eleman ve diigiim noktasi sayilari dis profiline (yani, geometri degisimi) bagli olarak

degismekle birlikte, burada yaklasik bir deger ifade edilmistir.

election Information

| Coordinate System: Glopal Coordinate System = | @ | snawmdiwdu;l
Entity ‘ x(mm)| Y(mm)| Z{mm) |Noda\D‘ Body ||

1 Node, Summary
Mesh Node 1 41376 | 6795 |-0,50005| 66050  m4_#36 20205

(@) (b)

Sekil 3.13. Catlak yollarinin tanimlanmast: (a) maksimum dis dibi gerilmesinin meydana
geldigi nokta ve (b) catlak geometrisi.

Olusturulan FE modelinde (bkz. Sekil 3.12b) mil gobegi alt1 serbestlik derecesi de sifir
olacak sekilde sabitlenmis; S00N’luk dis yiikii “Tek Dis Cifti Temasinin Gergeklestigi En
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Yiiksek Yarigapli Nokta” olarak tabir edilen “D” noktasina uygulanmistir. Bu kapsamda,

en yiiksek gerilmenin olustugu noktanin koordinatlart Sekil 3.13a’da sunulmustur.

Maksimum gerilmenin meydana geldigi nokta tizerine 0,1 mm genisliginde ve 0,2 mm

uzunlukta 45° egime sahip bir ¢atlak tanimlanmistir (bkz. Sekil 3.13b).

Catlak ilerleme analizleri dahilinde dis bolgesinde 0,4 mm uzunlugunda ve catlak
bolgesinde ise 2 mm ¢apinda bir daire igerisinde 0,15 mm uzunlugunda SOLID 187
quadratic tetrahedral elemanlardan olusan bir ag yapist kullanilmistir (bkz. Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Catlak yayilma analizinde kullanilan ag yapisi (Dogan vd., 2020).

Catlak ilerleme analizlerinde gereginden fazla eleman sayilarina ¢ikilmamasi i¢in dis
kalinligi 1 mm olarak alinmistir. Bu neden ile disli iizerine etki edecek kuvveti diisiik bir
deger tanmimlamak yeterli olacaktir (Dogan vd., 2023). Dislinin mil ¢ap1 tamamen
sabitlenerek, catlagin ilerletilecegi dise “Tek Dis Cifti Temasinin Gergeklestigi En
Yiiksek Yaricaplt Nokta” {izerinden 500 N’luk bir kuvvet uygulanmistir.

Mevcut tez calismasi dahilinde (1) sagliklt durum, (2) %25 catlak, (3) %50 catlak, (4)
%75 catlak ve (5) %100 ¢atlak derecesi olmak iizere bes adet saglik durumu (yani, etiket)
tanimlanmistir. Tanimlamasinin bundan sonraki asamalardaki 6nemine istinaden, %100
catlak derecesinin; ¢atlak ucunda meydana gelen egilme gerilmesi degerinin malzemenin
(yani, AISI 9310) akma mukavemetini astig1 noktay: ifade ettiginin vurgulanmasi 6nem
arz etmektedir. Yani, ¢atlak bu noktaya (yani, %100 gatlak) kadar ilerleyecek ve ardindan
hizl1 bir kirilma gerceklesecektir. Bu kapsamda, %100 catlak derecesinin %25, %50 ve
%75’lik porsiyonlart niimerik calismalar dahilinde belirlenen diger saglik kosullarini
(%25-%50-%75 catlak) olusturmaktadir. Standart dis profili igin elde edilen catlak

ilerleme yollarina bir 6rnek (literatiir dogrulamast ile birlikte) Sekil 3.15’te sunulmustur.
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Q @ %25 Catlak %50 Catlak

%75 Catlak %100 Catlak
(@) (b)

Sekil 3.15. Elde edilen niimerik ¢atlak yollarinin literatiir ile karsilastirilmasi: (a) Lewicki
(1996) tarafindan elde edilen bulgular ve (b) mevcut tez ¢alismasinin bulgulari.

Literatiirdeki birgok arastirma gatlak ilerleme yollarmin yedekleme oranma (backup
ratio) bagli olduguna ortaya koymustur (Mohammed vd., 2013). Dis dibi ¢atlaklari
genellikle diisiik yedekleme oranlarinda (6rnegin, 0,3) rim bdolgesine dogru ilerlerken;

gorece yiiksek yedekleme oranlarinda (6rnegin, 3,3) ise dis boyunca ilerlemektedir.

Sekil 3.16. Niimerik catlak ilerleme yollarinin deneysel olarak dogrulanmasi: (a) SAE tek
dis yorulma aparati ve (b) elde edilen 6rnek bir catlak ilerleme yolu (Kalay vd., 2023a).
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Sekil 3.15 incelendiginde mevcut tez ¢aligmasinda elde edilen ¢atlak ilerleme yollarinin
literatiir ile uyumlu bir sekilde dis boyunca yayildigi goriilmektedir. Bu kapsamda,
Lewicki (1996) tarafindan elde edilen sonuglar ile yapilan dogrulamaya ilaveten tez
calismas1 dahilinde SAE tek dis yorulma aparati kullanilarak da benzer bir dogrulama
calismasi gerceklestirilmistir (Kalay vd., 2023a). Tek dis yorulma aparati kullanilarak
elde edilen deneysel catlak ilerleme yollar1 da ANSYS® Workbench SMART Crack-
Growth modiilii araciligi ile bulunan niimerik ¢atlak yollarini dogrulamaktadir (bkz. Sekil
3.16).

Bir disli carkin her bir tekil disi 6zel profile sahip birer ankastre kiris olarak diistiniilerek
basitlestirilebilir (Dogan ve Karpat, 2019). Operasyon esnasinda dislere etkiyen yiikler
belirli bir elastik deformasyona (yiik dogrultusunda) sebep olacaktir. Bu deformasyon
miktari ise disin (1) egilme, (2) Hertz ve (3) kayma deformasyonunun toplamina tekabiil
eder (Karpat vd., 2017). Bu alt baslik altinda, dis geometrisine etkiyen kuvvetler “F” ve

bu yiikler altinda dislerde meydana gelen deformasyon “x” sembolii ile ifade edilecektir.

......

p o= (3.18)
p1 xpl
e o F (3.19)
L (3.20)
P2 xpz

F (3.21)
kdz = rdz
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F (3.22)

ky, =—
b3 xp3

F (3.23)
o
3

Alt indisler “p” ve “d”, sirastyla, dondiiren (pinyon) ve dondiiriilen disliyi; “I1, 2, 3”
numaralar ise kavrama halindeki disli sirasini ifade etmektedir (bkz. Esitlik 3.18-3.23).
Mevcut tez c¢alismasi, tekil bir disin “F” dis yiikii etkisindeki toplam elastik
deformasyonunu hesaplamak adina ANSYS® Workbench ortaminda bir FE modeli

<

olusturmustur. Hesaplama siiresini kisa tutmak i¢in burada da “ii¢ dis” modelinden
faydalanilmistir (Pedersen, 2010). Olusturan ag yapisi ii¢ boyutlu SOLID187 hexahedral
elemanlardan ileri gelmektedir. Bu kapsamda, 1 mm dis genisligi (bt) igin gergeklestirilen
FE simiilasyonlar1 (bkz. Cizelge 3.2) 25,000 eleman ve 110,000 diiglim noktas1

icermektedir (bkz. Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Saglikli ve catlakli (%25-%50-%75-%100) dislilerin tek dis rijitligi hesabinda
olusturulan ag yapisi.

Sekil 3.18 olusturulan FE modelinin sinir sartlarin1 sunmaktadir. Mevcut tez ¢alismasi bu
asamada analiz tipi olarak statik kosullarin entegre edilmis versiyonu olan “static-step”
analiz tipini kullanmustir (Dogan vd., 2023). Bu sekilde, disli geometrisi ANSYS®
Workbench ortaminda bir kez analiz edilerek bes farkli noktanin (yani, yarigap) toplam

deformasyonu (x) bir defada hesaplanabilir. Secilen her bir noktanin (kavrama dogrusu
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tizerindeki “A”, “B”, “C”, “D” ve “E” noktalar1) farkli yarigaplara sahip olmas1 sebebi ile
kuvvetin (F) dis profili iizerinde etkidigi noktalarin basing agilar1 da degisecektir. Bu
kapsamda, kuvvetin etkidigi her bir noktanin basing agis1 “a()” Esitlik 3.24 kullanilarak
bulunabilir (Karpat vd., 2017).

T+ COS A = 17;) * COS Q) (3.24)

Esitlik 3.24’te r sembolii taksimat dairesinin yarigapini, o taksimat dairesi (yani, “C”
noktasi) tizerindeki basing agisini (ki bu deger 20°°dir), r) dis profili izerindeki herhangi

bir yarigap1 ve o) ilgili yaricapin basing agisini temsil eder.

Disli geometrisinin mil gdbegi ve yan ylizeylerine alt1 serbestlik derecesi de sifir olacak
sekilde (fixed support) sinir sartlar1 tanimlanmistir (bkz. Sekil 3.18). Dis geometrisine
etkiyecek kuvvet degeri ise 500 N olarak belirlenmistir (Dogan, 2020).

Static Structural
Time: 1, s

B Force 2:500, M
[BY Force 3:500, M
& Force 4:500, M
[BJ Force 5500, M
[l Force & 5004

. Fixed Support

RO

Sekil 3.18. Tek dis rijitligi hesabi i¢in olusturulan FE modelinin sinir sartlari.

Bu asamada dis geometrisine uygulanan kuvvet degeri artsa (ya da azalsa) dahi ilgili
yaricapta meydana gelen toplam deformasyon miktar1 da kuvvetteki degisim ile orantilt
bicimde artacagi (ya da azalacagi) igin tek dis rijitligi lizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir (bkz. Esitlik 3.18-3.23).

Analizler neticesinde kavrama dogrusu tizerindeki bes karakteristik nokta igin de tek dis

......

o1



......

.....

......

olarak tanimlanmaktadir (Ma vd., 2019). Bir disli ¢iftinin dig(ler)inde gelisen dis dibi

catlagi hasar1 ise transmisyon dogrulugunu azaltarak disli rijitliginin diismesine yol agar

A B D E

Kavrama Dogrusu Noktalar:

......

......

diisiiniiliir. Arkadan gelen diger disli ¢ifti ise ilk anda kavrama halinde olan birinci disli
cifti ile “paralel” bagh bir yay gibi davranir (Dogan ve Karpat, 2019). Bu bilginin
1s181nda, sirastyla, birinci (Kz), ikinci (K2) ve tiglincii (K3) disli giftlerinin esdeger rijitlik
degerleri kendi aralarinda Esitlik 3.25-3.27 kullanilarak hesaplanabilir.

kp, - ka, (3.25)
K= %

D1 dq

kp, - ka, (3.26)
K =1"T%

[4) dp
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kp3 : kd3 (327)

Ky=—3 ">
3 kp, + kay

Bu alt baglik altinda detaylandirilan hususlarin (ve notasyonun) daha iyi anlagilabilmesi
maksadi ile diiz disli ¢ark c¢iftleri arasinda gergeklesen kavrama olay1 Sekil 3.20 yardimi

ile gorsellestirilmeye caligilmistir.

Disli Dis Basi Disli Temel
Dairesi Dairesi Kavrama
DiSLi Dogrusu

Pinyon Temel
Dairesi

UM\

PINYON

Sekil 3.20. Diiz disli gark ciftlerinin kavrama olay.

Kavrama birinci ve ikinci disli ¢iftlerinin temasina (|AB| arasinda) bagli olarak

......

Kavramanin yalnizca birinci disli ¢ifti arasinda gergeklestigini varsayalim (|BD]|

arasinda). Bu durumda kavrama rijitligi Esitlik 3.29 yardimi ile bulunabilir.
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Son olarak, kavrama birinci ve tiglincii disli giftleri arasinda (| DE | arasinda) gergeklesiyor

......

3.6. Tek Kademeli Bir Diiz Disli Transmisyon Sisteminin Dinamik Modellemesi

Bir diiz disli transmisyon sistemini dinamik olarak modelleyebilmek icin hareket
denklemlerinin tiiretilmesi ve akabinde ilgili denklemlerin uygun bir yontem araciligi ile
¢ozililmesi gerekmektedir. Hatanin karakteristigini bilmek teshis ve tahmin faaliyetleri
bakimindan mithendislik pratiginde biiyiik bir 6nem tagir. Bununla birlikte, endiistriyel
uygulamalarda hata verisi ancak nihai hasar gerceklesmeden ¢ok kisa bir siire Once

toplanabilmektedir (Xu vd., 2022).

Bu kapsamda, disli transmisyon sistemlerinin ¢oklu DOF dinamik modellerinin
kurgulanmasi dislilerin farkli calisma kosullari altindaki dinamik davraniglarinin
kesfedilmesi bakimindan kiymetli bir alternatif sunabilir. Dinamik modellemenin temel
motivasyonu gerceklik ve basitlik arasinda kabul edilebilir diizeyde 6diinlesme sahip bir
model kurmaktir. Bu sayede ML ya da DL algoritmalarina egitim verisi olarak yeterli

miktarda “etiketli” hasar verisi saglamak miimkiin olacaktir.

Giris hiz1 ve uygulanan moment gibi dis uyaricilarin (excitation) yani sira kavrama
sonuglanir. Literatiir taramasi, bir¢cok arastirmacinin iletim hatasi ve dolayisiyla titresim
cevabindaki dalgalanmalari, gelistirdikleri ¢oklu DOF dinamik modeller araciligi ile
inceledigini ortaya koymaktadir (Liang, 2016). Bu motivasyona dayanarak, mevcut tez
calismasi, standart ve asimetrik diiz disli ¢iftlerinin dinamik davranisini degerlendirmek
icin tek kademeli bir diiz disli transmisyon sisteminin 6-DOF dinamik modelini
olusturmustur. Bu kapsamda, gelistirilen model (1) bir motor, (2) iki esnek mil, (3) bir

dondiiren (pinyon) disli, (4) iki rulman, (5) bir dondiiriilen disli ve (6) bir yiikten ileri
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gelmektedir. Sekil 3.21 kurulan 6-DOF dinamik modelin fiziksel modelini ve sematik

gorselini sunmaktadir.

J164

Ksl Ssl

J.0,

K;
Sz J40,
Ksz Ssz
K3
83

(@) (b)

Sekil 3.21. Gelistirilen 6-DOF dinamik modelin gosterimi: (a) fiziksel model ve (b)
sematik diyagram (Kalay vd., 2023b).

J505

Sekil 3.21°e gore tek kademeli bir diiz digli transmisyon sisteminin hareket denklemleri
tiiretilmis ve daha sonra Esitlik 3.31 ila Esitlik 3.36’da listelenmistir. Burada, Ji ve Ja,
sirasiyla, motor ve yiikiin atalet momentlerini ifade ederken, J2 ve J3 sembolleri dondiiren
(pinyon) ve dondiiriilen dislilerin atalet momentlerini ifade etmektedir. Esitliklerde,
6v’den 64’e, sirastyla, motor, dondiiren (pinyon), dondiiriilen disli ve yiikiin donme
acilarin1 sembolize etmektedir. EK olarak, Ss1 ve Ss2 sembolleri millerin soniimleme

katsayilarini belirtirken, Ks1 ve Ks2 sembolleri millerin rijitliklerini belirtmektedir.

Doéndiiren (pinyon) ve dondiiriilen dislilerin kiitleri ise m2 ve ms seklinde sembolize
edilmistir. Bu kapsamda, y. ve ys sembolleri 6-DOF dinamik modelde kullanilan
rulmanlarin yer degistirmelerini ifade eder. Son olarak, Sz ve Sz rulmanlarin sdniimleme

katsayilarini, Kz ve Kz ise rulmanlarin rijitliklerini ifade etmektedir.

Ji- 91 + 551 (91 - 92) + K - (91 - 92) = Tg (3-31)

Iz 92 + 551 (92 - 91) +Kg1- (0, —61) = =W -1, (3.32)
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]3 . 93 + SSZ . (93 - 04) + KSZ . (93 - 04) =W - Tp3 (333)

Ja 04+ Ssz - (64— 63) + Kz - (64— 63) = =T, (3.34)
My Yo + S, (V) + Koo (y2) = W (3.35)
ms-y3+S3-(V3) +Ks-(y3) =W (3.36)

Benzer sekilde, Tq Ve T, sembolleri, sirasiyla, giris ve ¢ikis momentlerini; W sembolii disli
ciftleri arasindaki dinamik yiikii; rp2 ve rp3 dondiiren (pinyon) ve dondiiriilen diglinin
temel dairelerini belirtmektedir. Esitlik 3.37 disli ¢iftleri arasindaki dinamik yiikii (W)
tanimlamaktadir. Burada, Cqt ve Kgt sembolleri, sirasiyla, bir disli ¢iftinin zaman ile

degisen soniimlemesini ve kavrama rijitligini ifade etmektedir.

W =Kg(0; -1y — 03 - T3 +y3 — ) + Cgt(‘gz ‘Thy — O3 - Ths + Y3 —¥,)  (3.37)

Tez ¢alismas1 dahilinde Esitlik 3.31 ila 3.36 arasinda sunulan, sirasiyla, (1) motorun, (2)
dondiiren (pinyon), (3) dondiiriilen dislinin, (4) yiikiin, (5) dondiiren (pinyon) lizerindeki
rulmanin ve (6) dondiiriilen dislinin iizerindeki rulmanin hareket denklemleri MATLAB®
ortaminda ¢Oziilmiistiir. Bu kapsamda, ikinci dereceden alti adet denklem, birinci
dereceden on iki adet diferansiyel denkleme doniistiiriilmiistiir. Tiretilen denklemler

Esitlik 3.38 ila 3.49 arasinda sunulmustur.

dql = (q7) (3.38)
qu = (qs) (3.39)
dgz = (qo) (3.40)

56



dq4 = (410)
qu = (q11)
dq6 = (q12)

dg7 =

(Tg — 856197 + 55195 — K191 + Ks1Q2>
1
dgs = ((_ (th(CIszz — Q373 + q6 — qs)
+ Cye(qgTv2 — qoTps + q12 — CI11)) Th2 — Ss14s + Ss147

— K512 + Ks1Q1) /]2)

dgo = <((th(QZrb2 — Q373 + @6 — qs)
+ Cyt(qgTv2 — GoTps + @12 — C111)) Th3 — Ss299 + Ss2q10

— K52q3 + K52q4) /]3)

4o = <(_T<,- — Ss2q10 + 55299 — Ks2q4 + Ksz%))
e Js

dg11 = (((th(%rbz — q37p3 + 46 — qs)

+ Cye(qgTv2 — qoTps + q12 — %1)) — Cr2q11 — erCI5> /m2>

57

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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(3.46)

(3.47)
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dgiz = ((— (th(QZrbZ — q3Tp3 + q6 — qs)
(3.49)

+ Cgt(%rbz —q9Tp3 t q12 — (I11)) — Cr3q12 — kr3q6) /ms

Mevcut tez galismasi birinci dereceden on iki adet diferansiyel denklem olarak tiiretilen
hareket denklemlerini dordiincii dereceden Runge-Kutta metodu ile ¢6zmek icin yine
MATLAB® programindan faydalanmistir. Bu kapsamda, diferansiyel denklemlerin
zamana bagli olarak degisen katsayilar1 sebebi ile ODE (Ordinary Differential Equations)
¢oziiclisti kullanilamamus; dolayisiyla kullanici tarafindan bir Runge-Kutta algoritmasi

olusturulmustur (Kalay vd., 2023Db).

Gelistirilen 6-DOF dinamik modelin sabit (yani, zamandan bagimsiz) katsayilar1 Cizelge

3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Dinamik modelin sabit katsayilari

Parametre Birim Deger
Giig kW 10
Pinyon Hizi devir/dk 1200
Dis Genisligi mm 25,4
Pinyon ve Disli Kiitleleri kg 0,9918
Atalet Momentleri (J1 ve Ja) kgm? 0,0017
Atalet Momentleri (J2 ve Js) kgm? 0,0052
Kayma Modiilii N/mm? 79300
Mil Uzunluklari m 0,3
Mil Rijitlikleri Nm/rad 10897
Mil Sonumlemeleri Nms/rad 0,0752
J1ves - 0,01
St - 0,1
Rulman Rijitlikleri N/m 8-10°
Rulman S6niimlemeleri Ns/m 5000
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Bu kapsamda, rulmanlarin soniimleme katsayilar1 (yani, Sz ve S3) ile rijitlik degerleri
(yani, K2 ve Kz) mevcut literatiirden faydalanilarak belirlenmistir (Ozguven, 1991).
Cizelge 3.3’te 31 ve 3 sembolleri millerin s6niim oranlarini ifade eder (Lin, 1985).
Literatiir ise bu degerlerin (yani, kritik soniim orani) 0,005 ila 0,075 arasinda
alinabilecegini ortaya koymaktadir. Son olarak, 3t sembolii kavrama halindeki dislilerin

sonlim oranidir ki literatiire gore 0,03 ila 0,17 arasinda belirlenebilir (Yoon ve Rao, 1996).

Gelistirilen 6-DOF dinamik model araciligi ile saglikli ve catlakli standart ve asimetrik
disli ¢iftlerinin titresim sinyalleri toplanmis ve bu sinyaller akabinde hata siniflandirmasi

gorevinin ifasi igin gelistirilen 1-D CNN modeline girdi verisi olarak sunulmustur.

3.7. Sinyal-Giiriiltii Oram

SNR niimerik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan bir 61¢iidiir ve sinyal giictiniin (Psinyar)
guiriiltii giictine (Pgiriini) orani olarak tanimlanabilir (Gecgel, 2019). Bir dinamik model
aracilif1 ile toplanacak titresim sinyallerinin miikkemmel, yani giiriiltiisiiz olacagi
bilinmektedir. Bu kapsamda, giiriiltiisiiz titresim sinyallerinde anomalilerin tipik olarak
yalnizca hatali disin kavramaya girdigi anda meydana gelmesi dis dibi ¢atlagi hasarinin
teshisini ML ya da DL temelli algoritmalar i¢in kolay bir gorev haline getirmektedir.
Mevcut tez calismasi, hata teshisi gorevini daha da zor bir hale getirebilmek adina
belirlenen senaryolar dahilinde 6-DOF dinamik model aracilig: ile elde edilen titresim
sinyallerine ti¢ farkli seviyede beyaz Gaussian giiriiltii eklemistir. Bu kapsamda, SNR

degerleri Esitlik 3.50 araciligi ile hesaplanabilir.

Py 3.50
SNR = 10-10g10< sm}/al) ( )

Pgiirl'iltii

Mevcut tez ¢caligmasi titresim sinyallerine eklenecek SNR degerlerini literatiir ile uyumlu
bir sekilde 5, 10 ve 15 olarak belirlemistir (Gecgel, 2019). Esitlik 3.50’ye gore sinyale
eklenen giiriiltii seviyesinin SNR degeri azaldikca arttig1 hususunun vurgulanmasinda
bilhassa fayda goriilmektedir. Bu kapsamda, giiriiltiisiiz bir sinyale Gaussian giiriiltii
eklenmesinin sinyal (6rnegin, titresim karakteristigi) tizerindeki etkisi bir 6rnek tegkil

etmesi bakimindan Sekil 3.22°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.22. Giiriiltii ilavesinin sinyal karakteristigi iizerindeki etkisine bir ornek: (a)
giiriiltiisiiz sinyal, (b) gliriiltii eklenmis sinyal ve (¢) iki grafigin karsilastirilmasi.
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3.8. Bir Boyutlu Evrisimsel Sinir Aglar1 Mimarisi

CNN genel olarak (1) bir evrisim (convolution) katmani, (2) bir ortaklama (pooling)
katmani ve (3) bir Tam Baglantili (FC) katmandan olusan ileri beslemeli bir sinir ag1
tirtidiir. Her evrisim katmani tipik olarak birden fazla 6znitelik haritasi1 (feature map)
icerir ve Oznitelikler tek ya da goklu kernel’e sahip bir evrisim filtresi kullanilarak girdi
verisinden (O6rnegin, sinyal) ayristirilir. Bir boyutlu evrisim Esitlik 3.51 kullanilarak
hesaplanabilir. Burada, ki sembolii i’inci evrisim kernel’i tarafindan ayristirilan hata
(6rnegin, dis dibi catlagr) dzniteliklerini ifade etmektedir. Tlaveten, b sembolii kernel’in
bias degerini ifade ederken; w sembolii ise kernel agirligini ifade etmektedir. Son olarak,

my veri noktalariin sayisini ve ry bir boyutlu girdiyi belirtmektedir.

M (3.51)
k(i) = b +W;er,i =12,..,9

x=1

Evrigim agsamasini takiben, bir aktivasyon fonksiyonu, 6rnegin, (1) hiperbolik tanjant, (2)
sigmoid ve (3) Dogrultulmus Lineer Birim (ReLu), evrisimli verilerin lineer olmayan
dontistimiinii gergeklestirmek tizere kullanilir. Bir sonraki adim ise tipik olarak ortaklama
islemi olarak adlandirilan bir alt 6rnekleme gergeklestirmektir. Literatiir genel olarak (1)
maksimum ortaklama katmani ve (2) ortalama ortaklama katmani olmak {izere iki tiir
ortaklama katmani tanimlar. Bu kapsamda, maksimum ortaklama katmani disli kutusu
durum izleme ve hata teshisi gorevlerini gergeklestirmek tizere siklikla tercih edilir
(Karpat vd., 2020b). Ortaklama katmaninin ana amaci, bir alt 6rnekleme siireci yiiriitmek
ve boylece parametre sayisini (yani, hesaplama karmagikligl) azaltmaktir. Ortaklama

siireci Esitlik 3.52 kullanilarak tanimlanabilir.

I(hj) _ maks

(3.52)
pmaks—(j—l)v<u<jv

{t!h}j=1,2,..,g

Esitlik 3.52°de, t'™Y sembolii i’inci katmandaki h’ninci znitelik haritasinin u’nuncu
noronunu ifade etmektedir. Burada, j sembolii j’inci ortaklama kernel’ini; v ise evrisimsel

kernel’in genisligini belirtmektedir. Birakma (dropout), asir1t 6grenme sorununun
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istesinden gelmek ve bazi ndronlari rastgele birakarak agin saglamligini ve genellestirme

yetenegini gelistirmek i¢in kullanilan bir regiilasyon yaklagimidir.

FC katman ise tipik olarak, elde edilen hata (6rnegin, dis ¢atlagi) 6zniteliklerinin bir
agirlik matrisi araciligi ile yeniden birlestirilmesinde kullanilir. Bu kapsamda, FC siireci
Esitlik 3.53’te sunuldugu gibi tanimlanabilir. Burada, 6znitelikteki her bir x™* degeri
kademeli olarak bias (yani, b™) ve agirliklara (yani, o™) atanir. EK olarak, a™ degeri daha
iyl bir simniflandirma etkisi saglayabilmek i¢in ozniteliklerin dogrusal ayrilabilirligini

gelistirmeyi amagclayan aktivasyon fonksiyonunu besler.
x™ = f(a™) = f(w™x™ 1 + p™) (3.53)

Kayip fonksiyonu (L), tahmin edilen deger ile ger¢ek deger arasindaki olasilik dagilimini
nicel hale getirir. Ornek olarak, tez ¢alismas1 kapsaminda da faydalanilan ¢apraz entropi

kay1p fonksiyonu Esitlik 3.54’te sunuldugu gibi tanimlanabilir.

M
- Ve log<pic>] (354)
c=1

)
NL T NL
4 l

Esitlik 3.54’te N tiim orneklerin sayisini; i sembolii i’inci 6rnegi; M tiim kategorilerin
sayisini; € sembolii C’inci kategoriyi; pic ise i’inci drnegin C’inci kategoriye ait oldugu
tahmini olasilig1 ifade eder. Son olarak, indikator degiskenini ifade eden Yyic ise su sekilde

tanimlanir: i’inci 6rnek C’inci kategoriye ait ise, y;. = 1; aksi takdirde y;. = 0.

Bu kapsamda, ML ya da DL mimarilerinde yaygin olarak kullanilan ii¢ adet aktivasyon
fonksiyonu bulunmaktadir (Zhang vd., 2020). Bunlar,

e Sigmoid,
e Hiperbolik tanjant (kisaca tanh(x) sembolii de kullanilir),

e ReLu aktivasyon fonksiyonlaridir.

Bu alt baslik altinda bahse konu {i¢ aktivasyon fonksiyonunun karakteristik grafikleri

(bkz. Sekil 3.23) ve performans karsilastirmalar1 (bkz. Cizelge 3.4) detaylandirilmastir.
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Sekil 3.23. Aktivasyon fonksiyonlari: (a) sigmoid, (b) hiperbolik tanjant ve (c) ReLu.

Literatiir taramasi, CNN uygulamalarinda ReLu aktivasyon fonksiyonunun yiiksek

performans potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Zhu ve Chen, 2020).

Cizelge 3.4. Yaygin aktivasyon fonksiyonlarinin karsilastirilmasi (Zhu ve Chen, 2020)

Aktivasyon : : Hiperbolik
Fonksiyonu Sigmoid Tanjant Rel.u
Aralk 0’dan 1’e -1’den 1’e 0’dan Sonsuza
Kaybolan Gra}dyan Evet Evet Hayir
Problemi
Karakteristigi Lineer Olmayan Lineer Olmayan Lineer
Denklem _ 1 y = tanh(x) {xi eger x = 0
e 0 eger x < 0}
Model Dogrulugu Iyi Cok lyi Miikemmel

63




Mevcut tez calismasi standart ve asimetrik diiz disli ¢iftlerinde (1) sagliklt durum, (2)
%25 catlak, (3) %50 catlak, (4) %75 c¢atlak ve (5) %100 catlak derecesi olmak {izere bes
farkli saglik kosulunu siniflandirmak i¢in bir 1-D CNN modeli gelistirmistir. Ana amag,
DSPA konfigiirasyonunun (yani, dis asimetrisinin) DL tabanl bir yaklasim ile dis dibi
catlag1 hasarini erken tespit etmede bir avantaj saglayip saglamayacagini aragtirmaktir.
Bu amagla, tek kademeli bir diiz disli transmisyon sisteminin gelistirilen 6-DOF dinamik
modeli ile elde edilen titresim sinyalleri, 1-D CNN modeline girdi verisi olarak
saglanmistir. Erken hata teshisi gorevini daha da karmasik bir hale getirmek i¢in, simiile
edilmis titresim sinyallerine li¢ farkli seviyede (yani, SNR =5, 10 ve 15) beyaz Gaussian

giiriiltiisii eklenmistir.

Bu kapsamda, simiile edilen titresim sinyallerinin %70’inden agin egitimi icin
faydalanilmugtir. Ilaveten, geri kalan verilerin %15°i test igin ve %15°i de dogrulama igin
kullanilmigtir. Birakma (dropout) orani literatiir ile uyumlu bir sekilde 0,5 olarak
belirlenmistir (Gecgel, 2019). Cizelge 3.5, bu tez calismast dahilinde gelistirilen 1-D

CNN yapisinin genel 6zelliklerini listelemektedir.

Cizelge 3.5. Niimerik disli hata tespiti i¢in kurgulanan 1-D CNN modelinin yapisi

Katman (Tip) Cikt1 Sekli Param#
convlD (ConvlD) (None, 128, 4) 8
max_poolinglD (MaxPooling1D) (None, 64, 4) 0
convlD_1 (ConvlD) (None, 64, 4) 20
max_poolinglD_1 (MaxPoolinglD) (None, 32, 4) 0
dropout (Dropout) (None, 32, 4) 0
flatten (Flatten) (None, 128) 0
dense (Dense) (None, 256) 33024
dense_1 (Dense) (None, 128) 32896
dense_2 (Dense) (None, 64) 8256
dense_3 (Dense) (None, 5) 325

Disli hata tespiti i¢in kullanilan 1-D CNN algoritmasinin sematik gorseli Sekil 3.24°te

sunulmustur.
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Sekil 3.24. 1-D CNN mimarisinin gorsellestirilmesi.

Onerilen model ikiser adet evrisim (convolution) ve maksimum ortaklama (max-pooling)
katmanindan olusmaktadir. Bunun yani sira, mevcut tez calismasi, her iki evrisim
katmaninda da dort Oznitelik haritas1 kullanmis ve kernel boyutunu bir olarak
belirlemistir. Evrisim isleminin ardindan, karmasik verilerin lineer olmayan doniistimii
i¢in her iki katmanda da ReLu aktivasyon fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu kapsamda,
batch boyutu 32 ve Epoch sayisi da 10 olarak ayarlanmigtir. Agin optimizasyonu igin ise
mevcut literatiir ile uyumlu bir sekilde Adam (Adaptive Moment Estimation)
optimizasyon algoritmasindan faydalanilmistir. Son olarak, {i¢ farkl dis profiline ait beser
adet saglik kosulunu siniflandirmak igin (1) giiclii genellestirme yetenegi ve (2) hizli
yakinsama gibi avantajlar1 goéz onilinde bulundurularak kategorik ¢apraz entropi kayip

fonksiyonu tercih edilmistir (Shao vd., 2018).

Mevcut tez ¢alismasi, 1-D CNN algoritmasini bir siniflandirma araci olarak kullanmis ve
onu gelistirilen 6-DOF dinamik model araciligi ile elde edilen zamana bagli ivme verileri
ile beslemistir. Bu kapsamda, ii¢ dis profili (20°/20°, 20°/25° ve 20°/30°) igin saglikli
durum ve dort farkli catlak derecesi (%25-%50-%75-%100) dikkate alinarak bes farkli
siif tanimlanmistir. Mevcut tez calismasi dahilinde standart (20°/20°) profilli disliler i¢in

tanimlanan siiflar Cizelge 3.6’da sunulmustur.
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Cizelge 3.6. Standart (20°/20°) profile sahip diiz disli ¢arklar i¢in belirlenen siniflar

Saghk Kosulu Dis Profili Etiket
Saglikli 20°/20° S_1
%25 Catlak Derecesi 20°/20° S2
%50 Catlak Derecesi 20°/20° S 3
%75 Catlak Derecesi 20°/20° S 4
%100 Catlak Derecesi 20°/20° S5

Mevcut tez ¢aligmasi standart (20°/20°) profilli diiz disli ¢arklarda erken hata teshisi i¢in
kullanilan DL tabanli yaklagimlari ilk defa asimetrik (20°/25° ve 20°/30°) profile sahip
diiz disli carklar tizerinde kullanmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda, bu amaca ulasmak
icin asimetrik (20°/25° ve 20°/30°) profilli evolvent diiz disli ¢arklar i¢in belirlenen

smiflar, sirastyla, Cizelge 3.7 ve 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Asimetrik (20°/25°) profile sahip diiz disli ¢arklar i¢in belirlenen siniflar

Saghk Kosulu Dis Profili Etiket
Saglikli 20°/25° Al
%25 Catlak Derecesi 20°/25° A2
%350 Catlak Derecesi 20°/25° A3
%75 Catlak Derecesi 20°/25° A4
%100 Catlak Derecesi 20°/25° A5

Cizelge 3.8. Asimetrik (20°/30°) profile sahip diiz disli ¢arklar i¢in belirlenen siniflar

Saghk Kosulu Dis Profili Etiket
Saglikli 20°/30° AS 1

%25 Catlak Derecesi 20°/30° AS 2
%350 Catlak Derecesi 20°/30° AS 3
%75 Catlak Derecesi 20°/30° AS 4
%100 Catlak Derecesi 20°/30° AS 5
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3.9. istatistiksel Hata indikatorleri

Istatistiksel indikatorler tipik olarak farkli catlak seviyelerini dlgmek icin niimerik
arastirma ¢alismalarinda kullanilir (Mohammed vd., 2013). Bu kapsamda, mevcut tez
caligmasi da (1) RMS, (2) kurtosis ve (3) CF olmak iizere ti¢ farkl istatiksel indikatorii
gelistirilen 6-DOF dinamik model araciligi ile hesaplamistir. Ana amag, 1-D CNN
algoritmasinin smiflandirma sonuglarina ilave olarak ek bulgular saglamak; yani dis
asimetrisinin dis dibi ¢atlagi hasarini tespit etmede bir avantaj saglayip saglamadigina
yonelik ek bilgi saglamaktir. Dis dibi c¢atlagi hasarinin varliginda istatistiksel
indikatorlerdeki yiizdesel degisimin asimetrik dislilerde standart (simetrik) tasarimlara
kiyasla daha biiyiik oldugunu varsayalim. O halde bu bulgu, dis asimetrisinin hata
teshisine olumlu katki saglayabilecegi hipotezini desteklemis olacaktir. Burada, mevcut
tez caligmast saglikli durum igin elde edilen indikator degerlerini “referans deger” olarak

tanimlamustir. Yani, ylizdesel degisimler hesaplanirken bu deger referans alinacaktir.

Bu kapsamda, tepeden tepeye (peak-to-peak) ve maksimum deger gibi diger hata
indikatorlerinin de durum izleme ve teshis gorevleri icin kullanilabilecegi asikardir.
Bununla birlikte, RMS, kurtosis ve CF bu amaca ulasmak ve disli hatalarinin (6rnegin,
dis dibi catlagi) lineer olmayan titresim karakteristigi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
en yaygin kullanilan istatistiksel indikatorler arasindadir. Bu durumun yani sira, literatiir
taramas1 da niimerik ¢alismalarda bir ila {i¢ istatistiksel indikatoriin varyasyonlarin
yorumlamanin genel olarak yeterli oldugunu dogrulamaktadir (Dogan ve Karpat, 2019).

Esitlik 3.56’da K sembolii kurtosis degerini ifade etmektedir.

(3.55)

K= — 5 (3.56)
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3.10. Rulman Hata Tespiti

Rulmanlar endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan temel makine elemanlaridir.
Istatistiklere gdre mekanik sistemlerdeki hasarlarin %30’u rulman hatalarindan
kaynaklanmaktadir (Qiao vd., 2020). Bu kapsamda, uzun operasyon siireleri ve degisken
calisma (yani, yiikkleme ve hiz) kosullar1 altinda rulmanlarda meydana gelebilecek

muhtemel bir hasar ise tiim sisteminin performansini etkileyecektir.

Rulmanlar (1) hatali boyut sec¢imi, (2) elektrik kacagi ve (3) degisken yilikleme kosullar
nedeni ile hasar gorebilir (Chen vd., 2021). Sekil 3.25’te yatak yuvasina yerlestirilmis bir
dis bilezik, kafes, mile yerlestirilmis bir i¢ bilezik ve yuvarlanma elemanlar1 igeren tipik

bir sabit bilyali rulman yapist sunulmustur.

: Kafes

I¢ Bilezik

Yuvarlanma . Dis Bilezik
Elemani

Sekil 3.25. Tipik bir sabit bilyali rulman yapist.

Gelistirilen 1-D CNN modelinin etkinligi, mevcut tez ¢alismast dahilinde kurgulanan
disli deney diizenegi lizerinden toplanan ivme verileri ile test edilmeden 6nce literatiirdeki
acik erisim rulman hata tespiti veri setleri tizerinde kosturulmustur. Buradaki amag, daha
once niimerik bulgular iizerinde test edilen DL modelinin performansini degisken ¢aligsma

kosullar altinda fiziksel bir test diizenegi iizerinden toplanan gercek (deneysel) veriler ile
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test etmektir. Bu sayede, mevcut tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan disli test
diizeneginin kurulum (tedarik + montaj) asamasinda, gelistirilen 1-D CNN modelinin

deneysel bulgular tizerindeki etkinligine yonelik bir 6n bilgi saglanmustir.

Bu motivasyon dahilinde, tez ¢alismasi kapsamimda kurgulanan 1-D CNN modelinin
etkinligi literatiirde siklikla kiyaslama (benchmark) maksadi ile kullanilan CWRU ve PU

veri setleri tizerinde test edilmistir (Neupane ve Seok, 2020).

3.10.1. Case Western Reserve University Acik Erisim Veri Seti

CWRU deney diizenegi (1) 2 HP elektrik motoru, (2) bir tork doniistiiriicii ve (3) bir
dinamometreden olusmaktadir. Caplart 0,007 ing ila 0,040 ing¢ arasinda degisen tekil
nokta hatalari, motor milini destekleyen 6205-2RS SKF test rulmanlarina elektro-erozyon
yontemi ile tanimlanmistir. Akabinde, hatali rulmanlar test motoruna yeniden monte
edilmis ve ivmeodlgerler araciligi ile titresim verisi toplanmistir. Deney diizenegi dort
farkli motor mili (1797 devir/dk ile 1720 devir/dk arasinda) ve yiikklemeler (O HP ile 3 HP
arasinda) altinda calistirilmistir. CWRU test diizeneginin sematik diyagrami Sekil

3.26’da sunulmustur (https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/home).

Motor Ivmedolcer Rulman Yiik

\ / /

L]

Sekil 3.26. CWRU test diizeneginin sematik gdosterimi.

Tez calismas1 kapsaminda gercgeklestirilen bu faaliyetin amaci, gelistirilen 1-D CNN
modelinin etkinligini, ger¢ek bir mekanik sistem iizerinden degisken ¢alisma kosullar
altinda farkli rulman hata tiirleri dikkate alinarak toplanan titresim verileri ile test

etmektir. Bu kapsamda, incelenen rulman hata durumlar1 Cizelge 3.9’da listelenmistir.
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Cizelge 3.9. CWRU test rulmanlarinin isletme kosullar

Hata Konumu Yiik (HP) (ggi S&Zli) Etiket
Saglikli 1 1772 H 1
Saglikli 2 1750 H 2

I¢ Bilezik 1 1772 F 1
I¢ Bilezik 2 1750 F_2
Yuvarlanma Elemant 1 1772 F 3
Yuvarlanma Elemant 2 1750 F 4

Cizelge 3.9°da sunuldugu iizere, mevcut tez ¢calismast CWRU veri setinden alt1 Senaryo
secmis ve Onerilen 1-D CNN modelinin performansini degisken mil hizlar1 ve yiiklemeler
altinda test etmistir. Bu kapsamda, i¢ bilezik ve yuvarlanma elemanlarina tanimlanan
hatanin ¢ap1 0,014 ing (yani, yaklasik 0,36 mm) kadardir. Sekil 3.27 literatiirde siklikla

karsilagilan tipik rulman hata tiirlerini CAD tasarimlari iizerinde sunmaktadir.

(b)

(©) (d)

Sekil 3.27. Tipik rulman hatalari: (a) saglikli durum (genel goriiniis), (b) dis bilezik, (c)
yuvarlanma elemani ve (d) i¢ bilezik hatasi.
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3.10.2. Paderborn University Acik Erisim Veri Seti

PU test diizenegi (1) test motoru, (2) bir 6lgtim mili, (3) bir rulman modiilii, (4) bir volan
ve (5) bir yiik motorundan ileri gelmektedir. Veri seti ti¢ farkl1 saglik kosulu (yani, saglikli
durum, i¢ ve dis bilezik hatalar1) i¢in toplanan 32 titresim sinyalinden (yani, saglikli +
suni hata + hizlandirilmig Omiir testi) olusmaktadir. Suni hatalar 6203 sabit bilyali
rulmanlara ii¢ farkli yontem ile tanimlanmastir: (1) elektro-erozyon, (2) elektrikli graviir
makinesi ve (3) delme. Bu kapsamda, PU test diizeneginin sematik gorseli Sekil 3.28’de

sunulmustur (https://mb.uni-paderborn.de/kat/forschung/datacenter/bearing-datacenter).

Olcim  Rulman
Mili  Modili Yelan
S

AN AY Ny

Sekil 3.28. PU test diizeneginin sematik gosterimi.

Test Motoru Yiik Motoru

Mevcut tez galismasi PU veri setinden de alt1 adet senaryo segmis ve 6nerilen 1-D CNN
modelinin performansini1 degisken momentler (yani, 0,1 ve 0,7 Nm) altinda test etmistir.
Bu amagla, rulmanlara elektro-erozyon yontemi ile tanimlanan suni hasarlar (yuvarlanma
yoniinde 0,25 mm ¢izik ve 1-2 mm derinlik) neticesinde toplanan sinyaller 1-D CNN
algoritmasin1 girdi olarak verilmistir. Moment degisiminin titresim sinyali tizerindeki
etkisini incelemek i¢in mil hiz1 1500 devir/dk degerinde, radyal yiik ise 1000 N degerinde

sabit tutulmustur. Incelenen rulman hata durumlari Cizelge 3.10°da listelenmistir.

Cizelge 3.10. PU test rulmanlarinin isletme kosullari

Hata Konumu Moment (Nm) Mil Hizi (devir/dk) Etiket
Saglikli 0,7 1500 N 1
Saglikli 0,1 1500 N_2

i¢ Bilezik 0,7 1500 IR_1
i¢ Bilezik 0,1 1500 IR_2
Dis Bilezik 0,7 1500 OR 1
Dis Bilezik 0,1 1500 OR 2
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3.10.3. Rulman Hata Tespitinde Kullanilan Agin Yapisi

Tez calismasi, veri setindeki 6rneklemin %70’inden egitim, %15’inden dogrulama ve
%15’inden de test igin faydalanmistir. Bu kapsamda, pencere boyutu (window size)
25,000 olarak tanimlanmistir. Birakma (dropout) orani 0,5 olarak belirlenmistir (Karpat
vd., 2021a). Rulman hata tespiti i¢in kullanilan 1-D CNN modeli dorder adet evrisim
(convolution) ve ortaklama (pooling) katmanindan olusmaktadir (bkz. Cizelge 3.11). Ilk
iki evrisim katmaninda kernel boyutu bir olan dort adet 6znitelik haritasinin (feature map)
yani sira aktivasyon fonksiyonu olarak ReLu fonksiyonu kullanilmigtir. Bu kapsamda, ilk
yapay zeka katmaninin ¢iktis1 olarak 25000 x 4 bir néron matrisi olusturulmustur. Diger
iki katmanda ise kernel boyutu ve 6znitelik haritasi degerleri, sirasiyla, bir ve sekiz olarak
atanmistir. A81 optimize etmek ve asir1 0grenme problemini ¢ézmek icin Adam
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Kayip fonksiyonu olarak ise giiglii genellestirme

yetenegine sahip ¢apraz entropi fonksiyonu tercih edilmistir.

Cizelge 3.11. Rulman hata tespiti i¢in gelistirilen 1-D CNN modelinin yapisi

Katman (Tip) Cikt1 Sekli Param#
convlD_8 (ConvlD) (None, 25000, 4) 8
max_poolinglD_8 (MaxPooling1D) (None, 12500, 4) 0
convlD_9 (ConvlD) (None, 12500, 4) 20
max_poolinglD_9 (MaxPooling1D) (None, 6250, 4) 0
convlD_10 (ConvlD) (None, 6250, 8) 40
max_poolinglD_10 (MaxPoolinglD) (None, 2083, 8) 0
convlD_11 (ConvlD) (None, 2083, 8) 72
max_poolinglD_11 (MaxPoolinglD) (None, 694, 8) 0
dropout_2 (Dropout) (None, 694, 8) 0
flatten_2 (Flatten) (None, 5552) 0
dense_8 (Dense) (None, 256) 1421568
dense_9 (Dense) (None, 128) 32896
dense_10 (Dense) (None, 64) 8256
dense_11 (Dense) (None, 6) 390
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3.11. Kurgulanan ve Uretilen Disli Hata Tespiti Deney Diizenegi

3.11.1. Tasarim Siireci

Gelistirilen DL tabanli durum izleme yonteminin etkinliginin fiziksel bir deney diizenegi
araciligi ile toplanan veriler iizerinde test edilmesi maksadi ile mevcut tez caligmasi
dahilinde bir “disli hata tespiti test diizenegi” kurgulanmis ve tretilmistir. Kurgulanan
deney diizenegi (1) bir motor, (2) bir tek kademeli diiz disli kutusu, (3) dort kaplin, (4)
iki torkmetre ve (5) bir frenden olusmaktadir. Disli kutusu titresimleri; iki adet ii¢ eksenli
ivmeodlger ve bir adet veri toplama kutusu araciligi ile toplanmigtir. Bu kapsamda, deney
diizenegi/planinin kurgulanabilmesi ve siire¢ dahilinde karsilagilmasi muhtemel risklerin

belirlenebilmesi amaci ile literatiirdeki benzer ¢alismalar detayli bir sekilde incelenerek

analiz edilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 3.12 ve 3.13’te sunulmustur.

Cizelge 3.12. Literatiir aragtirmasinin sonuglart (Boliim 1)

Motor Veri Hiz Arah@1 | Yiikleme Hata Tiirii Referans
(KW) Tiirii (devir/dk) Durumu
500 Pitting
_ N Dis Kayb1 (Azamfar
45 TiuGWn | 4800 Yok Eksantriklik | vd., 2021)
1500 Kismen Dis Kaybi
250 Pitting
500 Dis Kayb1
~75 | O Yok Eksantriklik \E@ZZ”S;%;
1000 Kismen Dis Kaybi1 b
1500 Asimmma
300
600
Veri o Radyal Catlak (Liu vd.,
yok | Titresim | 900 4-8NmM | 5 0_15mm) | 2018b)
1200
1500
Titresi 300 Catlak
itresim I atla .
1| Akustik 512 Yikstiz | 4 Tgg_1_ | (Mokhtar
. 2,5-5Nm vd., 2017)
Emisyon 670 2,4 mm)
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Cizelge 3.13. Literatiir arastirmasinin sonuglar1 (Boliim 2)

Motor Veri Hiz Arahg1 | Yiikleme Hata Tiirii Referans
(kW) Tiirii (devir/dk) | Durumu
500 Pitting
_ o Dis Kayb1 (Zhang ve
7,5 | Titresim 1000 Yok Eksantriklik Baxter, 2020)
1500 Kismen Dis Kayb1
900
A Dis Kayb1
veri | .. 1200 Yiksiiz Catlak (Afiavd.,
Titresim 5-8-11
Yok Asinma 2020)
1500 Nm .
Kismen Dis Kaybi
2400
300
600
Veri o ; Dis Kaybi (Wen vd.,
Yok Titresim 900 Veri Yok Yiizey Hasar1 2020)
1200
1500
.l (Chen vd.,
4 Titresim 1600 Yok Rulman 2015)
Catlak
o - (%10 — %20 — | (Ahamed vd.,
~ %20 — O
2,5 | Titresim | Degisken |%20 — %40 0430 — %40 — 2014)
%50)

Deneysel calismalarda kullanilacak test diizeneginin kurgusu; literatiirde siklikla
kullanilan SpectraQuest® (Richmond VA, ABD) firmasinin benzer bir iiriinii (Gearbox
Dynamics Simulator) ile makine/techizat, disli boyutlari ve sensor konumlar1 bakimindan

karsilastirilmistir.

Ayni trlintin kullanildig: farkli akademik ¢alismalarda disli kutusu yapisinin (6rnegin,
hatali disli konumu ve dis sayis1) farkliliklar gosterebildigi hususu dikkat ¢ekmistir. Bu
kapsamda, mevcut tez ¢alismasi dahilinde dort adet farkli ¢alisma 6zetlenerek sistemin
genel ozellikleri ortaya koyulmustur. Literatiir incelemesinin sonuglari ise Cizelge 3.14’°te
sunulmustur. Kiinye #3 (Bruns, 2011) ve Kiinye #4 (Diehl ve Tang, 2016) kapsaminda
Ozetlenen caligsmalarda ifade edilen modiil (m) degerlerinin lilkemizde kullanilan standart

degerlerden farklilik gostermesi hususu dikkat cekebilir. Bu noktada, bahse konu
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calismalarda modiil (m) degerinin Amerikan sistemine gore “capsal adim” (bkz.
diametral pitch = dis/inc¢) olarak sunuldugunun ve bu degerlerin Cizelge 3.14 dahilinde
“milimetre” birimine doniistiiriildigliniin belirtilmesinde fayda goriilmektedir. Son
olarak, Cizelge 3.14’te K, sembolii birinci kademeyi ve Kj; sembolii de ikinci kademeyi

ifade etmektedir.

Cizelge 3.14. Gearbox Dynamics Simulator tirtiniin kullanildig1 ¢alismalarin 6zeti

st | SIS o oy |0 T
Modiil (mm) 3,175 Veri Yok ~2,12 ~ 1,59
DisSavilars | 16/48 | a0l | 3o agicy | 4864 ()
Dis Genisligi 16 Veri Yok 19 Veri Yok

(mm)
Basing Acisi 20° Veri Yok 14,5° 14,5°
Motor (kW) ~2,2
Fren (Nm) ~25
}(1(;2 \‘fi:/z'f)' 480/1500 | 1800 /2400 3000 820
Malzeme Celik

Cizelge 3.12 ila 3.14 15181nda, mevcut tez caligmasi dahilinde kurgulanan test diizeneginin
sematik gorseli Sekil 3.29°da sunulmustur. Bu kapsamda, cihazin mekanik ve elektronik

aksam Ozellikleri su sekilde belirlenmistir.

e Motor Giicii: 7,5 kW (Marka/Model: GAMAK),

e Toz Tip Motor Freni: 200 Nm (Marka/Model: KETF-D),

e Uc Eksenli Ivmedlcer: (x2 Adet) + 50 g (Marka/Model: YMC145A100),
e Tork Sensorii: (x2 Adet) 200 Nm (Marka/Model: WTQ-2050B)

Bu kapsamda, tel erezyon yontemi ile tiretilen disli deney numunelerinin temel 6zellikleri
ise su sekildedir: Modiil = 3 mm, Dis Sayilar1 36 / 90 (i = 2,5), Dis Genisligi = 16 mm,
Malzeme = AISI 4140. Disli kutusu, asinmay1 en aza indirmek i¢in 80W-90 yaglayici ile
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doldurulmustur (Gao vd., 2019). Son olarak, kurgulanan test diizenegi kullanilarak test

edilecek hiz kademeleri ve ylikleme kosullart su sekilde belirlenmistir.

o Test Edilecek Hiz Kademeleri (devir/dk): 300/ 600/ 900 / 1200
e Test Edilecek Yiikleme Kosullari: Yiiksiiz / %10 Yiikli / %20 Yiikli

Fren
Disli Kutusu
Torkmetre |
‘ Motor
‘ - - ‘ Torkmetre
Kaplin \ ‘

Sekil 3.29. Deneysel ¢aligsmalar i¢in kurgulanan test diizeneginin sematik gosterimi.
3.11.2. Imalat ve Montaj Siireci

Tez ¢aligmas1 kapsaminda kurgulan deney diizeneginin montaji tamamlanmis hali Sekil
3.30a’da sunulmustur. Deneysel ¢alismalar kapsaminda kurulan deney diizeneginde tek
kademeli bir disli kutusu, giris ucundan elektrik motoruna, ¢ikis ucunda ise toz tipi frene
baglanmistir (bkz. Sekil 3.30a). Motor hizinin farkli devirlerde sabitlenmesi igin motor,

bir motor siiriict tarafindan kontrol edilmektedir.

Deneyler sirasinda farkli diglilerin sokiiliip takilmasini kolaylastirmak amaci ile motor ve
fren baglantilar rijit kaplinler ile saglanmistir. Ayrica, motor-disli kutusu ve fren-disli
kutusu arasinda tork ol¢timii yapilabilmesi igin iki adet torkmetre kullanilmistir. Farkli
diglilerin kolayca montajimnin yapilip sokiilmesi igin tek kademeli bir disli kutusu

tasarimina gidilmistir.

[lk montajin akabinde gerceklestirilen 6n testlerin ardindan, hem test diizeneginin
cevresindeki giivenligin saglanmasi hem de cihaz1 kullanacak personelin giivenligi igin

mevcut cihaza bir koruyucu kafes sistemi eklemesi yapilmistir (bkz. Sekil 3.30b).
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Motor Siiriicu ,Disli Kutusu
Tork «tre[ A Torkmetre

Kaplin  Fren

(b)

Sekil 3.30. Deneysel ¢aligmalar i¢in kurgulanan test diizenegi: (a) cihazin ilk montajli
hali ve (b) cihaza koruyucu kafes sisteminin eklenmesi.

Bu kapsamda, temin edilen makine/techizatin uygun bicimde montaji koruyucu kafes
temini ile benzer bir sekilde giivenlik ve kaliteli veri toplanmasi bakimindan elzem bir
husustur. Sebebi, yiiksek hiz kademelerinde cihazda olusan ek titresimlerin baglanti

elemanlarini (kaplinler, civata/somun vb.) ¢ozme yoniinde bir egilim gostermesidir.

Deney diizeneginde olusan ek titresimler, ivmedlgerler araciligi ile toplanan ve akabinde
egitim, test ve dogrulama veri setlerini olusturmak i¢in kullanilacak verilerin kalitesini de
bozmaktadir. Tez ¢aligmasi dahilinde tel erezyon yontemi ile iretilen disli numunelerine

ve montaj1 tamamlanmis disli kutusuna bir 6rnek Sekil 3.31°de sunulmustur.
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1%

LD

-

(@) (b)

Sekil 3.31. Temin edilen sarf malzeme: (a) disli deney numunesi ve (b) deney dislilerinin
disli kutusundaki montajli hali.

3.11.3. Sensor Konumlarmin Belirlenmesi

Kurgulanan test diizeneginin durum izlemesi ve tez ¢alismasi dahilinde gelistirilen DL
tabanli modelin egitimi igin gerekli titresim verileri test diizenegine yerlestirilen iki adet
tic eksenli ivmedlger ile toplanmistir. Sonugta, radyal ve eksenel konumda yapilacak
ol¢timler neticesinde toplanan goklu kaynak titresim verileri ile disli hasarina ait daha ¢ok
bilgi elde edilerek DL algoritmasinin siniflandirma dogrulugunun iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.

Ivmedlgerler literatiirde siklikla digli kutusu kapaginin iistiine ya da mil yataklarina
yerlestirilseler dahi, uygun sensér konumun belirlenmesi gorevi halen iizerinde ¢alisilan
bir arastirma konusudur. Bu kapsamda, mevcut tez caligmasi dahilinde en uygun
ivmedlcer konumunun bulunmasi i¢in de denemeler gerceklestirilmistir. Bir kaynak

sunmas1 bakimindan ivmedlcer konumlarina yonelik literatiirden bazi 6rnekler,

e Disli Kutusu Ustii — Ortada (Praveenkumar vd., 2014)
e Disli Kutusu Ustii — Koselerde (Kim ve Choi, 2019)

e Mil Cikis1 — Motor Tarafi (Luo, 2019)

e Mil Cikis1 — Fren Tarafi (Qiu vd., 2019)

78



Literatiir dahilinde 6rneklendirilen ivmedlger konumlarin saglikli ve ¢atlakli (%50-
%100) diiz disli carklarin radyal ve eksenel dogrultulardaki titresim cevaplari iizerindeki
etkisini karsilastirmali bir sekilde ele alabilmek adina toplam alt1 adet sensor konumu

belirlenmis ve test edilmistir (bkz. Sekil 3.32).

(c) (d)

Sekil 3.32. Farkli sensor konumlarinin test edilmesi: (a) disli kutusu iistli pinyon disglinin
st tarafi (1) ve disli kutusu isti fren tarafi (2), (b) motor tarafi mil yatagi (3), (c) fren
tarafi mil yatagi (4) ve (d) disli kutusu iistii orta nokta (5) ve dondiiriilen dislinin iistii (6).
Farkli mil hizlar1 ve yiikleme kosullar1 altinda test edilecek saglikli ve catlakli (%50-
%100) diiz disli carklarin titresim cevaplarmin ii¢ eksenli ivmedlgerler araciligi ile

toplanacagi hususu mevcut alt baslik altinda daha 6nce ifade edilmistir. Bu kapsamda,

farkli sensor konumlar1 i¢in elde edilecek titresim verilerinin etkin bir sekilde
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yorumlanabilmesi bakimindan sensor lizerinde tanimlanan x, y ve z eksenlerinin hangi
dogrultulara karsilik geldiginin de belirtilmesi gerekmektedir. Sekil 3.33 disli kutusu

kapaginin {izerine yerlestirilen bir ivmedlcerin eksen takimlarini tanimlamaktadir.

Ek bir bilgi olarak, disli kutusu kapag: iizerinde test edilen tiim sensér konumlari (yani,
(1), (2), (5) ve (6) numaral1 konumlar) i¢in bahse konu eksen takimlarinin dogrultular
montaj esnasinda es olacak bi¢cimde ayarlanmistir. Bununla birlikte, mil yataklarinin
tizerine konumlandirilan (3) ve (4) numarali sensér konumlar1 dahilinde ivmedlgerlerin
geometrisi ve montaj imkanlar1 géz online alindiginda disli kutusu kapagi iizerine monte
edilen sensorler ile ayni1 eksen dogrultularinin yakalanmast miimkiin olmamaktadir. Bu
kapsamda, (3) ve (4) numarali ivmedlgerler araciligi ile farkli eksenler i¢in elde edilen
titresim verileri sunulurken (1), (2), (5) ve (6) numarali konumlar i¢in tanimlanan eksen

dogrultular: referans alinarak eksen takimi doniistimii uygulanmaistir.

Sekil 3.33. Disli kutusu kapagi iizerine yerlestirilen bir ivmeodlger iizerinde eksen
takiminin (X, y ve z) tanimlanmasi.

3.11.4. Veri Toplama Prosediirii

Disli kutusu tlizerinde ¢esitli konumlara monte edilen {i¢ eksenli ivmedlgerler araciligi ile

toplanan titresim verilerine ilaveten torkmetreler araciligi ile 6l¢iilen moment ve hiz (giris
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ve cikis) verileri de 100,000 veri/s kapasiteli sekiz kanall1 bir veri toplama sistemi vasitast
ile ana bilgisayara aktarilarak “csv” formatinda kaydedilmistir. VVeri toplama kutusuna

dair bir gorsel ise Sekil 3.34’te sunulmustur.

Sekil 3.34. Sekiz kanall1 veri toplama kutusu.

Deneyler esnasinda 6rnekleme frekansi 512 Hz olarak belirlenmis ve veriler her bir kosul
icin 10 saniye boyunca toplanmistir. Her bir test ii¢ kere tekrar edilmistir. Deneyler

esnasinda takip edilen prosediir Sekil 3.35°te 6zetlenmistir.

Tium Hiz Kademeleri

Yitk (%) |
A
| |
%20 Yikli
20 —— ——
o L Isinma
%10 Yukla == Veri Toplama
10 — Dinlendirme
Yiiksiiz = Yk Degisimi
[ E—— » Zaman (S)
0 30 60 950 120 210 240 360

Sekil 3.35. Deneyler esnasinda takip edilen veri toplama prosediirii.

3.11.5. Catlak Geometrilerinin Tanimlanmasi

Mevcut tez ¢aligmasi dahilinde farkli ¢alisma kosullarinin (mil hiz1 ve yiikleme) yani sira
farkli derecelerdeki dis dibi catlagi (%50-%100) hasarlarinin da titresim sinyalleri

tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Farkli derecelerdeki ¢atlak hasarlari test
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numunelerine literatiir ile uyumlu bir sekilde tel erezyon yontemi ile agilmistir (Lei ve
Zuo, 2009). Bu kapsamda, bir 6rnek teskil etmesi bakimindan tel erezyon tezgahina

baglanmis bir numuneye dair gorseller Sekil 3.36’da sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 3.36. Catlak geometrilerinin numunelere tel erezyon yontemi ile tanimlanmast: (a)
tel erezyon tezgdhina baglanmis bir numune ve (b) numuneye yakin plan bakis.

Test numunelerine tel erezyon yontemi ile agilan (1) %50 ve (2) %100 gatlak derecelerini
temsil eden gorseller Sekil 3.37°de sunulmustur. Bu kapsamda, deneysel caligsmalar
dahilinde kullanilan “%100 catlak derecesi” ifadesinin niimerik ¢aligmalardan farkli

olarak tam dis kirilmasina tekabiil ettiginin vurgulanmasinda fayda goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.37. Deneysel caligmalar kapsaminda tel erezyon yontemi ile test numunelerine
tamimlanan farkli derecelerdeki dis dibi ¢atlaklar1: (a) %50 ve (b) %100 catlak derecesi.
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3.11.6. Deneysel Calismalarda Kullanilan Modelin Genel Yapisi

Mevcut tez ¢alismasinin deneysel ¢alismalar1 dahilinde standart evolvent diiz disli ¢ark
ciftlerinde (1) saghikli durum, (2) %50 catlak ve (3) %100 (tam dis kirilmas1) catlak
derecesi olmak tizere {i¢ farkli saglik kosulunu degisken ¢alisma kosullar1 altinda (yani,
mil hiz1 ve yiikleme) siniflandirmak adina bir 1-D CNN modeli gelistirilmistir. Ana amag,
(1) mil hizinin, (2) yiiklemenin ve (3) 6l¢tim yapilan eksen tercihinin DL temelli modelin
genel hata smiflandirma kabiliyeti {izerindeki etkisini test etmektir. Bu amagla, tez
caligmas1 dahilinde kurgulanan ve iiretilen deney diizeneginin fren tarafindaki mil
yataginin lizerine konumlandirilmis (yani, Konum 4) ii¢ eksenli bir ivmeolger araciligi ile

toplanan titresim verileri, 1-D CNN modeline girdi verisi olarak saglanmistir.

Bu kapsamda, deneysel olarak toplanan zamana bagli ivme verilerinin %701 agin egitimi
icin kullanilmistir. EK olarak, geri kalan verilerin %]15’inden test igin ve %15’inden de
dogrulama igin faydalanilmistir. Birakma (dropout) orani literatiir ile uyumlu bir sekilde
0,5 olarak belirlenmistir (Kalay vd., 2023c¢). Cizelge 3.15, bu tez ¢alismasinin deneysel
kurgusu dahilinde gelistirilen 1-D CNN yapisinin genel dzelliklerini listelemektedir.

Cizelge 3.15. Deneysel ¢alismalar i¢in kurgulanan 1-D CNN modelinin yapisi

Katman (Tip) Cikt1 Sekli Param#
convlD_1 (ConvlD) (None, 660, 4) 8
max_poolinglD_1 (MaxPoolinglD) (None, 330, 4) 0
dropout_1 (Dropout) (None, 330, 4) 0
flatten_1 (Flatten) (None, 1320) 0
dense_2 (Dense) (None, 64) 84544
dense_3 (Dense) (None, 3) 195

Mevcut tez calismasi evrisim katmaninda dort 6znitelik haritas1 kullanmis ve kernel
boyutunu bir olarak belirlemistir. Evrigim isleminin ardindan, karmasik verilerin lineer
olmayan doniisimii icin ReLu aktivasyon fonksiyonundan yararlanilmigtir. Bu
kapsamda, batch boyutu 32 ve Epoch sayisi da 10 olarak ayarlanmistir. Agin

optimizasyonu i¢in ise Adam optimizasyon algoritmasindan faydalanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Mevcut tez ¢alismasi tli¢ farkli dis profilini dikkate alarak farkli disli saglik kosullarini
siniflandirmak i¢in 1-D CNN tabanli bir yontem gelistirmistir. Bu amagla, ilk olarak,
saglikli ve ¢atlakll (9%25-%50-%75-%100) standart ve asimetrik diiz disli ¢iftlerinin tek
dis ve kavrama rijitlikleri FE tabanli bir metot kullanilarak hesaplanmigtir. Daha sonra,
dis dibi ¢atlag1 hasarinin varliginda titresim cevabindaki degisimi simiile etmek i¢in tek
kademeli bir disli transmisyon sisteminin 6-DOF dinamik modeli olusturulmustur. Bir
sonraki adim ise erken hata teshisi gorevini karmasiklastirmak i¢in dinamik model
araciligi ile toplanan miikemmel (yani, giirtiltiisiiz) sinyallere li¢ farkli seviyede beyaz
Gaussian giiriiltii (yani, SNR) eklenmesidir (Gecgel, 2019). Son olarak, gelistirilen 1-D
CNN modeli ile ti¢ farkli dis profili (20°/20°, 20°/25° ve 20°/30°) i¢in elde edilen

ortalama smiflandirma dogruluk oranlari kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Ana amag; DSPA degerinin digli ¢iftlerinin dinamik davranisi {izerindeki etkisini
arastirmak ve dis asimetrisinin (1) egilme mukavemeti, (2) darbe dayanimi ve (3) yorulma
omrii bakimindan sagladigi iyilestirmelere ek olarak DL tabanli bir algoritma ile ¢atlak
tespitini kolaylastirmada bir avantaj saglayip saglayamayacagini arastirmaktir. Ek bir
bulgu olarak, mevcut arastirma, DSPA konfigiirasyonunun dis dibi ¢atlagi hasarini tespit
etmede bir avantaj saglayip saglamayacagini incelemek igin (1) RMS, (2) kurtosis ve (3)

CF olmak {izere li¢ istatistiksel indikatorden faydalanmistir.

Bu bagslik altinda (1) gelistirilen 6-DOF dinamik model araciligi ile elde edilen bulgular,
(2) CWRU ve PU rulman veri seti sonuglar1 ve (3) bu tez ¢alismasi dahilinde tasarlanan

ve tiretilen disli kutusu hata tespiti deney diizenegine iliskin bulgular detaylandirilmistir.

v

4.1. Tek Dis ve Kavrama Rijitligi Hesaplama Yonteminin Dogrulanmasi
literatiir ile dogrulanmistir (Kuang ve Lin, 2001). Dogrulama i¢in, modiil (m) degeri 4
mm ve dis sayisi (z) 20 olan bir diiz disli ¢arkin li¢ boyutlu CAD modeli olusturulmustur.

Bu kapsamda, FE simiilasyonlar1 1 mm dis genisligi dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

......

hesaplanan sonuglar ile karsilastirilmistir (bkz. Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 incelendiginde iki yontem araciligi ile hesaplanan rijitlik degerleri arasinda

maksimum %35 civarinda bir fark olustugu goézlenmistir. Bu kapsamda, mevcut tez

ile 1yi bir uyum gosterdigi ve dolayisiyla kabul edilebilir oldugu sonucuna varilabilir.

x10*

: Mevcut Calisma
: m==mm Kuang ve Lin (2001)

Tek Dis Rijitligi (N/mm/mm)

37 38 39 40 41 42 43 44
Disli Yaricapr (mm)

(@)

2,8 : .

: : Mevcut Calisma

26 |oiii ... | we—TKuang ve Lin (2001)})
4 : : : B

24 NG

1,8 Fon ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ............... .................
1,6 b ]

Kavrama Rijitligi (N/mm/mm)
b

0 5 10 15 20 25
Kavrama Boyu (mm)

(b)

Sekil 4.1. Gelistirilen metodun mevcut literatiir (Kuang ve Lin, 2001) ile dogrulanmasi:

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

Modelini dogruladiktan sonra, mevcut tez ¢alismasi farkli derecelerdeki dis dibi catlagi
(%25-%50-%75-%100) hasarinin farkli DSPA degerlerine sahip diiz disli ¢ark giftlerinin

tek dis ve kavrama rijitlikleri lizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak incelemistir.
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owe

4.2. Tek Dis ve Kavrama Rijitligi Bulgulari

Dis dibi ¢atlag1 hasariin (%25-%50-%75-%100) varliginda farkli dis profilleri (20°/20°,

PR

20°/25° ve 20°/30°) igin elde edilen tek dis rijitligi sonuglar1 Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Tek dis rijitligi sonuglari: (a) 20°/20°, (b) 20°/25° ve (c) 20°/30° dis profili.

Sekil 4.2 dahilinde sunulan bulgular bir arada degerlendirildiginde elde edilen sonuglar

su sekilde listelenebilir,

e Dis asimetrisinin (yani, DSPA) artmas1 tek dis rijitligini arttirmaktadir,

e Her bir dis profili i¢in saglikli durumda elde edilen maksimum rijtlik (yani, en
diisiik yaricap) degerleri referans alinarak bir karsilastirma yapilacak olur ise
DSPA degerinin 20°’den 30°’ye artmast ile tek dis rijitliginin yaklasik %34,5

oraninda iyilestirilebilecegi saptanmaistir.
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Mevcut tez ¢aligmasi, dis dibi gatlagi yayilimimin asimetrik profile sahip diiz disli ¢ark
ciftlerinin tek dis rijitligi ilizerindeki etkisini karsilastirmali olarak ele almistir. Bu
kapsamda, Sekil 4.2 dahilinde sunulan bulgularin tek tek incelenmesi ile DSPA (yani, dis
asimetrisi) degerinin bir disli carkin tek dis rijitligi lizerindeki etkisine dair sinirh
miktarda bilgi elde edilebilir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek adina, tez ¢aligmasi
dahilinde incelenen dis profilleri dikkate alinarak, dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda,
rijitlik degerinde meydana gelen yiizdesel azalma miktar1 Sekil 4.3’te sunulmustur. Bu
sayede, Ornegin, dis dibi ¢atlagl hasarin varliginda dis asimetrisinin tek dis rijitligini

yiizdesel olarak ne kadar etkiledigini degerlendirmek miimkiin olacaktir.

Sekil 4.3’te ifade edilen “Rijitlik Miktarindaki Degisim (%)™ degeri hesaplanirken, her
en diislik yarigap icin elde edilen deger) degerleri referans alinmistir. Catlak derecesinin
artmasi ile rijitlik degerinin azalacag bilgisini (bkz. Sekil 4.2) akilda tutarak buradaki
tizerindeki etkisini tek bir grafik lizerinde es zamanli olarak gostermek ve daha etkin bir

yorumlamaya olanak saglamaktir.
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Sekil 4.3. DSPA degerine bagli olarak dig dibi ¢atlagi hasarinin varliginda maksimum tek
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Sekil 4.3’lin olusturulmasi esnasinda faydalanilan “yiizdesel azalma miktarlar1” ise

Cizelge 4.1’de sunulmustur. Hatirlatma olarak, yiizdesel degisim miktarlar

hesaplanirken yalnizca maksimum rijitlik degerlerinden yararlanilmistir.

Cizelge 4.1. Dis profili ve catlak derecesine bagli olarak maksimum rijitlik degerinde
meydana gelen ylizdesel azalma miktar1

Dis Catlak Derecesi (%)
Profili 25 50 75 100
20°/20° | %11,4896 | %24,4207 | %42,0188 | %57,8443
20°/25° |  %0,4372 917,6752 | %32,1082 | %52,5773
20°/30° | %8,1848 96154659 | 9%19,9202 | %24,1148
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Sekil 4.4. Kavrama rijitligi sonuglari: (a) 20°/20°, (b) 20°/25° ve (c) 20°/30° dis profili.
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Tek dis rijitligi sonuglart ile uyumlu sekilde saglikli ve catlakli (%25-%50-%75-%100)

......

......

titresim cevabini elde edebilmek adina gelistirilen 6-DOF dinamik modele girdi verisi
olarak verilecektir. Sekil 4.4 DSPA degerinin (yani, dis asimetrisi) diiz disli ¢ark

ciftlerinin kavrama rijitligi izerindeki etkisine iliskin dort onemli sonu¢ sunmaktadir.

e Kavrama rijitligi, DSPA degerinin 20°°den 30°’ye artmasi ile artmaktadir. Bu
kapsamda, DSPA degeri arttikca dis dibi kalinlagir (bkz. Sekil 3.8 ve 3.9); boylece
dis, standart (20°/20°) tasarimlara kiyasla daha rijit davranir (Kalay vd., 2021),

......

bulgu mevcut literatiir ile de uyumludur (Dogan ve Karpat, 2019),

e Tek dis bolgesi, DSPA degeri arttikca genisler. Sonug olarak, yiik tek bir dis ¢ifti

ile daha uzun siire tasinmais olur.

Sekil 4.5°te (1) dis profili ve (2) catlak derecesinin kavrama rijitligi iizerindeki etkisi tek
bir grafik lizerinde sunulmustur. Bu kapsamda, catlak derecesinin etkisini daha net ortaya

koyabilmek i¢in mevcut grafikte %100 ¢atlak derecesi referans alinmistir.
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Sekil 4.5. Dis profilinin ve ¢atlak derecesinin kavrama rijitligi tizerindeki etkisi.
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4.3. Gelistirilen Dinamik Modelin Mevcut Literatiir ile Dogrulanmasi

Dogrulama c¢alismasi déahilinde mevcut tez kapsaminda gelistirilen 6-DOF dinamik
modelin bulgular1 (1) Lin (1985) ve (2) Yoon ve Rao (1996) tarafindan gelistirilen

dinamik modellerin ¢iktilari ile karsilastiriimisgtir.

Bu alt baglik altinda, mevcut tez ¢alismasi dahilinde gelistirilen modelin bulgular ilk
olarak, Lin (1985) tarafindan gelistirilen dinamik modelin ¢iktilar1 ile karsilagtirilmastir.
Bu kapsamda, gelistirilen 6-DOF dinamik model; modiil (m) degeri 3,18 mm, dis sayis1
(2) 36, dis genisligi (by) 25,4 mm, dis profili 20°/20° (simetrik) ve devir sayis1 1600

devir/dk kosullar1 altinda kosturulmustur.

Sekil 4.6’da yukarida detaylandirilan parametreler dahilinde kosturulan dinamik model
araciligi ile 500,000 iterasyon sonucunda elde edilen yakinsama grafigi sunulmustur. Bu
kapsamda, dinamik yiikler baslangi¢c asamasinda yiiksek olsa dahi, ¢6zlim algoritmasinin
ilerlemesi ile birlikte kuvvet degerlerinin de yakinsadigi goriilmektedir. Elde edilen

sonuglar yakinsama boélgesinden (Kalay vd., 2023b) alinmistir (bkz. Sekil 4.6).

1500

1000

Dinamik Kuvvet (N)

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zaman (s)

Sekil 4.6. Gelistirilen 6-DOF dinamik modelin yakinsama grafigi.

Mevcut tez caligmasi kapsaminda gelistirilen 6-DOF dinamik model ile elde edilen
dinamik kuvvet degerleri dogrulama maksadi ile Lin (1985) tarafindan elde edilen
bulgular ile karsilastirilmistir (bkz. Sekil 4.7). Sekil 4.7 incelendiginde her iki ¢alismanin
sonuglarinin birbirine yakin oldugu ve dinamik kuvvet grafiklerinin benzer bir degisim
trendini takip ettigi goriilmektedir. Bu kapsamda, maksimum dinamik kuvvet degeri her

iki calismada da yaklasik olarak 730 1b olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. Gelistirilen 6-DOF dinamik modelin mevcut literatiir ile dogrulanmasi: (a) bu
tez caligmasi ve (b) Lin (1985).

Mevcut tez calismasinin sonuglar1 ikinci olarak, Yoon ve Rao (1996) tarafindan
gelistirilen dinamik modelin ¢iktilar1 ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda, yukarida
detaylandirilan dogrulama analizleri 400 devir/dk i¢in tekrar edilmistir. Elde edilen
dinamik kuvvet grafikleri ise Sekil 4.8’de sunulmustur. Her iki ¢alisma dahilinde elde
edilen dinamik kuvvet grafiklerinin benzer bir degisim trendini takip ettigi goriilmektedir.

Her iki model de dinamik kuvvet degerini yaklasik olarak 3500 N olarak hesaplamstir.
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Sekil 4.8. Gelistirilen 6-DOF dinamik modelin mevcut literatiir ile dogrulanmasi: (a) bu
tez ¢aligmasi ve (b) Yoon ve Rao (1996).

Sekil 4.6 ila 4.8 arasinda sunulan bulgular bir arada degerlendirildiginde, mevcut tez
calismasi dahilinde gelistirilen 6-DOF dinamik modelin literatiir ile iyi bir uyum

gosterdigi ve dolayisiyla kabul edilebilir oldugu sonucuna varilabilir.
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4.4. Dinamik Model Aracilhigi ile Elde Edilen Titresim Sinyalleri

Tez calismasi dahilinde gelistirilen 6-DOF dinamik model aracilig: ile ii¢ farkli DSPA

i¢in toplanan titresim sinyalleri, sirasiyla, Sekil 4.9 ila 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.9. 20°/20° dis profili i¢in elde edilen titresim sinyalleri: (a) saglikli, (b) %25, (c)
%50, (d) %75 ve (e) %100 gatlak dereceleri.
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Burada ilk olarak, DSPA degerinin catlakli bir disli ¢ark ciftinin titresim cevabi
tizerindeki etkisini yorumlayabilmek adina giiriiltiisiiz sinyaller tasvir edilmistir. Daha
sonra 6-DOF dinamik model araciligr ile elde edilen titresim sinyallerine li¢ farkli
seviyede Gaussian giiriiltii eklenmistir. Son olarak, giiriiltii eklenmis titresim sinyalleri,

gelistirilen 1-D CNN modeli araciligi ile hata siniflandirmasi igin kullanilmustir.
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Sekil 4.10. 20°/25° dis profili i¢in elde edilen titresim sinyalleri: (a) saglikli, (b) %25, (c)
%50, (d) %75 ve (e) %100 catlak dereceleri.
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Sekil 4.11. 20°/30° dis profili i¢in elde edilen titresim sinyalleri: (a) saglikli, (b) %25, (c)
%50, (d) %75 ve (e) %100 gatlak dereceleri.

Sekil 4.9 ila 4.11°de saglikli durum i¢in maksimum titresim seviyeleri 20°, 25° ve 30°
DSPA degerleri igin, sirastyla, 1385 m/s?, 1530 m/s? ve 1840 m/s? olarak &lgiilmiistiir.
Ayni degerler %100 gatlak derecesi i¢in 20°/20°, 20°/25° ve 20°/30° dis profilleri i¢in,
sirastyla, 2224 m/s?, 3153 m/s? ve 4268 m/s? olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, asimetrik
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diiz disli gark ¢iftlerinin standart (20°/20°) tasarimlara kiyasla daha yiiksek rijitlikleri

olmasi ile iligki olarak titresim tepkilerinin de daha gii¢lii oldugu tespit edilmistir.

Dis asimetrisinin titresim cevabi tizerindeki etkisine iliskin elde edilen bulgular, Sekil 4.9
dalgalanmalarin bir digli transmisyon sisteminin titresim cevabindaki degisimlerin ana
kaynaklarindan biri oldugunun vurgulanmasi gerekmektedir (Mohammed vd., 2013). Bu
kapsamda, DSPA degerinin kavrama rijitligi iizerindeki etkileri ile titresim cevabi

tizerindeki etkilerinin birbiri ile uyumlu olmas1 beklenmektedir.

e Titresim cevabinin genligi, DSPA degerinin 20°’den 30°’ye ¢ikmast ile artar (bkz.
Sekil 4.9 ila 4.11),

e Dis dibi catlagi hasarinin varliginda catlakli dis kavramaya girerken titresim
sinyalinde bir pik (yani, anomali) gézlenmektedir,

e Bu kapsamda, DSPA degeri arttik¢a dis catlaklarinin titresim sinyali {izerindeki
etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Bu bulgu, DL tabanli bir yontem ile dis dibi

catlagi hasarinin daha kolay tespit edilmesi bakimindan umut vaat etmektedir.

Sekil 4.9 ila 4.11°den goriildiigii iizere, 6-DOF dinamik model aracilig ile toplanan ilk
bulgular (titresim sinyali) kusursuz, yani giiriiltiisiizdiir. Bu nedenle, mevcut tez ¢alismasi
erken hata teshisi gorevini daha karmasik hale getirmek i¢in simiile edilmis titresim
sinyallerine ti¢ farkli seviyede beyaz Gaussian giiriiltii ilave etmistir. Bu kapsamda, 6-
DOF dinamik model aracilig1 ile toplanan titresim sinyallerine literatiir ile uyumlu bir
sekilde SNR =5, 10 ve 15 degerleri eklenmistir (Gecgel, 2019). Elde edilen giiriiltiilii
titresim sinyalleri ise Ozliik dikkate alinarak her bir dis profili (20°/20°, 20°/25° ve
20°/30°) icin bir SNR degeri 6zelinde Sekil 4.12 ila 4.14 arasinda sunulmustur. Ornegin,
20°/20° dis profili i¢in SNR = 5 degerinde giiriiltii eklenen titresim sinyalleri listelenirken,
20°/25° dis profili i¢in ise SNR = 10 degerinde giiriiltii eklenen sinyaller sunulmustur.

Mevcut tez caligmasi, DSPA degerinin (yani, dis asimetrisi) gelistirilen 1-D CNN
modelinin hata simiflandirma dogruluk orani iizerindeki etkisini ii¢ farkli SNR degerini
dikkate alarak karsilastirmali olarak incelemistir. Model stabilitesini yorumlamak igin
testler {i¢ kere tekrarlanmis (yani, deneme sayisi) ve bu ¢aligma kapsaminda tanimlanan

her bir senaryo i¢in SD degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.12. 20°/20° dis profili ve SNR =5 i¢in elde edilen titresim sinyalleri: (a) saglikli,
(b) %25, (c) %50, (d) %75 ve (e) %100 gatlak dereceleri.

Sekil 4.12 ila 4.14 bir arada degerlendirildiginde 6-DOF dinamik model aracilig ile
toplanan simiile edilmis titresim sinyallerine eklenen SNR degerinin artmasi ile giiriiltii
seviyesinin azaldigr goriilmektedir (bkz. Esitlik 3.50). Yani, diisitk SNR degeri (6rnegin,
SNR =5) yiiksek giiriiltii anlamina gelirken, gorece yiiksek SNR degeri (6rnegin, SNR =

15) ise daha diisiik bir giiriiltii seviyesine isaret etmektedir.
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Sekil 4.13. 20°/25° dis profili ve SNR = 10 i¢in elde edilen titresim sinyalleri: (a) saglikli,
(b) %25, (c) %50, (d) %75 ve (e) %100 catlak dereceleri.

Elde edilen bulgular (bkz. Sekil 4.12 ila 4.14) incelendiginde sinyallere yapilan giiriiltii
ilavesinin akabinde her bir SNR degeri i¢in diisiik ¢atlak derecelerinde (yani, %25 ve %50
catlak dereceleri) hatali disin kavramaya girmesi ile olusan piki tespit etmenin zorlastigi
goriilmektedir. Halbuki giirtiltiisiiz sinyaller (bkz. Sekil 4.9 ila 4.11) 6zelinde her bir
catlak derecesi (%25-%50-%75-%100) i¢in sinyallerdeki degisimler gozle dahi rahatlikla

97



goriilebilmektedir. Bu husus ise DL tabanli bir yaklasim ile erken hata tespiti gorevini
zorlagtiracak bir unsurdur. Ek olarak, sinyallere SNR ilavesi yapilirken, sinyalde ¢atlaga
bagli olarak meydana gelen pikin konumu rastgele bigimde degistirilmistir (Kim ve Choi,
2019). Bu sayede, catlagin egitim ve test veri setlerindeki konumu degistirilerek ger¢ek

yagsam senaryolarina daha da yaklasilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.14. 20°/30° dis profili ve SNR = 15 i¢in elde edilen titresim sinyalleri: (a) saglikli,
(b) %25, (c) %50, (d) %75 ve (e) %100 ¢atlak dereceleri.
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Mevcut tez calismasi kapsaminda belirlenen tiim senaryolar dahilinde gergeklestirilen
icer testin akabinde standart (20°/20°) profilli diiz disli carklar i¢in ortalama hata
siniflandirma dogruluk oranlar1t 5, 10 ve 15 SNR degerleri igin, sirasiyla, %79,854,
%91,274 ve %95,100 olarak elde edilmistir. Bu kapsamda, mevcut ¢alisma ayni kosullar
altinda (yani, SNR degeri) 20°/25° dis profili i¢in genel siniflandirma dogruluk oranlarini,
sirasiyla, %88,323, %95,804 ve %99,195 olarak bulmustur. Son olarak, 20°/30° dis
profili i¢in ortalama siniflandirma dogruluk oranlar1 ise 5, 10 ve 15 SNR degerleri i¢in,

sirastyla, %90,068, %96,476 ve %99,251 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.2 gelistirilen 1-D CNN modeli kullanilarak ii¢ farkli DSPA ve SNR degeri i¢in

elde edilen test bulgularin1 6zetlemektedir.

Cizelge 4.2. Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen tiim senaryolar dahilinde elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Dis Ortalama
Profili SNR Test-1 Test-2 Test-3 Dogruluk SD

5 %78,138 | %79,122 | %82,304 | %79,854 0,02177
20°/20° 10 991,230 | %94,520 | %88,074 | %91,274 0,03223
15 996,981 | %93,851 | %94,470 | %95,100 0,01657
5 %84,865 | %89,341 | %90,765 | %88,323 0,03078
20°/25° 10 %94,798 | %96,963 | %95,653 | %95,804 0,01090
15 999,190 | %99,232 | %99,135 | %99,195 0,00048
5 %88,452 | %89,866 | %91,886 | %90,068 0,01725
20°/30° 10 %97,083 | %96,402 | %95,944 | %96,476 0,00573
15 999,458 | %99,079 | %99,218 | %99,251 0,00191

Bu kapsamda, Cizelge 4.2 dahilinde sunulan bulgular su sekilde yorumlanabilir,

e Beklendigi gibi, arastirma kapsaminda belirlenen tiim senaryolarda giiriiltii
seviyesi arttik¢a (yani, SNR azaldikca) siniflandirma dogrulugu azalmistir (bkz.
Esitlik 3.50),
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e Her senaryoda, en yiiksek dogruluk SNR = 15 (yani, en diigiik giiriiltii seviyesi)
icin elde edilirken, en diisiik dogruluk orani ise SNR = 5 (yani, en yiiksek giiriiltii
seviyesi) i¢in elde edilmistir,

e DSPA arttikga ortalama siiflandirma dogruluk oranlarinin arttigi gézlenmistir.
Bu bulgu, dis asimetrisinin DL tabanli bir algoritma ile dis dibi ¢atlagi hasarin
tespit etmede avantaj saglayabilecegi yoniindeki hipotezi dogrulamaktadir,

e Yiiksek giiriiltii seviyeleri (yani, SNR = 5) i¢in standart (20°/20°) tasarim yerine
asimetrik (20°/30°) dis profili kullanilarak ortalama siniflandirma dogrulugu
%12,8 oraninda iyilestirilebilir,

e Hesaplanan SD degerlerine gore her bir kosul icin gergeklestirilen testler
arasindaki degiskenligin kiiciik ve kabul edilebilir diizeyde oldugu ve bulgularin
kendi aralarinda tutarli olduklart goriilmistiir (bkz. Cizelge 4.2).

Mevcut tez calismasi, Sekil 4.15 ila 4.17 arasinda sunuldugu iizere, elde edilen DL
sonuclarinit yorumlamak i¢in arastirma dahilinde incelenen her iic DSPA ve SNR i¢in
karisiklik (confusion) matrisleri ¢izmistir. Burada, her bir SNR degeri i¢in gerceklestirilen
ti¢ test arasindan en yiiksek performansin (yani, siniflandirma dogrulugu) elde edildigi
senaryoya ait karisiklik matrisleri ¢izilmistir. Ornegin, Sekil 4.15a’da SNR = 5 ve 20°/20°
dis profili i¢in en yiiksek siniflandirma dogrulugunun elde edildigi “Test-3" i¢in karigiklik
matrisi sunulmustur (bkz. Cizelge 4.2). Karigiklik matrisleri dahilinde elde edilen
bulgular etkin bir yorumlama i¢in, li¢ farklit DSPA degeri dikkate alinarak, {i¢ bdliime
ayrilmistir. Ilk olarak, 20°/20° dis profili i¢in, gelistirilen 1-D CNN modelinin SNR = 5
kosulu kapsaminda “saglikli durum (S_1)” ve “%25 ¢atlak derecesi (S_2)” ile “%25
catlak derecesi (S _2)” ve “%50 catlak derecesi (S_3)” etiketlerini siniflandirmada
nispeten zayif bir performans gosterdigi gozlenmistir. Gelistirilen model, SNR = 5 i¢in
“sagliklt durum (S _1)” ve “%100 catlak derecesi (S_5)” etiketlerini kabul edilebilir bir
tanilama dogrulugu ile siniflandirmistir. Bu kapsamda, SNR = 5 kosuluna kiyasla SNR =
10 ve 15 degerleri icin siniflandirma dogruluklart 6nemli 6lciide iyilesmistir (bkz. Sekil
4.15 ve Cizelge 4.2). Siniflandirma dogruluk oranlart SNR = 10 ve 15 kosullar i¢in,
sirastyla, %91,274 ve 9%95,100’e ulagsmistir. Bu deger SNR = 5 i¢in ise %79,854 olarak
kaydedilmistir. Gelistirilen 1-D CNN modeli, SNR = 5 kosulu i¢in elde edilen bulgulara
benzer sekilde diger SNR degerleri i¢in de “saglikli durum (S _1)” ve “%25 catlak
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derecesi (S_2)” ile “%25 catlak derecesi (S _2)” ve “%50 catlak derecesi (S 3)”

etiketlerinin siniflandirilmasinda nispeten zayif bir performans gostermistir.
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Sekil 4.15. 20°/20° dis profili i¢in elde edilen karisiklik matrisleri: (a) SNR = 5, (b) SNR
=10 ve (c) SNR = 15.
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Sekil 4.16. 20°/25° dis profili igin elde edilen karisiklik matrisleri: (a) SNR = 5, (b) SNR
=10 ve (c) SNR = 15.

Ikinci olarak, 20°/25° dis profili i¢in modelin SNR = 5 kosulunda “saglikli durum (A_1)”
ve “%?25 catlak derecesi (A_2)” ile “%25 ¢atlak derecesi (A_2)” ve “%50 ¢atlak derecesi
(A_3)” etiketlerini kendi aralarinda karistirdigi goriilmektedir. Bunu akilda tutarak,
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gelistirilen 1-D CNN modelinin performansinin hata tespitinin en zor oldugu SNR = 5

kosulu i¢in 20°/20° dis profiline kiyasla 6nemli 6lgiide iyilestigi vurgulanmalidir.

1,000
AS 1 0,000 | 0,000 I
= 0.800
= AS2 0,000 | 0,000
= 0,600
24 AS 3 0,186
P 0,400
T AS 4| 0,000 | 0,000 | 0,040
© 0.200
AS 5| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,006
L 0,000
AS1 AS2 AS3 AS 4 ASS
Tahmin Edilen Etiket
(@)
1,000
AS 1 0,000 | 0,000 I
= 0,800
= AS 2 0,000 | 0,000
= 0,600
X AS 3 0,005
& 0,400
T AS 4| 0000 | 0,000 | 0,000
O 0.200
AS 5| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001
L1 0,000
AS1 AS2 AS3 AS 4 ASS
Tahmin Edilen Etiket
(b)
1,000
AS 1 0,000 | 0,000 | 0,000 I
w 0,800
= AS 2 0,001 | 0,000 | 0,000
= 0,600
24 AS 3| 0,000 | 0,001
pul 0,400
T AS 4| 0,000 | 0,000 | 0,000
O 0.200
AS 5| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001
L1 0,000
AS1 AS2 AS3 AS 4 AS S
Tahmin Edilen Etiket
(©

Sekil 4.17. 20°/30° dis profili i¢in elde edilen karisiklik matrisleri: (a) SNR = 5, (b) SNR
=10 ve (c) SNR = 15.
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Bu kapsamda, DSPA degerinin 20°°den 25°’ye c¢ikarilmasi ile genel smiflandirma
dogrulugu %79,854 ten %88,323 e yiikselmistir. Onerilen modelin SNR = 15 kosulu igin
ortalama %99,195 smiflandirma dogrulugu ile biiyiik basar1 gosterdigi goriilmektedir
(bkz. Cizelge 4.2).

Son olarak, 20°/30° dis profili i¢in model, SNR = 5 kosulunda “saglikli durum (AS_1)”
ve “%25 catlak derecesi (AS_2)” etiketlerini siniflandirmada nispeten zayif performans
gostermistir. Bununla birlikte, modelin bahse konu senaryo dahilinde siniflandirma
gorevini mevcut ¢alismada degerlendirilen diger kosullara kiyasla kabul edilebilir bir hata
ile gergeklestirdiginin vurgulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, SNR = 5 kosulunda
ortalama siiflandirma dogrulugu 20°/30° dis profili i¢in %90,068 olarak kaydedilmistir.
Bu bulgu aym1 zamanda, simetrik (20°/20°) yerine asimetrik dis profili kullanmanin,
ozellikle yiliksek giirtiltii seviyeleri altinda, erken ¢atlak teshisi gorevini kolaylastirmada
umut vaat ettigini géstermektedir. Sekil 4.17 gelistirilen 1-D CNN modelinin SNR = 10
ve 15 kosullarinda saglikli durum ve dort farkli ¢atlak derecesini (%25-%50-%75-%100)
bagari ile smiflandirdigint ortaya koymaktadir. Ortalama smiflandirma dogruluklart bu

kosullar (yani, SNR) i¢in sirastyla %96,476 ve %99,251 olarak kaydedilmistir.

Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi igin standart (20°/20°) ve asimetrik
(20°/25° ve 20°/30°) profile sahip diiz disli ¢ark ciftleri i¢in hesaplanan ortalama
siniflandirma dogruluklar1 Sekil 4.18°de bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.18. Standart ve asimetrik dis profilleri i¢in elde edilen ortalama siniflandirma
dogruluklarinin karsilastiriimasi.
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Mevcut tez caligmasi dahilinde degerlendirilen tiim dis profilleri i¢in en yliksek
siniflandirma oranlarmin elde edildigi (yani, SNR = 15) durumlar icin elde edilen
“egitim” ve “dogrulama” kaybi ile “dogruluk” grafikleri Sekil 4.19 ila 4.21 arasinda
sunulmustur. Egitim ve dogrulama (validasyon) dogruluklarinin, Epoch sayisi arttik¢a
tyilestigi, bu durumunda da dogruluk (yani, egitim ve dogrulama) degerlerinde daha az

varyasyon ile sonuclandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 20°/20° dis profili ve SNR = 15 igin elde edilen performans metrikleri: (a)
kayip-Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.
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Sekil 4.20. 20°/25° dis profili ve SNR = 15 icin elde edilen performans metrikleri: (a)
kayip-Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.

Sekil 4.19 ila 4.21, gelistirilen 1-D CNN modelinin tiim dis profilleri (20°/20°, 20°/25°
ve 20°/30°) i¢in on Epoch sayisindan sonra yakinsadigini gostermektedir. Bu kapsamda,
model iyi bir saglamlik (robustness) ve Kkararlilik (stabilite) karakteristigi ortaya

koymustur (Karpat vd., 2022).

Bu tez caligmasi ayrica gelistirilen 1-D CNN algoritmasinin siniflandirma sonuglarina
ilave ek bulgular saglamak i¢in (1) RMS, (2) kurtosis ve (3) CF olmak fizere ii¢

istatistiksel indikatoriin gatlak derecesine bagli degisimini hesaplamistir.
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Sekil 4.21. 20°/30° dis profili ve SNR = 15 icin elde edilen performans metrikleri: (a)
kayip-Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.

Bu kapsamda, ana diisiince; dis asimetrisinin (yani, DSPA konfigiirasyonu) dis dibi
catlagi hasarmi tespit etmede bir avantaj saglayip saglamadigina yonelik ek bilgi
saglamaktir. Mevcut tez calismasi dahilinde degerlendirilen istatistiksel indikatorlerin
farkli catlak derecelerine karsilik gelen yiizdesel degisimi, Sekil 4.22°de tiim dis profilleri

i¢in sunulmustur.

Burada, bir istatistiksel indikatoriin yiizdesel degisimi hesaplanirken, saglikli durum i¢in
elde edilen indikator (yani, RMS, kurtosis ve CF) degerleri referans deger olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Tez c¢alismasi dahilinde incelenen istatistiksel indikatorlerin yilizdesel
degisimi: (a) 20°/20°, (b) 20°/25° ve (c) 20°/30° dis profili.
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Bu kapsamda, istatistiksel indikatorlerin ylizdesel degisimine iligkin elde edilen bulgular

su sekilde siralanabilir,

e Istatistiksel indikator degerleri, bu tez ¢alismas1 dahilinde degerlendirilen tiim dis
profilleri i¢in ¢atlak derecesindeki artisa mukabil artmaktadir,

e RMS ve kurtosis indikatorlerinin hassasiyeti gorece diisiik catlak dereceleri (yani,
%25 ve %50) i¢in nispeten diisiiktiir. Bu kapsamda, kurtosis indikatorii gorece
yiiksek catlak dereceleri icin RMS indikatoriine kiyasla daha iyi bir performans
gostermistir,

e CF indikatoriiniin tim dis profilleri i¢in en hassas sonu¢ veren istatistiksel
indikator oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu mevcut literatiir ile uyumludur (Yang
vd., 2019),

e Istatistiksel indikatdrlerin yiizdesel degisimi, tiim catlak dereceleri icin DSPA
arttikga artmistir. Bu bulgu, dis asimetrisinin 6nerilen DL tabanli model aracilig
ile dis dibi catlagi hasarin1 daha kolay tespit etmede bir avantaj saglayabilecegi
sonucunu desteklemektedir,

e En hassas indikator olarak tespit edilen CF degerinin yiizdesel degisimi, %100
catlak derecesi i¢in 20°, 25° ve 30° DSPA degerleri i¢in sirasiyla %52,75, %96,4
ve %116,27’ye ulagsmustir.

Mevcut tez calismasi, dis dibi catlagi hasarinin zaman alaninda (domain) elde edilen
titresim sinyalleri (bkz. 4.9 ila 4.11) {izerindeki etkisine ilaveten frekans spektrumu
tizerindeki etkisini de karsilagtirmali olarak ele almistir. Bu kapsamda, daha 6nce zaman
alaninda toplanan (yani, simiile edilen) zamana bagh ivme verilerine MATLAB®
ortaminda Fourier dontisimii (Karpat, 2005) uygulanmistir (bkz. Sekil 4.23). Dis dibi
catlagi hasarinin frekans spektrumu iizerindeki etkisini daha net ifade edebilmek adina,
mevcut tez ¢alismast Sekil 4.23 dahilinde yalnizca “sagliklt durum” ve “%100 ¢atlak
derecesi” igin elde edilen titresim verilerine Fourier doniisiimii uygulamis ve sunmustur.
Sekil 4.23’te “kirmiz1 ¢izgi” %100 catlak derecesini ifade ederken, “mavi ¢izgi” ise
saglikli durumu ifade eder. Bu kapsamda, (1) catlak hasarinin varliginda ve (2) DSPA
degerinin artmasi ile sistemin frekans alanindaki tepkisinin (yani, piklerin) belirginlestigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, frekans alanindaki degisimin zaman alanindaki degisime

kiyasla gorece sinirli oldugu tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.9 ila 4.11).
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Sekil 4.23. Zaman alaninda toplanan titresim sinyallerinin frekans spektrumu: (a)
20°/20°, (b) 20°/25° ve (c) 20°/30° dis profili.

Ek bir bulgu olarak, DSPA degerinin artmasi ile Sekil 4.23 {izerinde maksimum pikin
olustugu frekans degerinin degismesi dikkat ¢ekmektedir. DSPA degeri arttikca dis dibi
kalinlagirken, dis basi ise sivrilesir (bkz. Sekil 3.8 ve 3.9). Bu kapsamda, dis asimetrisi
ile birlikte hatali disin kavrama dogrusu iizerindeki temas konumu da degismektedir.
Sekil 4.23 incelendiginde 20°, 25° ve 30° DSPA degerleri i¢in maksimum pikin olustugu
frekans degeri, sirasiyla, 704 Hz, 792 Hz ve 924 Hz olarak kaydedilmistir.

4.5. Artik Sinyaller ile Hata Simiflandirmasi

Mevcut tez caligmasi ayrica, Onerilen 1-D CNN modelinin yiiksek SNR seviyeleri
(6rnegin, SNR = 5) altinda sergiledigi smiflandirma dogrulugu performansini (bkz.
Cizelge 4.2) iyilestirmek adina bir ¢aba sarf etmistir. Bu kapsamda, catlakli (6rnegin,

%25 catlak derecesi) bir disli carkin titresim sinyali ile referans bir sinyal (6rnegin,
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saglikli durum) arasindaki farkin alinmasi sonucunda elde edilen artik (residual) sinyaller
gelistirilen modele girdi verisi olarak sunulmustur. Bu noktada, 6-DOF dinamik model
araciligi ile elde edilen titresim verilerinin (bkz. Sekil 4.9 ila 4.11) her bir X degerine
(6rnegin, donme agis1 ya da temas noktasi) karsilik gelen bir y degerinden (yani, ivme)
olustugunun hatirlatilmasinda fayda goriilmektedir. Bu sayede, hatali disin kavramaya
girmesi ile olusan anomalilerin (yani, piklerin) sadelestirilmesi neticesinde gelistirilen 1-

D CNN modeline daha fazla hasara yonelik 6znitelik saglanmasi1 amaglanmaktadir.
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Sekil 4.24. 20°/20° dis profili i¢in elde edilen artik sinyallere bir 6rnek: (a) %25, (b) %50,
(¢) %75 ve (d) %100 gatlak dereceleri.

Artik sinyal uygulamasi dahilinde “saglikli durum” i¢in elde edilen titresim verileri
referans deger olarak belirlenmistir. Yani, artik sinyallerin olusturulmasi esnasinda, ilgili
kosul (6rnegin, dis profili ya da SNR) kapsaminda elde edilen diger sinyallerin (%25-
%50-%75-%100) referans deger olarak belirlenen “saglikli durum” verilerinden farki

alinmustir. Onerilen yaklasim, niimerik calismalar dahilinde yalmzca bu tez calismasi
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kapsaminda en diisiik siniflandirma dogrulugunun elde edildigi 20°/20° dis profiline
uygulanmistir (bkz. Cizelge 4.2). Sekil 4.24, 20°/20° dis profili i¢in elde edilen artik

sinyallere birer 6rnek sunmaktadir.

Onerilen yontemin uygulanmasinin ardindan, gelistirilen 1-D CNN modeli, 5, 10 ve 15
SNR degerleri igin sirasiyla %97,312, %99,600 ve %99,889 ortalama siniflandirma
dogruluguna ulasmistir. Bu degerler orijinal sinyaller i¢in ayni kosullar altinda (yani,
SNR) 20°/20° dis profili igin %79,854, %91,274 ve %95,100 olarak elde edilmistir. Bu
kapsamda, gelistirilen 1-D CNN modeline artik sinyallerin girdi verisi olarak verilmesi
neticesinde ortalama smiflandirma dogrulugunun %25,08’e kadar iyilestirilebilecegi

goriilmiistiir (bkz. Cizelge 4.2).
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Sekil 4.25. Artik sinyallerin frekans spektrumu.

Artik sinyallerin frekans spektrumu tizerindeki etkisi de mevcut tez ¢alismasi dahilinde
degerlendirilmistir (bkz. Sekil 4.25). Bu kapsamda, Sekil 4.25’te “kirmiz1 ¢izgi” saglikli
durumu ifade ederken, “mavi ¢izgi” ise %100 catlak derecesini ifade etmektedir. Sonug
olarak, artik (residual) sinyaller kullanilarak frekans alaninda hasar etkisinin (yani, dis

dibi gatlagi) daha belirgin hale geldigi gézlenmistir (bkz. Sekil 4.23a).

Mevcut tez calismasi, Sekil 4.26’da sunuldugu {lizere, artik sinyaller kullanilarak elde
edilen DL sonuglarint yorumlamak i¢in karisiklik matrisleri ¢izmistir. Artik sinyallerden

yalnizca mevcut ¢aligma dahilinde en diigiikk siniflandirma dogrulugunun elde edildigi
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20°/20° dis profili i¢in faydalanilmistir. Bu kapsamda, artik sinyaller olusturulurken
“saglikli durum” i¢in toplanan titresim sinyallerinin referans deger olarak kabul edildigi
hatirlandiginda mevcut siniflandirma problemi kalan doért sinif (%25-%50-%75-%100
catlak dereceleri) 6zelinde gerceklestirilmistir (bkz. Cizelge 3.6).
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Sekil 4.26. Artik sinyal analizinde 20°/20° dis profili i¢in elde edilen karisiklik matrisleri:
(@) SNR =5, (b) SNR =10 ve (c) SNR = 15.
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Sekil 4.26a incelendiginde gelistirilen 1-D CNN modelinin SNR = 5 kosulu kapsaminda
“%?75 catlak derecesi (S_4)” ve “%100 catlak derecesi (S_5)” etiketlerini siniflandirma
nispeten zayif bir performans gosterdigi gozlenmistir. Gelistirilen model SNR = 5 i¢in
“saglikli durum (S_1)” ve %100 ¢atlak derecesi (S_5)” etiketlerini %100’liik bir tanilama
dogrulugu ile siniflandirmistir. Bu kapsamda, SNR = 5 kosuluna kiyasla SNR =10 ve 15
degerleri i¢in siniflandirma dogruluklart iyilestirilmistir (bkz. Sekil 4.26b ve 4.26¢).
Siiflandirma dogruluk oranlar1t SNR = 10 ve 15 kosullar i¢in, sirasiyla, %99,600 ve
%99,889’a ulagmustir.
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Sekil 4.27. Artik sinyal ve SNR = 5 i¢in elde edilen performans metrikleri: (a) kayip-
Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.
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Artik sinyaller kullanilarak gerceklestirilen testler neticesinde ii¢ farklt SNR degeri i¢in

elde edilen performans metrikleri Sekil 4.27 ila 4.29 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.28. Artik sinyal ve SNR = 10 igin elde edilen performans metrikleri: (a) kayip-
Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.
Bu kapsamda, egitim ve dogrulama dogruluklarinin, Epoch sayisi arttik¢a iyilestigi, bu
durumunda da dogruluk degerlerinde daha az varyasyon ile sonuglandig1 goriillmektedir.
Ilaveten, Sekil 4.27 ila 4.29 arasinda sunulan kayip—Epoch ve dogruluk—Epoch grafikleri
dahilinde orijinal sinyaller yerine artik (residual) sinyallerin kullanilmas1 neticesinde

gelistirilen 1-D CNN modelinin Epoch sayisi 2’den itibaren yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Artik sinyal ve SNR = 15 i¢in elde edilen performans metrikleri: (a) kayip-
Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.

4.6. Gelistirilen Modelin Rulman Veri Setleri ile Kosturulmasi

Tez galismasi kapsaminda gelistirilen 1-D CNN mimarisinin etkinligini fiziksel (gercek)
bir mekanik sistem lizerinden toplanan titresim verileri lizerinde test edebilmek amaci ile
literatiirde siklikla karsilastirma (benchmark) maksadi ile kullanillan CWRU

(https://cseqroups.case.edu/bearingdatacenter/home) veri seti ve PU (https://mb.uni-

paderborn.de/kat/forschung/datacenter/bearing-datacenter) veri setinden yararlaniimastir.
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Bu alt baslik, iki farkli deney diizenegi araciligi ile toplanan titresim sinyallerini ve
onerilen DL tabanli yontemin (bkz. Cizelge 3.11) etkinliginin bazi iyi bilinen performans
metrikleri ile degerlendirilmesi hususlarini1 detaylandirmaktadir. Bu kapsamda, CWRU
veri seti aracilig ile farkli ¢alisma sartlar1 (yani, yiikk ve mil hizi) altinda (1) saglikli
durum, (2) i¢ bilezik hatas1 ve (3) yuvarlanma elemani hatas1 varliginda toplanan titresim

sinyalleri Sekil 4.30 ila 4.32°de sunulmustur.
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Sekil 4.30. Saglikli rulmanlara ait titresim sinyalleri: (a) 1 HP / 1772 devir/dk ve (b) 2
HP / 1750 devir/dk kosullar i¢in elde edilen grafikler.

Sekil 4.30 ila 4.32 her bir kosula ait sinyalin kendi aralarinda benzer bir karakteristik
ortaya koydugunu gostermektedir. Bununla birlikte, i¢ bilezik hatasi kosulu dahilinde 2
HP motor giicii igin toplanan titresim sinyallerinin (yani, F_2 etiketi) 1 HP motor giicii

icin toplanan sinyallere (yani, F_1 etiketi) kiyasla daha fazla dalgalandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. i¢ bilezik hatas1 tanimlanmis rulmanlara ait titresim sinyalleri: (a) 1 HP / 1772
devir/dk ve (b) 2 HP / 1750 devir/dk kosullari i¢in elde edilen grafikler.
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Sekil 4.32. Yuvarlanma elemani hatasi tanimlanmis rulmanlara ait titresim sinyalleri: (a)
1 HP /1772 devir/dk ve (b) 2 HP / 1750 devir/dk kosullar1 i¢in elde edilen grafikler.

Ek olarak, rulmanlarin titresim cevaplarinin hatali kosullarda saglikli duruma gore daha
giiclii (yani, biiylik genlik) oldugu kaydedilmistir. Mevcut tez ¢aligmasi, CWRU veri seti
araciligr ile elde edilen sonuglari daha etkin bir sekilde yorumlayabilmek adina ilgili
kosula ait karisiklik (confusion) matrisini ¢izdirmistir (bkz. Sekil 4.33). Bu kapsamda,
onerilen 1-D CNN modelinin saglikli durum (yani, H 1 ve H 2) ve i¢ bilezik hatalarini
(vani, F 1 ve F_2) miikemmel bir sekilde siniflandirdigi goriilmektedir. Bunu akilda
tutarak, Sekil 4.33 ayni1 zamanda 6nerilen modelin degisken calisma kosullar1 altinda
yuvarlanma elemani hatalarina (F_3 ve F_4) ait siniflar1 kendi aralarinda (az bir hata ile)
karistirdigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, gelistirilen 1-D CNN modelinin CWRU
veri seti araciligl ile toplanan titresim sinyalleri lizerinde kosturulmasi neticesinde

ortalama %99,37 siniflandirma dogrulugu oranina erisilmistir.
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Sekil 4.33. CWRU veri seti i¢in ¢izilen karigik matrisi.
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Sekil 4.34 gelistirilen 1-D CNN modeli araciligr ile CWRU veri seti i¢in elde edilen
kayip—Epoch ve dogruluk—Epoch grafiklerini sunmaktadir. Bu kapsamda, modelin Epoch

sayis1 6’dan itibaren yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34. CWRU veri seti icin elde edilen performans metrikleri: (a) kayip-Epoch ve
(b) dogruluk-Epoch grafikleri.

CWRU veri seti i¢in uygulanan islem adimlar1 PU veri seti i¢in tekrar edilmistir. Bu
kapsamda, PU veri seti aracilig1 ile degisken yiikleme (yani, moment) sartlari altinda (1)
saglikli durum, (2) i¢ bilezik hatasi ve (3) dis bilezik hatasi kosullar1 dahilinde toplanan

titresim sinyalleri Sekil 4.35 ila 4.37 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.35. Saglikli rulmanlara ait titresim sinyalleri: (a) 0,7 Nm ve (b) 0,1 Nm.
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Sekil 4.36. I¢ bilezik hatas1 tanimlanmis rulmanlara ait titresim sinyalleri: (a) 0,7 Nm ve
(b) 0,1 Nm kosullar1 i¢in elde edilen grafikler.
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Sekil 4.37. Dis bilezik hatas1 tanimlanmis rulmanlara ait titresim sinyalleri: (a) 0,7 Nm
ve (b) 0,1 Nm kosullar1 igin elde edilen grafikler.
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Sekil 4.35 ila 4.37, titresim sinyallerinin, PU veri seti dahilinde ele alinan diger saglik
kosullarma (yani, saglikli durum ve dis bilezik hatasi) kiyasla i¢ bilezik hatasina nispeten
daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir. Mevcut tez calismasi, CWRU veri seti
kapsaminda gergeklestirilen performans degerlendirmelerine benzer sekilde, PU veri seti
araciligi ile elde edilen bulgular1 yorumlamak igin de ilgili kosula ait karigiklik matrisini

cizdirmistir (bkz. Sekil 4.38).

Sekil 4.38 incelendiginde, onerilen 1-D CNN modelinin saglikli durum (yani, N 1 ve
N_2) ve i¢ bilezik hatalarini (yani, IR 1 ve IR 2) kendi aralarinda miikemmel bir sekilde
simiflandirdigr gortilmektedir. Sekil 4.38 ayrica modelin, degisken moment degerleri
(vani, 0,1 ve 0,7 Nm) kosullar1 altinda dis bilezik hatasini (yani, OR_1 ve OR 2)

siiflandirmada nispeten zayif bir performans sergiledigini gostermektedir.

Modelin PU veri seti ile test edilmesinin ardindan erigilen ortalama siniflandirma

dogrulugu oran1t %96,67 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.38. PU veri seti i¢in ¢izilen karigik matrisi.

Sekil 4.39 gelistirilen 1-D CNN modeli araciligi ile PU veri seti igin elde edilen kayip—
Epoch ve dogruluk—-Epoch grafiklerini sunmaktadir. Modelin 10 Epoch sayisinda
yakinsadigr goriilmektedir. Bu kapsamda, model iyi bir saglamlik (robustness) ve

kararlilik (stabilite) karakteristigi ortaya koymustur (Karpat vd., 2022).
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Sekil 4.39. PU veri seti igin elde edilen performans metrikleri: (a) kayip-Epoch ve (b)
dogruluk-Epoch grafikleri.

4.7. Deneysel Verilerin Incelenmesi ve Modelin Etkinliginin Test Edilmesi

Mevcut tez ¢calismast dahilinde (1) degisken calisma kosullarinin ve farkli derecelerdeki
dis dibi ¢atlagi hasarinin bir disli kutusunun titresim cevabi iizerindeki etkisi incelemek
ve (2) gelistirilen 1-D CNN modelinin etkinliginin fiziksel bir sistem iizerinden toplanan
veriler araciligr ile test edilmesi amaci ile bir test diizenegi kurgulanmig ve tiretilmistir.
Deneysel calismalar kapsaminda dort adet mil hiz1 (300—600—-900-1200 devir/dk), ii¢
adet yiikleme kosulu (yiiksiiz = 0 Nm, %10 yiikli = 20 Nm ve %20 yiikli = 40 Nm) ve
iki adet dis dibi ¢atlagi derecesi (%50-%100) test edilmistir. Tez ¢alismasinin “3.11.3.
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Sensor Konumlarmin Belirlenmesi” alt basligr altinda detaylandirildigi iizere toplam alt1
adet sensor konumu belirlenmis ve test edilmistir. Bu kapsamda, sensér konumlarinin
farkli ¢alisma sartlarina hassasiyetini degerlendirmek adina, belirlenen her bir sensor
konumu i¢in 300 devir/dk mil hiz1 ve yiiksiiz kosulda x, y ve z eksenleri i¢in toplanan

ivme verileri, sirasiyla, Sekil 4.40 ila 4.42’de sunulmustur.
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Sekil 4.40. Sensor konumunun x yoniindeki titresim cevabi lizerindeki etkisi: (a) Konum
1, (b) Konum 2, (c) Konum 3, (d) Konum 4, () Konum 5 ve (f) Konum 6.
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Sekil 4.41. Sensor konumunun y yoniindeki titresim cevabi iizerindeki etkisi: (a) Konum
1, (b) Konum 2, (¢) Konum 3, (d) Konum 4, (e) Konum 5 ve (f) Konum 6.

Sekil 4.40 incelendiginde, 300 devir/dk mil hiz1 ve yiiksiiz kosul i¢in x ekseninde toplanan
verilerin genlik degisimlerinin (yani, hassasiyet) genel olarak birbirlerine olduk¢a yakin
olduklar1 géziikmektedir. Bununla birlikte, Konum (4) ve Konum (6) i¢in toplanan ivme
verilerinin ortalama degerlerinin diger sensdr konumlari1 dahilinde toplanan verilere

kiyasla nispeten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.41°de sunulan bulgular bir arada incelendiginde ise Konum (1) ve Konum (3)
dahilinde y ekseninden toplanan titresim sinyallerinin zamana bagli degisiminin son
derece sinirli oldugu gézlenmektedir. Bu kapsamda, bahse konu iki sensér konumunun 'y
eksenindeki titresimlere hassasiyeti oldukca diisiiktiir. En yiiksek hassasiyete sahip

konumun ise Konum (4) oldugu agik¢a goriilmektedir (bkz. Sekil 4.42d).
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Sekil 4.42. Sens6r konumunun z yoniindeki titresim cevabi tizerindeki etkisi: (a) Konum
1, (b) Konum 2, (c) Konum 3, (d) Konum 4, () Konum 5 ve (f) Konum 6.
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Son olarak, 300 devir/dk ve yiiksiiz kosul i¢in alt1 farkli sensor konumu dahilinde z ekseni
dogrultusunda Slgililen zamana bagli ivme degisimleri incelendiginde ise Konum (1) ve
Konum (5)’in bu eksendeki titresim degisimlerine hassasiyetinin son derece diisiik oldugu
gorilmektedir. Bu kapsamda, z ekseni i¢in en yliksek ortalama genlik degerleri Konum

(2) ve Konum (6) dahilinde ol¢iilmiistiir.

Sonug olarak, her ne kadar z eksenindeki degisimlere hassasiyeti nispeten diisiik olsa da
x ve Ozellikle y eksenindeki ivme degisimlerine hassasiyeti goz Oniine alinarak Konum
(4) en hassas sensor konumu olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, mevcut tez ¢calismasinin
deneysel kurgusu dahilinde c¢atlakli (%50-%100) disli numuneleri test edilirken fren
tarafindaki mil yataginin {ist tarafina monte edilen (yani, Konum 4) ivmedlger araciligi

ile toplanan titresim Sinyallerinden faydalanilmistir.
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Sekil 4.43. Mil hizinin titresim sinyalleri tizerindeki etkisi: (a) 300 devir/dk / 600
devir/dk, (b) 300 devir/dk / 900 devir/dk ve (c) 300 devir/dk / 1200 devir/dk.
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Sonraki asamada ise mevcut tez c¢alismasi dahilinde kurgulanan ve iretilen test
diizeneginin degisken calisma kosullar1 altindaki titresim cevabini daha etkin bir sekilde
yorumlayabilmek adina sistem, farkli mil hizlart ve yiikleme kosullar1 altinda
calistirilarak disli kutusu lizerinden ivmedlgerler aracilig titresim verileri toplanmis ve
kaydedilmigtir. Buradaki amag, mil hizinin ve yiikkleme kosullarimin disli kutusu
tizerinden Olgiilen titresim sinyallerinin genligi tizerindeki etkisini anlayabilmektir. Bu
kapsamda, bir 6rnek teskil etmesi bakimindan kurgulanan test diizeneginin yiiksiiz bir
bigimde (1) 300 devir/dk, (2) 600 devir/dk, (3) 900 devir/dk ve (4) 1200 devir/dk mil
hizlarinda calistirilmasi neticesinde elde edilen titresim sinyalleri Sekil 4.43°te
sunulmustur. Sonu¢ olarak, mil hizinin artmasi ile sistemin titresim genliginin de

kademeli olarak arttig1 tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.43).
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Sekil 4.44. Yiiklemenin titresim sinyalleri lizerindeki etkisi: (a) 300 devir/dk, (b) 600
devir/dk, (c) 900 devir/dk ve (d) 1200 devir/dk.
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Benzer bir uygulama, yliklemenin (yliksiiz = 0 Nm, %10 yiikli = 20 Nm ve %20 yiikli
= 40 Nm) titresim cevabi lizerindeki etkisini degerlendirmek adina tekrar edilmis ve
bulgular Sekil 4.44’te 6zetlenmistir. Bu kapsamda, mil hizinin tesirine benzer sekilde

yiiklemenin artmasi ile birlikte titresim genliginin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Saglikli durum i¢in x ekseninde toplanan titresim sinyallerine 0rnekler: (a)
300 devir/dk / yiikstiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiikli, (c) 300 devir/dk / %20 yikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikli.
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Saglikl1 disli numuneleri i¢in degisken ¢alisma kosullar1 (mil hiz1 ve yiikleme) altinda x,
y ve z eksenlerinde toplanan titresim verilerine dair drnekler, sirasiyla, Sekil 4.45 ila
4.47°de sunulmustur. Elde edilen titresim sinyalleri sunulurken mevcut alt baslik altinda
detaylandirildig1 tizere fren tarafindaki mil yataginin {istiine monte edilen (yani, Konum

4) ivmedlger araciligi ile dlgiilen verilerden faydalanilmaistir.
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Sekil 4.46. Saglikli durum icin y ekseninde toplanan titresim sinyallerine ornekler: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiikli, (c¢) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiikli ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikli.
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Sekil 4.47. Saglikli durum icin z ekseninde toplanan titresim sinyallerine 6rnekler: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiiklii, (¢) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikl.

Deneysel ¢alismalar dahilinde saglikli numunelerin test edilmesi neticesinde elde edilen
titresim degerleri, farkli derecelerdeki dis dibi ¢atlagi (%50-%100) hasarinin ivme degeri
lizerindeki etkisini yorumlarken referans olarak alimustir. ilave bir gézlem olarak, Sekil

4.45 ila 4.47 arasinda sunulan titresim sinyallerinin siddeti mil hizinin ve yiiklemenin
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etkisi ile artmaktadir. Bu durum ise daha dnce Sekil 4.43 ve 4.44’°te sunulan bulgular ile

uyumludur. Bu kapsamda, %50 catlak derecesinin tanimlandigi disli numuneleri (bkz.

Sekil 3.37a) i¢in degisken mil hizlar1 ve yiikleme kosullar altinda x, y ve z eksenlerinde

toplanan titresim verilerine dair 6rnekler Sekil 4.48 ila 4.50’de sunulmustur.
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Sekil 4.48. %50 catlak derecesinin x yoniindeki titresim sinyalleri tizerindeki etkisi: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiikli, (¢) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikl.
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Sekil 4.48 ila 4.50 arasinda sunulan bulgular bir arada degerlendirildiginde dis dibi ¢atlagi

hasarinin varliginda sistemin titresim cevabinda belirgin bir artis meydana gelmesi dikkat

cekmektedir. Ek olarak, y ekseninde ol¢iilen titresim sinyallerinin genliginin x ve z

eksenleri dogrultusunda oOlgiilen sinyallere kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.49. %50 ¢atlak derecesinin y yoniindeki titresim sinyalleri tizerindeki etkisi: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiiklii, (¢) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikl.
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Sekil 4.50. %50 catlak derecesinin z yoniindeki titresim sinyalleri tizerindeki etkisi: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiiklii, (¢) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikli.

Son olarak, %100 catlak derecesinin (yani, tam dis kirilmasi) tanimlandigi test

numuneleri (bkz. Sekil 3.37b) kullanilarak elde edilen titresim sinyalleri Sekil 4.51 ila

4.53 arasinda sunulmustur. Bu hedef dahilinde sunulan gorseller, dis dibi ¢atlagi hasarinin
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titresim sinyalleri iizerindeki etkisini daha etkin bigimde yorumlayabilmek adina saglikli

disliler i¢in toplanan veriler ile karsilagtirmal1 olarak sunulmustur.
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Sekil 4.51. %100 gatlak derecesinin x yoniindeki titresim sinyalleri tizerindeki etkisi: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiiklii, (¢) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (¢) 600 devir/dk / %10 yiikli ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikli.
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Sekil 4.52. %100 ¢atlak derecesinin y yoniindeki titresim sinyalleri tizerindeki etkisi: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiikli, (c) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (e) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikli.
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Sekil 4.53. %100 c¢atlak derecesinin z yoniindeki titresim sinyalleri lizerindeki etkisi: (a)
300 devir/dk / yiiksiiz, (b) 300 devir/dk / %10 yiikli, (c) 300 devir/dk / %20 yiikli, (d)
600 devir/dk / yiiksiiz, (e) 600 devir/dk / %10 yiiklii ve (f) 600 devir/dk / %20 yiikli.
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Mevcut alt baglik altinda detaylandirilan hususlar bir arada degerlendirildigi takdirde,

elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir,

o Testedilen alt1 adet sensér konumu i¢in X, y ve z eksenleri dogrultularinda 6l¢iilen
titresim sinyalleri bir arada degerlendirildiginde, fren tarafindaki mil yataginin tist
tarafina tekabiil eden Konum (4), genel performans bakimindan en hassas
Ol¢timiin yapildig1 ivmedlger pozisyonu olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 3.32),

e Mil hizinin artmasi neticesinde disli kutusu iizerinden 6l¢iilen ivmenin genligi de
kademeli olarak artmaktadir (bkz. Sekil 4.43),

e Benzer bir sekilde, yliklemenin (yiiksiiz = 0 Nm, %10 yiikli = 20 Nm ve %20
yiiklii = 40 Nm) artmasi ile birlikte titresim sinyalinin genliginde belirgin bir artig
meydana gelmektedir (bkz. Sekil 4.44),

e Dis dibi catlagi hasarinin (%50-%100) varliginda saglikli duruma kiyasla titresim
sinyallerinin genliginde belirgin bir degisim olmaktadir. Bu hususun ise DL
temelli bir yaklasim ile hata tespitini kolaylagtirict bir unsur olmasi

beklenmektedir (bkz. Sekil 4.51 ila 4.53).

Deneysel calismalarin bir sonraki asamasinda ise mevcut tez calismasi dahilinde
kurgulanan ve tiretilen test diizenegi lizerinden farkli ¢alisma hizlar1 (300-600 devir/dk),
yiikleme kosullari (yiiksiiz = 0 Nm, %10 yiikli = 20 Nm) ve %20 yiikli = 40 Nm) ve
eksen dogrultularinda (x, y ve z) toplanan titresim verileri, gelistirilen 1-D CNN modeline
girdi olarak saglanmistir. Ana amag, (1) mil hizinin, (2) yiiklemenin ve (3) 6l¢tim yapilan
eksen tercihinin DL temelli modelin genel hata siniflandirma kabiliyeti iizerindeki
etkisini test etmektir. Deneysel veriler Konum (4)’e yerlestirilen bir ivmedlger araciligi
ile dort farkli mil hiz1 (300-600-900-1200 devir/dk) icin toplanmis olsa dahi DL
bulgular1 6zliik dikkate alinarak Sekil 4.45 ila 4.53 arasinda sunulan grafikler ile uyumlu

bir sekilde iki adet mil hiz1 i¢in detaylandirilmistir.

Model stabilitesini yorumlamak i¢in testler ii¢ kere tekrarlanmis (yani, deneme sayis1) ve
akabinde bu tez calismasi kapsaminda tanimlanan her bir senaryo i¢in ortalama dogruluk
oranlar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda, iki adet mil hizi (300-600 devir/dk), ii¢ adet
yiikleme kosulu (yiiksiiz = 0 Nm, %10 yiikli = 20 Nm ve %20 yiikli = 40 Nm) ve li¢

adet eksen (x, y ve z) dikkate alinarak elde edilen bulgular Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. Deneysel ¢alismalar kapsaminda belirlenen senaryolar dahilinde elde edilen
bulgularin karsilagtirilmasi

Eksen (cl\lﬂei:igélzli) Yﬁ(l;f)me Test-1 Test-2 Test-3 g:;gjlr: E

0 %92,756 | %95,667 | %96,622 | %95,015

300 10 %98,311 | %98,356 | %98,489 | %98,385

20 %99,667 | %99,556 | %99,778 | %99,667

g 0 %98,711 | %99,156 | %98,511 | %98,792
600 10 %98,956 | %99,267 | %99,156 | %99,126

20 %99,822 | %99,956 | %99,933 | %99,903

0 %99,733 | %99,244 | %99,956 | %99,644

300 10 %99,956 | %99,622 | %99,978 | %99,852

20 %99,933 | %99,911 | %100,000 | %99,948

4 0 %99,889 | %99,844 | %99,911 | %99,881
600 10 %99,911 | %99,978 | %99,956 | %99,948

20 %99,933 | %100,000 | %99,978 | %99,970

0 %94,756 | %98,022 | %94,244 | %95,674

300 10 %99,911 | %98,882 | %99,778 | %99,523

20 %99,800 | %99,422 | %99,356 | %99,526

’ 0 %99,956 | %99,978 | %98,467 | %99,467
600 10 %100,000 | %99,356 | %100,000 | %99,785

20 %99,978 | %99,956 | %99,933 | %99,955

Bu kapsamda, Cizelge 4.3 dahilinde sunulan bulgular su sekilde yorumlanabilir,

e Mil hizindaki artisa baglh olarak gelistirilen DL temelli algoritmanin ortalama
siniflandirma dogrulugu da artmaktadir,

e Mil hizinin hata simmiflandirma kabiliyeti tizerindeki etkisine benzer bir sekilde
yikleme (yiiksiiz = 0 Nm, %10 yikli = 20 Nm ve %20 yikli = 40 Nm)
miktarmin artmast ile 1-D CNN modelinin siniflandirma kabiliyeti iyilesmektedir,

e Bu kapsamda, Konum (4) dahilinde 6l¢iim yapilan {i¢ adet eksen (x, y ve z)
dogrultusuna tekabiil eden bulgular kendi aralarinda karsilastirildiginda, en diisiik

genel siniflandirma basarisinin “x ekseni” yoniinde ve en yliksek basarinin da “y
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ekseni” yoniinde toplanan veriler kullanilarak elde edildigi goriillmektedir (bkz.
Cizelge 4.3). Bu noktada, disli kutusu iizerinden yapilan 6l¢iimlerde (1) saglikli
durum, (2) %50 catlak ve (3) %100 ¢atlak derecesi igin en yiiksek genlik
degerlerinin de “y ekseni” dogrultusunda 6l¢iilmiis olmas1 dikkat cekmektedir,

e Elde edilen bulgular bir arada degerlerinde gelistirilen DL temelli algoritmanin
degisken calisma kosullar1 altinda %95,015 ila %99,955 ortalama dogruluk

oranlar1 arasinda bir tanilama performansi ortaya koydugu tespit edilmistir.

Mevcut tez ¢aligmasi, Sekil 4.54 ila 4.56 arasinda sunuldugu tizere, Cizelge 4.3 dahilinde
elde edilen DL sonuglarint yorumlamak i¢in karisiklik (confusion) matrisleri ¢izmistir.
Bu kapsamda, incelenen senaryo sayisinin fazla olmasi hususu dikkate alindiginda
mevcut alt baslik altinda bir 6rnek teskil etmesi bakimindan yalnizca her bir eksen (X, y
ve z) Ozelinde en diisiik ve en yiiksek dogruluk oranlarmin elde edildigi testlere ait
karisiklik matrisleri ¢izilmistir. Sekil 4.54 ila 4.56’da niimerik calismalarda standart
profile sahip disli carklar icin belirlenen siniflara ait etiketlerden (S_1 = saglikli durum,

S 3=%>50catlak ve S_5 = %100 catlak derecesi) faydalanilmigtir (bkz. Cizelge 3.6).

E 1,000
a S1 0,800
% 53 0,600
< 0,400
5 S5 0,000 0,200
0,000
S 1 S 3 S5
Tahmin Edilen Etiket
(a)
E 1,000
§ S_1 0,800
= S 3 0,600
g, 0,400
T S5 0,000 0,200
© 0,000
S 1 S 3 S5
Tahmin Edilen Etiket
(b)

Sekil 4.54. x ekseni i¢in elde edilen en diisiik ve en yiiksek dogruluk oranlarma ait
karisiklik matrisleri: (a) 300 devir/dk ve yiiksiiz (Test-1) durum ve (b) 600 devir/dk ve
%20 yiikli (Test-2) durum.
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E 1,000
E S_1 0,800
% 53 0,600
&, 0,400
T S5 0,000 0,200
C 0,000
S 1 S 3 S5
Tahmin Edilen Etiket
(€))
E 1,000
ﬁ S 1 0,800
% 53 0.600
&, 0,400
€ S5 0,000 0,200
C 0,000
S 1 S 3 S5
Tahmin Edilen Etiket
(b)

Sekil 4.55. y ekseni i¢in elde edilen en diisiik ve en yiiksek dogruluk oranlarina ait
karisiklik matrisleri: (a) 300 devir/dk ve yiiksiiz (Test-2) durum ve (b) 600 devir/dk ve
%20 yiiklii (Test-2) durum.

E 1,000
5 S 1 0,800
ﬁ S 3 0,600
E:" 0,400
@ S5 0,001 0,200
O 0,000
S 1 S 3 S5
Tahmin Edilen Etiket
(a)
E 1,000
5 S 1 0,800
% s3 0,600
& 0,400
v S5 0,000 0,200
O 0,000
S1 S 3 S 5
Tahmin Edilen Etiket
(b)

Sekil 4.56. z ekseni i¢in elde edilen en diisiik ve en yliksek dogruluk oranlarina ait
karisiklik matrisleri: (a) 300 devir/dk ve yiiksiiz (Test-3) durum ve (b) 600 devir/dk ve
%10 yiiklii (Test-1) durum.
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Mevcut tez ¢aligmasi dahilinde kurgulanan ve iiretilen deney diizenegi tlizerinden farkl
eksenlerde olgiilen titresim sinyallerinin gelistirilen 1-D CNN algoritmasina girdi verisi
olarak sunulmasi neticesinde ¢izilen karigiklik matrisleri, modelin “sagliklt durum (S _1)”
ve %50 catlak derecesi (S_3)” etiketlerini siniflandirmada nispeten zayif bir performans
gosterdigine isaret etmektedir. Bu kapsamda, gelistirilen DL temelli model “%100 catlak

derecesi (S_5)” etiketini siniflandirmada genellikle yiiksek basar1 sergilemistir.

0,5

0,45 =@=-cgitim kaybi
0,4 =8—yvalidasyon kayb1
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Kayip

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epoch

(@)

100
95
90

85
80 =@=cgitim dogrulugu

75 =8==validasyon dogrulugu

Dogruluk (%)

70
65

60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Epoch
(b)

Sekil 4.57. Deneysel c¢alismalarda en diisilk dogruluk oraninin hesaplandigr test (x
ekseni—300 devir/dk—yiiksiiz durum—Test-1) i¢in elde edilen performans metrikleri: (a)
kayip-Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.
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Deneysel calismalarda en diisiik (%92,756) ve en yiiksek (%100,000) dogruluk
oranlarmin hesaplandigi testler i¢in elde edilen “egitim” ve “dogrulama” kaybi ile
“dogruluk™ grafikleri sirasiyla Sekil 4.57 ve 4.58’de sunulmustur. Egitim ve dogrulama
(validasyon) dogruluklarinin, Epoch sayisi arttikea iyilestigi, bu durumunda da dogruluk

(egitim ve dogrulama) degerlerinde daha az varyasyon ile sonuglandigi goriilmektedir.

=8=—c¢gitim Kaybi
0,5 —e—validasyon kaybi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epoch

100
95
90
85
80
75
70
65
60

=8=cgitim dogrulugu
=@=validasyon dogrulugun

Dogruluk (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epoch

(b)

Sekil 4.58. Deneysel calismalarda en yiiksek dogruluk oranmin hesaplandigi test (y
ekseni—600 devir/dk—%20 yiiklii-Test-2) icin elde edilen performans metrikleri: (a)
kayip-Epoch ve (b) dogruluk-Epoch grafikleri.

Gelistirilen 1-D CNN modelinin detaylandirilan her iki test i¢in de Epoch sayis1 2’de

yakinsadigi goriilmektedir. Bu kapsamda, model test edilen her iki senaryo i¢in de iyi bir
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saglamlik (robustness) ve kararlilik (stabilite) karakteristigi ortaya koymustur. Ek olarak,
beklendigi lizere yakinsama siireci esnasinda %92,756 dogruluk oranin elde edildigi test
dahilinde meydana gelen kayiplar, %100,000 dogruluk oraninin elde edildigi teste kiyasla
oldukea fazladir (bkz. Sekil 4.57 ve 4.58). Bununla birlikte, %100,000 dogruluk oraninin
elde edildigi test dahilinde hesaplanan egitim ve validasyon dogrulugu, %92,756
dogruluk oraninin hesapladig teste kiyasla daha yiiksektir ve bahse konu egrilerin (yani,

egitim ve dogrulama) daha stabil bir karakteristik ortaya koyduklar1 goriilmektedir.

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda diiz disli cark mekanizmalarinda meydana gelen dis
dibi c¢atlak hasarinin ve derecesinin standart (simetrik) profilli ve literatiirden 6zgiin bir
yon olarak asimetrik profilli evolvent diiz disli ¢arklar i¢in tespit edilmesine yonelik ML
esasli giivenilir bir durum izleme yontemi gelistirilmistir. Ek olarak, degisken calisma
kosullarinin (mil hiz1 ve yiikleme) ve farkli derecelerdeki (%50-%100) dis dibi ¢atlag:
hasarinin diiz disli ¢ark ¢iftlerinin titresim cevabi {izerindeki etkilerini degerlendirmek
icin O0zglin bir disli hata tespiti deney diizenegi kurgulanmis ve iiretilmistir. Bu kapsamda,
gelistirilen DL temelli algoritmanin etkinligi fiziksel bir test diizenegi araciligi ile
toplanan titresim verileri tizerinde test edilmeden once (1) CWRU ve (2) PU agik erisim
veri setleri iizerinde kosturulmustur. Bu kapsamda, mevcut tez ¢alismasinin literatiire

baslica katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir,

e Standart ve asimetrik diiz disli ¢iftlerinin kavrama rijitligindeki degisim dis dibi

......

......

ortaya koymustur,

e Hatanin (yani, dis dibi catlagi) titresim sinyalleri tizerindeki etkisinin DSPA
degeri arttik¢a daha belirgin hale geldigi ortaya koyulmustur,

e Mevcut literatiir ML ya da DL tabanli yontemleri yalnizca simetrik dis profiline
sahip disli carklarda olusan hatalar1 tespit etmek igin kullanmistir. Bununla
birlikte, literatiirdeki higbir arastirma ¢alismasi asimetrik dis profili kullanmanin
darbe direnci, egilme mukavemeti ve yorulma Omrii bakimindan sagladigi

tyilestirmelere ek olarak ML ya da DL tabanli bir yaklasim ile hata teshisini
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kolaylasgtirma hususunda bir avantaj saglayip saglamadigini incelememistir.
Mevcut tez ¢alismasi, DSPA (yani, dis asimetrisinin) degerinin DL tabanli bir
algoritmanin hata simiflandirma dogrulugu tizerindeki etkisini literatiirde ilk kez
inceleyerek bu alandaki bilgi birikimine 6zgiin bir katki yapmay1 amaglamistir,
Bulgular, DSPA degeri 20°°den 30°’ye yiikseldiginde siniflandirma
dogrulugunun %12,8’¢ kadar iyilestirilebilecegini gostermistir. Bu sonug,
simetrik bir tasarim yerine asimetrik dis profili kullanilarak dis dibi ¢atlaklarini
erken teshis etme bakimindan bir avantaj saglanabilecegini ortaya koymustur.
Literatiirde asimetrik diiz disli ciftlerinde hata tespitinde DL tabanl bir yaklagim
kullanan ya da dis asimetrisinin dis dibi catlagi hasarin1 daha kolay tespit etmede
bir avantaj saglayip saglamayacagina iliskin benzer bir ¢alisma raporlanmamustir.
Degisken ¢alisma kosullarinin (yani, mil hizi ve yiikleme) ve dis dibi ¢atlagi
hasarmin evolvent diiz disli ¢arklarin titresim cevabi lizerindeki etkisini inceleme
kapasitesine sahip 6zgiin bir test diizenegi kurgulanmis ve tiretilmistir.
fvmedlcerler literatiirde siklikla disli kutusu kapaginin iistine ya da mil
yataklarina yerlestirilseler dahi, uygun sensor konumun belirlenmesi gorevi halen
tizerinde g¢alisilan bir arastirma konusudur. Mevcut tez ¢calismasi dahilinde toplam
alt1 farkli sensor konumu dikkate alinmis ve her bir konum i¢in ii¢ eksende titresim
Olclimii yapilarak optimum ivmedlcer konumunun belirlenmesine yonelik
faaliyetler yliriitilmustiir.

Mil hizi, yiikleme kosulu ve hangi eksende Ol¢iim yapildigr hususlarinin DL
temelli bir algoritmanin genel smiflandirma dogrulugu {iizerindeki etkisi

karsilastirmali olarak ele alinmis ve yorumlanmistir.
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5. SONUC

Mevcut tez calismasinin niimerik kurgusunda titresim verilerinden faydali hasar
Ozniteliklerini ayristirmak ve farkli derecelerdeki dis dibi ¢atlagi hasarlarini (%25-%50-
%75-%100) siniflandirmak i¢in 1-D CNN tabanli bir teshis yontemi 6nerilmistir. Bu
calismanin ana diisiincesi; DSPA degerinin dinamik davranis tizerindeki etkisini ve dis
asimetrisinin hata teshisini kolaylastirmada bir avantaj saglayip saglamayacagini
arastirmaktir. Bu kapsamda, asimetrik profilli disli c¢arklarin rijitliklerinin standart
(simetrik) tasarimlara kiyasla daha yiiksek olmasi sebebi ile hatali disin kavramaya
girmesi ile titresim cevabinda olusacak pikin (yani, anomali) genliginin daha yiiksek

olacagi ve, dolayisiyla, bu hususun hata tespitini kolaylastiracagi dngoriilmiistiir.

Ek bir bulgu olarak, gelistirilen 1-D CNN modelinin siniflandirma sonuglarin
desteklemek i¢in dis dibi ¢atlagi hasarinin varliginda ti¢ farkl: istatistiksel indikatoriin
yizdesel degisimi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, tez ¢alismasmin niimerik

boliimiiniin ana sonuglari su sekildedir,

e Arastirma dahilinde tanimlanan tiim senaryolarda ortalama siniflandirma
dogrulugunun DSPA degerinin artmast ile iyilestigi goriilmiistiir,

e Bu kapsamda, simetrik (20°/20°) tasarim yerine asimetrik (20°/30°) dis profili
kullanilarak modelin farkli catlak derecelerini siniflandirma yeteneginin yaklagik
%12,8 oraninda iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.

e Istatistiksel indikatdr varyasyonlarinin da dis asimetrisinin erken hata teshisi

gorevini kolaylastirabilecegi hipotezini destekledigi goriilmiistiir.

Bu bulgular 15181nda, dis asimetrisinin DL tabanli bir yontem ile farkli derecelerdeki dis
dibi ¢atlag1 hasarini tespit etmede avantaj sagladigi sonucuna varilabilir. Bu hususun yani
sira, Onerilen yaklasim erken hata teshisi ile bakim stratejilerinin optimize edilmesine
yardimci1 olabilir ve farkli (degisken) ¢alisma kosullarinin bir disli transmisyon sisteminin

dinamik karakteristigi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilabilir.

Mevcut tez calismasinin bazi smirlamalari da bulunmaktadir. Ik olarak, bir disli
kutusunun titresim cevabi diger bilesenler ile biitiinlesik (coupled) bir sinyaldir. Tez

caligmasi dahilinde dinamik model aracilig1 ile toplanan titresim sinyallerine literatiir ile
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uyumlu bir sekilde farkli seviyelerde beyaz Gaussian giiriiltii eklenmis olsa dabhi,
biitiinlesik sinyal kosullart dikkate alindiginda renkli giiriiltiilerin (color noise)
kullanilmas1 gercege daha da yaklasilmasi bakimindan kiymetli bir iyilestirme
saglayabilir. Ikinci olarak, mevcut arastirma dis dibi catlakli standart ve asimetrik disli
carklarin dinamik davranisini incelemekle sinirlidir. Bununla birlikte, disli kutularinin
endiistriyel uygulamalarda siklikla bilesik hata (6rnegin, pitting + ¢atlak) fenomeni ile
kars1 karsiya olduklarmin vurgulanmasinda fayda goriilmektedir. Son olarak, c¢atlak
olabilecek diger tasarim parametrelerinin (0rnegin, modiill ve dis sayisi) etkilerinin
degerlendirilmesi de tabii ki miimkiindiir. Mevcut tez ¢alismasi ise literatiirde ilk kez, dis
asimetrisinin DL tabanli bir algoritmanin hata siniflandirma dogruluk orani lizerindeki

etkisini inceleyerek bu alandaki bilgi birikimine 6zgiin bir katki sunmay1 amaglamistir.

Mevcut tez ¢alismasinin deneysel ¢aligmalar1 dahilinde standart diiz disli ¢ark ¢iftlerinde
(1) sagliklt durum, (2) %50 ¢atlak ve (3) %100 (tam dis kirilmasi) ¢atlak derecesi olmak
tizere ii¢ farkli saglik kosulunu degisken ¢alisma kosullar1 altinda (mil hiz1 ve yiikleme)
smiflandirmak i¢in DL temelli bir model gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalarin ana
amaci, (1) mil hizinin, (2) yliklemenin ve (3) 6l¢cim yapilan eksen tercihinin DL temelli
modelin genel hata siniflandirma kabiliyeti lizerindeki etkisini test etmektir. Bu

kapsamda, tez calismasinin deneysel bulgulari su sekilde 6zetlenebilir,

e Arastirma dahilinde ele alinan tiim senaryolarda mil hizinin ya da yiikleme
miktarinin artmasi ile birlikte ortalama siiflandirma dogrulugunda bir iyilesme
tespit edilmistir,

e Dis dibi catlagi hasarmin (%50-%100) varliginda sistemin titresim cevabinin
genliginde kayda deger bir degisim meydana geldigi gézlenmistir. Bu kapsamda,
test edilen alt1 ivmedlcer konumu arasinda en biiyiik genlik degerleri, fren
tarafindaki mil yataginin {izerine monte edilen ivmedlcerin (yani, Konum 4) y
ekseni dogrultusunda Sl¢iilmiistiir,

e Konum (4)’e yerlestirilen ii¢ eksenli bir ivmedlger aracilig ile toplanan titresim
verilerinin gelistirilen DL temelli modele girdi olarak verilmesi neticesinde en

diisiik ortalama smiflandirma dogrulugu x ekseni dogrultusundaki verilerin
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kullanilmasi ile elde edilirken, en yiiksek ortalama smiflandirma dogrulugu ise y

ekseninde Olgiilen verilerin kullanilmast neticesinde elde edilmistir.

Mevcut tez ¢alismasi dahilinde detaylandirilan sonuglar ve elde edilen tecriibeler bir

arada degerlendirildiginde gelecek deneysel calismalar i¢in asagidaki tavsiyelerde

bulunulmustur,

Test edilecek dis dibi ¢atlag derecelerine bazi ara degerler (6rnegin, %25 ve %75
catlak dereceleri) ilave edilerek hata tespit gorevi karmasiklastirilabilir,

Simetrik (20°/20°) numuneler i¢in gergeklestirilen testler, asimetrik dis profiline
(6rnegin, 20°/25° ve 20°/30°) sahip disli test numuneleri tizerinde tekrar edilebilir.
Bu kapsamda, mevcut tez ¢alismasinin niimerik bulgulari dis asimetrisinin hata
teshisini kolaylastirmada bir avantaj saglayabilecegini ortaya koyarak bu alandaki
bilgi birikimine 6zgiin bir katkida bulunmustur,

Dis dibi ¢atlagi hasarmin yanina baska temel hasar tiirleri ilave edilerek bilesik
hata fenomeninin degisken galigma kosullar1 altinda (6rnegin, mil hizi, yiikleme
ve yaglama) bir disli kutusunun titresim cevabi tizerindeki etkisi incelenebilir. Bu

kapsamda, pitting + catlak ya da asinma + ¢atlak kosullar1 da test edilebilir.
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