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OZET

Taglama, diger talash imalat yontemleri ile yeterli 6l¢iim hassasiyeti ve ylizey kalitesinin
alinamadigi durumlarda kullanilan son imalat islemidir. Bu tezde, taslama esnasinda olusan
yanik hasarinin akustik emisyon (AE) faaliyetlerinin izlenmesiyle tespiti detaylandirilmaktadir.
Yanik etkisi, ii¢ farkli calisma kosulu (yliksek kesme hizi, yiiksek besleme miktar1 ve daha az
elmaslama miktari) altinda elde edilen akustik emisyon (AE) verilerinin, siirekli dalgacik
doniisimii (CWT) esashi anlik enerji ve sinyal fazi bilgileri yardimiyla tespit edilmistir.
Deneysel sonugclar biitiin ¢caligsma kosullari i¢in yanmis is pargasindan elde edilen AE sinyalinin
anlik enerjisinin hasarsiz durumda elde edilen anlik enerji degerine gore azaldigin1 gostermistir.
Benzer bi¢imde yanik durumdaki AE sinyalindeki faz sapmasi da saglikli durumdakine gore
daha az degisim gostermistir. Siirekli Dalgacik Doniisiimii sonuclari, Hilbert-Huang doniistimii

yontemiyle kiyaslanmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Grinding is the last manufacturing process used in cases where adequate measurement accuracy
and surface quality cannot be obtained with other machining methods. This thesis presents the
detection of burn damage during grinding using acoustic emission (AE) activities. The burn
effect was determined using the instantaneous energy and signal phase derived from the
continuous wavelet transform (CWT) under different grinding operations (e.g. a higher cutting
speed, a larger infeed and a smaller amount of dressing depth). Experimental results showed
that the instantaneous energy of the AE signal obtained from the burnt case exhibits a decrease
compared to that of the undamaged condition. Similarly, the AE signal for the burnt yields a
lesser amount of phase deviation compared to the intact case. Continuous Wavelet Transform
results were compared with those of the Hilbert-Huang transform and found that both methods

yield very similar results.
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1. GIRIS

Bu boliimiin amaci, bakim stratejilerine ve durum izleme tekniklerin kisa bir giris

yapmaktir. Bu temelden hareketle, taslamada yanik hasariin izlenmesinde titresim analizinin

kullanilmasimin nedenleri agiklanmis ve farkli titresim tabanli teknikler 6zetlenmistir. Bu

aragtirma ¢alismasinin amagclari ve organizasyonu da bu boliimde verilmistir.

1.1 Durum izleme Faaliyetleri

Makineleri ve ekipmanlariin bakimi, endiistri i¢in ve iiretimin siirekliligi icin oldukca

ekonomik oneme sahiptir. Uretimin siirekliligi, yatirilan sermayenin korunmasi ve ekonomik

operasyon, uzun vadede ancak hasari tahmin etmek ve onarimlarinin programlanmasi ile

saglanabilir. Bakim stratejileri ti¢ ana grupta siiflandirilabilir (Rao, 1995; Tschuschke, 1997,
Neale ve Associates, 1979; Ball, 1991):

Ariza Bakimi (Ariza Halinde): Bu, bir ariza olusana kadar makinenin ¢alismasina
izin verilip ve arizayr onlemek icin Onceden belirlenmis herhangi bir islem
yapilmamasi ile ariza olustuktan sonra yapilan bakim stratejisidir. Bu bakim tiirii,
yalnizca makinenin degistirilmesi ucuzsa, parca degisimi kolay yapiliyor, tedarik
esnasinda sikinti yasanmiyorsa ve ariza onemli bagka bir hasar vermiyorsa
diistiniilebilir.

Diizenli Onleyici Bakim (Planli Bakim): Bu bakim tiiri, makinenin galisma
kosullarin1 korumak i¢in belirli zaman araliklarinda gerceklestirilen bakim tiirtidiir.
Bakim zaman araliklari, gecmis bakim bilgilerinin istatistiksel analizine veya
iireticinin vermis oldugu verilere dayanabilir.

Duruma Dayali Bakim (Ongoriicii Bakim): Bu bakim tiiriinde, makineler artik
hasara dayali bir politikaya gére degil, durumlarina gére bakim yapilir. Makine
durumunu belirlemek, degerlendirmek ve tahmin etmek ve herhangi bir hatay1 dogru
bir sekilde teshis etmek icin titresim, sicaklik ve diger proses parametreleri gibi

diizenli olarak izlenebilen parametrelerden bilgi ¢ikarilir.



1.2 Duruma Dayali Bakim
1.2.1 Makinede Durum Izleme ve Teshis (Ball, 1991)

Kullanilan teknik ne olursa olsun, durum izlemenin altinda yatan temel 6zellik, veri
birikimidir. Yalnizca uygun bir siire boyunca yeterli veri toplanabildiginde, normal durumu
belirten parametrelerin degerleri belirlenebilir. Yani, normal durumda bir parametrenin degerini
bilmeden, gelismekte olan bir arizanin olusturacagi anormal bir degeri tespit etmek miimkiin

degildir.

Bir makinenin dmriiniin iki farkli kusur grubu tarafindan kontrol edildigi diisiiniilebilir:
Erken yasam kusurlari, Son yasam kusurlari. Erken yasam kusurlarina yetersiz bosluklar,
eslesen yiizeylerdeki piiriizliiliik ve isleme, montajdan kalan kalintilar gibi 6rnekler verilebilir.
Bu tarz kusurlar zamanla kendilerini temizleme egilimindedir ve ¢alisma periyodunu olusturur.
Bu siire boyunca izlenen degisken zamanla azalacaktir. Bu degiskenlere 6rnek olarak sunlar
verilebilir: Yatak sicakligi, Manyetik tapa tizerinde birikintilerin birikme hiz1 gibi. Erken yasam
kusurlarindan dolay1 yasanabilecek arizalarin olasilig1 baslangicta yiiksektir. Bundan dolayi,
arizalar alistirma sirasinda giderilebileceginden parametreler bozulmadan dikkatlice
izlenmelidir. Nihai 0miir kusurlar1 ise sunlar ve benzerleridir: Asin yiik, gevseklik, asinma,
yorulma. Bu tarz kusurlar izlenen parametre degerlerinde bir artigla birlikte zamanla artan ariza
olasiligina neden olur. Genel olarak, izlenen bir parametre tutarli bir sekilde degisiklik
gosterecektir. Yani omriin ilk zamaninda azalma, normal yasam esnasinda sabit kalma ya da
yavas bir sekilde yiikselme ve son zamanlarinda da artis seklinde bir degisiklige sahit

olunacaktir. Bu durum sekil 1.1 de temsil edilmeye ¢alisilmstir.
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Sekil 1.1. Bilinen bir izlenen parametre yasam dongiisii

Bir makineden gelen bilgiler, ya periyodik izleme olarak bilinen diizenli araliklarla
yapilan dl¢iimlerle ya da kablolu olarak bilinen siirekli izlemeyle ¢ikarilabilir. Tasinabilir veri
toplayicilar tarafindan alinan Ol¢limler daha sonra sisteme yiiklenir, arsivlenir ve her 6l¢iim
turunun sonunda karsilastirmali olarak degerlendirmesi yapilir. Bu yontem, durumu hayli uzun
bir siire boyunca kétiilesen diisiik ve orta kritikteki makineler i¢in uygun maliyetli bir ¢éziim
olabilir. Makinelerin kritiklik seviyesine gore performansini maksimum seviyede tutabilmek
icin kisa izleme aralig1 segilebilir ve bu gibi durumlarda kablolu izleme olarak adlandirilan

surekli 1izleme kullanilmalidir.

Genelde makineler, siiregler ve sistemler arasinda farklihik olmasma ragmen,

mithendislik izleme ve tanilamada sekil 1.2°deki gibi bir yontem izlenmektedir.
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' _ Ornekleme ,
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Bir sistem Teshis

Sekil 1.2. Miihendislik izleme ve teshisi i¢in birlesik bir model

Sekilde de gosterildigi gibi bir sistemin saglik durumu yani sistemin durumu, sistemin
girigi ve duyusal sinyallerde, sistemin giiriiltiisiinden de etkilenen ¢ikislar1 olarak diistiniilebilir
(Leondes, 2000).

Durum izleme Teknikleri
Makinelerdeki arizalarin varligini tespit etmek i¢in bir dizi yontem mevcut olmasina

ragmen, izleme teknikleri alt1 kategoride gruplandirilmaktadir.
e Hisse Dayal Yontemler

Bu yontemler, izlemeye yardimci olmak i¢in duyusal gelistirme cihazlarini da igerebilen

temel durum izleme teknikleridir. (Rao, 1995; Ball, 1991; Cempel 1991).

e Performans izleme

Bu tiir durum izleme teknigi ile, herhangi bir bozulmay1 belirlemek i¢in makinenin
performansini etkileyen parametreler izlenir. Bu parametrelere 6rnek olarak sunlar verilebilir:
Kuvvet, Hiz, Tork vb. Izlenen parametrelerden herhangi bir 5nemli sapma, makinedeki arizanin

gostergesi olarak kabul edilir (Rao, 1995).



e Sicaklik izleme

Bu teknik, bir islemin ¢alisma sicakligin1 kontrol etmek veya herhangi bir arizadan
kaynaklanan 1s1 iiretim kaynaklarini belirlemek i¢in kullanilir. Kontrol i¢in termometreler,
termografik boyalar ve termal kameralar gibi ¢esitli termal sensorler kullanilir (Rao, 1995;
Neale ve Associates, 1979; Ball, 1991; Cempel, 1991)

e Asmma Parcaciklarim izleme

Iki yiizey yeterli bir normal kuvvetle birbirine kars1 hareket ettirilirse asinma meydana
gelir. Bununla birlikte, yeterli bir yaglamanin varligi, temiz bir ¢alisma ortami saglandiginda
asinmanin olusumu engellenebilir. Asinma baslarsa temas eden yiizeylerden ayrilan parcaciklar
yag1 kirletir ve yagda izleme ile aginma kalintilar tespit edilebilir. Yagin durumunu izleme,
demirli kalint1 birikiminin kanitin1 saglayan manyetik tapalarin basit kullanimindan; kalint1
bilesiminin, birikim hizinin ve pargacik seklinin hasarli bir bileseni ve ariza modunu
belirleyebildigi yagin spektrometrik ve ferrografik analizine kadar uzanir (Rao, 1995; Neale ve
Associates, 1979; Ball, 1991).

e Titresim izleme

Tiim durum izleme teknikleri arasinda, makine durum izlemede en fazla bilgiyi iceren
ve bundan dolay1 da en yaygin kullanilan teknik titresim izleme teknigidir (Rao, 1995; Cempel,
1991; Lyon 1987; Randal, 1987). Makine ¢alismasi, genellikle makinenin bir boliimiinden
digerine iletilen titresimi ilireten kuvvetlerin ve hareketlerin tiretilmesini igerir. Bir ariza
meydana geldiginde, izlenen titresim Ozellikleri degisir. Titresim izleme bircok cesit arizay1
tespitte kullanilir. Bunlara 6rnek olarak sunlar verilebilir: Hatali rulmanlar/digliler, uygun
olmayan bosluklar, biikiilmiis veya eksantrik mil, yanlis hizalama vb. Diger izleme
tekniklerinden farkl olarak, titresim izleme, rulman arizalarini tespit etmek ve ayirt etmek igin

cok uygun bir tekniktir.
e Akustik Emisyon izleme

Mekanik bir bilegsen yapisal olarak hasar gordiigiinde, akustik emisyon olusur. Ses
sinyalini izleyerek veya sinyal spektrumundaki degisiklikleri analiz ederek bazi hatalar
tanimlanabilir. Akustik emisyon, sinyal-giiriiltii oraninin diisiik olmasi1 ve bazen giiriiltii
seviyesindeki artisin yorumlanmasinin zor olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilmez ancak biz bu
arastirma calismamizda rulmanda olusan yanik hasarinin analizinde akustik emisyon sinyalleri

ile galistik.



Taslama Yamklarinin Potansiyel Nedenleri
Taslama yanigi, tipik olarak taslama igleminin karmasikligina bagli olarak ¢ok cesitli
nedenlerle ortaya ¢ikabilir. Taglama yanigi, tek bir faktdrden veya asagidaki gibi faktorlerin

kombinasyonundan kaynaklanabilir.

e Sogutma uglarinin yanlis sekli veya diizeninden kaynakl zayif sogutma
e Yanlis sogutma sivisi basinci veya miktari

e Sogutma sivisinin 6zelligi

e Besleme hizlari

e (Calisma kosullar

e Tagslama tas1 veya is parcasinin geometrisi

1.3.1 Taslama Yamklarmdan Ka¢immak i¢in ipuclar

Sogutma sivisin1 degistirmeden veya bilesenlerin geometrisini degistirmeden Once,
basit ayarlar kontrol edilmeli, diizeltilemedigi taktirde sogutma sivisi ve bilesen geometrisi
degisimi diisiiniilmelidir.

e Sogutma sivist memesinin (nozzle) sekli, kesiti ve konumu, taglama bosluguna ve
taglama carkindaki gozeneklere yeterli ve dogru sogutma sivisi akisi saglamada
kritik faktorlerdir. Nozuldaki sogutma sivisi ¢ikis hizi, sogutma sivisi jetinin ¢ark
tarafindan saptirilmasimni 6nlemek i¢in taslama c¢arkinin cevresel hizina yakin
olmalidir.

e Taslama tas1 ylizeyinin talas ve erimis malzemeden temizlenmesi, tasi keskin tutar
ve taglama isleminde istenmeyen siirtlinmeyi onler. Bu, kesici tas iizerine yiiksek
basingta sogutma sivisi pliskiirtmek i¢in kesici tas yiizeyine dik olarak yerlestirilmis

temizleme memeleri ile saglanabilir.

1.3.2 Taslama Yamg Tespitinin Onemi

Taslanmus bir is parcasinda ylizey kalitesi istenilen degerde olmasina ragmen, ylizeyde
olusan ve tespit edilemeyen termal hasarlar kullanim esnasinda ciddi sorunlara yol acabilir.
Taslama yaniklar1 malzemenin mikro yapisinda degisikliklere neden olur yorulma Omriinii
kisaltir ve dinamik olarak yiiklenen bilesenlerde ciddi arizalara neden olur. Bunlara ek olarak,
tespit edilemeyen termal hasarlar iirlinlerin yeniden islenmesi veya hurdaya cikmasi gibi

ekonomik kayiplara neden olmakla beraber, iiriiniin marka degerinin zedelenmesine sebep olur.



1.4 Literatiir Taramasi

Taslama isleminin durumunu ortaya ¢ikarmak igin farkli durum izleme yontemleri ve
teknikleri kullanilmistir. Bunlar temel olarak teorik ve deneysel ¢alismalar, akustik emisyon
yada ultrasonik yaklasimlarla yapilan ¢aligmalar, titresim ve giiriiltii analizi yardimi ile yapilan

calismalar olarak siiflandirilabilir.

Yang (Yang ve ark.,, 2014) makalesinde taslamada yilizey yanmasi i¢in izleme
yaklagimlarina odaklanmis ve bu amagla akustik emisyon (AE) ve topluluk amprik mod
ayristirmasina (EEMD) dayal: tahribatsiz yanik algilama yontemi 6nermistir. Caligsmalari igin
taglama yanigini taklit yontemi olarak lazer 1sinlariyla yapay yanik {iretmistir. Calismalarin
sonucunda yanik hasarinin 150 kHz ile 400 kHz frekans araliginda sinyaller olusturdugu tespit

edilmistir.

Guo, Li ve digerleri (Guo ve ark., 2019), makalede taslama sinyallerinin islenmesi,
sinyal 6zelliklerinin ¢ikarilmasi, optimum &zellik alt kiimesinin se¢imi ve taglama yaniginin
smiflandirilmasindan olusan akilli bir taglama yanig1 algilama sistemi sunmuslardir. Oncelikle
fiziksel sinyalleri bir dinamometre, ivmedlger ve akustik emisyon sensorii yardimiyla
toplamiglar ardindan dalgacik paketi ayristirmasi ve topluluk amprik mod ayristirmasindan
yapmislardir. Boylelikle zaman alaninda ve frekans alaninda biiyliik miktarda 6n o6zellik
¢ikarmislardir. Ozellik boslugunun boyutlulugunu azaltmak ve &zelligin taslama yanmasiyla
ilgisini artirmak i¢in filtre ve sarma yontemini birlestiren iki agsamali bir 6zellik se¢im stratejisi
uygulamiglardir. Calismalarin sonucunda iki asamali 6zellik se¢cim yonteminin model i¢in
optimum 06zellik alt kiimesini saglayabildigini ve y1ginl seyrek otomatik kodlayici modelinin
tiim karsilastirmali modeller arasinda en az 6zellik ile taglama yaniklarinin en iyi egitim ve test

siiflandirma oranini elde ettigini tespit etmislerdir.

Sackmann, Heinzel ve digerleri (Sackmann ve ark., 2020), ¢alismalarinda taglama
yaniklarinin tespitini daha da iyilestirmek i¢in yiizey biitlinliigii iizerindeki siirece 6zgii etkilerin
tahribatsiz karakterizasyonu i¢in Barkhausen giiriiltii 6l¢iimiinii kullanmiglardir. Makale
sonucunda Barkhausen giiriiltiisiiniin ¢ok parametreli taglama yanik analizinin giivenilirliginde

bir iyilesme sagladig tespit edilmistir.



Teixeira, Rego ve digerleri (Teixeira ve ark., 2019), makalede, faz doniistimlii hasarlarin
yani sira artik gerilme durumundaki modifikasyonlari kapsayan Hall yontemi ile ti¢ farkli hasar
derecesi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, kalic1 indiiksiyonda yanik derecesi ile dogrudan

iliskili bir degisiklik tespit etmislerdir.

Yang, Yu ve digerleri (Yang ve ark.,, 2014), makalede, yanik taslama ozelligi
ekstraksiyonu i¢in motor akim sensorleri, voltaj sensorleri, hizlandirict ve akustik emisyon
sensoOrlinii kullanan bir sensér sistemi sunmuslardir. Yeni yontem olan Hilbert-Huang
doniistimii (HHT), ham akustik emisyon ve hizlandirici sinyallerini sindirmek ve taglmam yanik
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in bir sinyal isleme araci olarak uygulamislardir. Hesaplamay1
basitlestirmek i¢in IMF bilesenlerini ortalama enerji ylizdesini kullanan bir filtreleme kriteri
onermislerdir. Sonuglar, taslama yamigi tespitinde HHT nin akustik emisyon sinyallerine
uygulanmasinin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, EMD yo6nteminin
fiziksel anlamini1 dogrulayan i¢sel mod islevi (IMF) araciligiyla tekerler doniis hiz1 basaril bir

sekilde ortaya ¢ikarilabilir.

Mokbel ve Maksoud (Mokbel ve Maksoud, 2000) akustik emisyon teknigini kullanarak
elmas taglama taslarinin durumunu izlemislerdir. Farkli tane biiyiikliigii, bag tipi ve kosullar
icin elde edilen sonuglar akustik emisyon tekniginin taslama islemi sirasinda taslama taginin
durumunu izlemek i¢in faydali bir ara¢ olabilecegini gostermistir. Hem akustik emisyonun
spektral genligi hem de yiizey piiriizliliigiindeki degisikliklerin, kesici tasin ylizey durumunu
yansittigt bulunmustur. Akustik emisyon tekniginin, bir elmas taglama tasi kosulunun
durumunu izlemek i¢in uygun oldugu ve kullanilan yiiksek Ornekleme frekansi nedeniyle

yiiksek taglama tas1 hizlariyla basa ¢ikilacagi belirtilmistir.

Hiibner, Duarte ve digerleri (Hiibner ve ark., 2020) taslama yanmasini izlemek i¢in
akustik emisyon sinyallerinin zaman-frekans goriintiilerine ve evrigimli sinir aglarina dayanan
yeni bir yaklagim onermislerdir. Deneysel verileri farkli kesme kosullart altinda N2711 kalite
celik iizerinde yapilan taslama testlerinden elde edilmistir. Kisa siireli Fourier doniisiimii,
stirekli dalgacik doniisiimii ve Hilbert-Huang doniisiimii dahil olmak iizere {i¢ farkli zaman

frekansi1 analizi, CNN modelleri i¢in girdi gorevi goren goriintiileri olusturmak i¢in kullanildi.



Sonugta taglama yaniklarinin izlenmesi i¢in geleneksel makine Ogrenme tekniklerinin

kullanildig literatiirde bildirilenler dikkate alindiginda daha iistiin oldugu tespit edilmistir.

Micietova, Neslusan ve digerleri (Micietova ve ark., 2017), barkhausen giiriiltiisiine
dayali tahribatsiz mikro manyetik teknikle taslama sonrasi yiizey hasarinin tespitini
yapmiglardir. Calismalarinda, ytliksek ve diistik frekans tekniklerini ve ylizey yanigini, 1sidan
etkilenen bolgenin kalinligini tespit etme hassasiyetlerini karsilastirmislardir. Aragtirmalari
sonucu, diisiik frekans tekniginin, taglama islemlerinden sonra elde edilen 1sidan etkilenen
bolgelerin nispeten yiiksek kalinligi nedeniyle ylizey yanmasini yiiksek frekans teknigine gore
daha net bir sekilde tespit edebildigini belirlemislerdir. Ayrica, mikro manyetik testin,
barkhausen giiriiltii dongiisiiniin tepe degeri gibi parametrelerin islenmis yilizeyin termal yiikii

ile iligkili oldugu ¢ok parametrik bir teknik olarak ek yonleri tartismislardir.

Opoku (Opoku ve Kevin, 2005), manyetik barkhausen giiriiltiisiiniin (MBN), taglama
sirasinda herhangi bir mikroyapisal degisiklik olmadiginda taslama yanmiginin baslangicini
tespit i¢in hizli bir tahribatsiz teknik iizerine ¢aligma yapmistir. Calismasi sonucunda MBN
tekniginin, taglama yaniklarinin meydana gelmeden 6nce tespit edilmesinde uygulanmasi,
atiklarin sinirlandirilabileceg§i ve bilesenlerin yiizey biitiinliiglinden 6diin vermeden taglama

islemlerinin optimize edilebilecegini tespit etmistir.

Demir ve Giillii (Demir ve Giillii, 2008) yiizey taglama isleminde tas sertliginin ylizey
puriizliiliigiine ve taslama kuvvetlerine olan etkilerini incelemislerdir. Taslama islemi sirasinda
olusan taglama kuvvetlerinin dl¢iilmesi i¢in uygun bir dinamometre kullanilmis ve bilgisayar
yardimiyla piiriizliilik degerleri 6lgiilmiistiir. Ol¢iim sonrasinda, artan tas sertligi ile yiizey
ptriizlilik degerlerinde 6nemli artiglar oldugu gozlemlenmis fakat taslama kuvvetlerinde

belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

Lui, Chen vd. (Liu ve ark., 2006) lazer 1simasinin neden oldugu termal genlesmenin,
taglama termal davramisin1 simiile etmek i¢in tasarlanan akustik emisyon 6&zelliklerini
arastirmiglardir. Dalgacik paket doniistimleri kullanilarak taglama yanma sicakligindaki akustik

emisyon Ozellikleri, diger mekanik girisim faktorleri olmadan basarili bir sekilde ¢ikarilmistir.



Inasaki (Inasaki, 1998) tek noktali ve ¢ok noktali kesici takimlarin ve taglama igleminin
yani sira, kesme islemini izlemek i¢in akustik emisyon sensoriinii uygulamistir. Kesici takimin
durum izlenmesi ve akustik emisyon sensoriinden tam olarak yararlanmak i¢in yapilan bazi
denemeler, sensdr montaji ve sinyal isleme ile ilgili olarak gerceklestirilmistir. Proses ve
taglama izleme igin, sensor diger gerekli cihazlarla birlikte bileme aparatina monte edilmistir.
Akustik emisyon sensoriiniin islem durumuna ¢ok duyarli oldugu ve bu sensoérii kullanan izleme
sistemini daha giivenilir hale getirmek i¢in daha fazla iyilestirme yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Viera, Paulo vd. (Viera ve ark, 2019) piezoelektrik diyafram ve akustik emisyon
sensorleri kullanarak ylizey taslama islemi sirasinda seramik bilesenlerin yiizey kalitesini
izlemislerdir. Yiizey piirlizliiliigiinii degerlendirmek icin kisa zamanli fourier doniisiimiine

dayanan bir degerlendirme yapilmaistir.

Kwak ve Song (Kwak ve Song, 2001) taglama islemi sirasinda iiretilen akustik emisyon
sinyalleri, taglama ile ilgili sorunlar ve sinyallerdeki degisikliklerin 6zellikleri arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in analiz yapmislardir. Silindirik dalma taslama isleminde catlak titresimi
ve taglama yanmasimi tanimak i¢in akustik emisyon sinyallerini kullanmanin bir yontemini
gelistirmislerdir. Oynak titreme ve taslama yanig1 gibi taslama yanig1 gibi taglama sorunlari
meydana geldiginde, RMS’in ve hizli fourier doniisiimiiniin tepe noktasi, standart sapma ve
hasar esiginin disindaki sayim i¢in akustik emisyon parametrelerinin degerleri dogrusal
olmayan sekilde artt1g1 tespit edilmistir. Ilerleme hizlar1 ne kadar ¢ok uygulanirsa akustik

emisyon parametrelerinin seviyeleri o kadar ytliksek oldugu belirtilmistir.

1.4 Tezin Amaci

Genellikle is parcalarinin yiizeyi insan goziine hatta dokunmasina bile piiriizsiiz
gelebilir. Fakat mikroskop altinda yiizey incelendiginde ylizeyin yapisi ve liretim siireclerinin
meydana getirdigi karmasik bir yap1 oldugu goriilecektir. Bu yapiya literatiirde “doku” olarak
adlandirilmaktadir. Doku, bir iirlinlin performansini, kalitesini ve hizmet Omriinii
etkileyebilmektedir (Okuyama ve ark., 1993). Bundan dolayz ticari, teknolojik birgok nedenden

dolay1 yiizey piirtizliligli 6nemlidir.



Hassas taslamada karsilasilan en ciddi sorunlardan bazilar1 taglama esnasinda meydana
gelen 1sidan kaynaklanmaktadir. Taglanmis yiizeydeki 1s1 hasari, taglama yanmasi ve termal
catlaklar olarak goriilmektedir. Taslama esnasinda hizli 1sitma ve sogutma deligi nedeniyle
bitmis yiizeyde istenmeyen artik ¢ekme gerilmeleri gelisebilir. Bu problemin ¢oziimiine

mantikli bir yaklagim, taglama 1s1s1 ve sicakliklarinin temelden anlasilmasi ile yapilabilir.

Literatiir arastirmasi sirasinda genelde taslama sonrasinda is pargasi ylizey kalitesinin
durumunu belirlemek i¢in kisa zamanl fourier doniisiimii kullanimina rastlanilmaktadir (Rao,
1995; Tschuschke, 1997), ancak taglama esnasinda farkli ¢alisma kosullarinda meydana gelen
akustik emisyon sinyallerinin dalgacik doniisiimii yardimiyla incelenmesine rastlanilmamaistir.
Bu calismada akustik emisyon faaliyetleri dikkate alinarak, farkli taslama kosullar1 altinda
malzemede meydana gelen termal hasarlarin dalgacik doniistimii yardimiyla incelenmesi

sunulmaktadir. Bu amaca esas teskil etmek amactyla oncelikle:

- Literatiirde akustik emisyon ve titresim esasli yontemler kullanilarak yapilan
calismalarinin 6zetlenmesi

- Akustik emisyon yonteminin agiklanmasi

- Analiz esnasinda kullanilan zaman, frekans bolgesi incelemeleri ve dalgacik doniigiimii
hakkinda teorik bilgilerin verilmesi

- Deneysel verilerin incelenmesi ve sonuglarinin agiklanmast

asamalar1 gergeklestirilerek termal hasar tespit edilmistir.

1.5 Tezin Organizasyonu
Bu c¢alismada hedeflenen sonuglara ulasabilmek ic¢in yapilan ¢alismalar ve kullanilan

caligmalar asagida verilmistir:

Bolim 1: Farkli taslama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetleri ile ilgili

yapilan ¢alismalar incelenerek durum izleme ile titresim analizi hakkinda bilgiler verilmektedir.

Bolim 2: Taglama islemi, islem parametreleri ve yontem ¢esitleri hakkinda detayl

aciklamalar verilmektedir.



Boliim 3: Akustik emisyon teknigi tarihgesi ve izleme prensipleri ile beraber, akustik

emisyon sinyallerinin 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Boliim 4: Farkli taglama kosullarinda olusan akustik emisyon sinyallerinin incelenmesi

icin kullanilacak yontemler ve teorik esaslar detayli bir sekilde verilmektedir.

Bolim 5: Farkli taglama kosullarinda meydana gelen akustik emisyon sinyallerinin

deneysel olarak incelenmesi verilmektedir.

Boliim 6: Bu galismaya ait genel sonuglar verilmektedir.



2. TASLAMA
Bu boliim talagli imalatta temel sekillendirme yontemlerinden biri olan taslama
isleminin tanimimi ve tekniklerini agiklamaktadir. Taslama terimleri de bu bdliimde

aciklanmaktadir.

2.1 Taslama islemi

Taslama iglemi, asindirict bir malzemeden yapilmis olan ve kesme kisimlarinin diizenli
bir geometrik yapist olmayan bir takim ile talas kaldirma islemidir. Taglamada kesme denilen
islem tas denilen takimin donme hareketi ile meydana gelir. Ilerleme islemi ise parca ya da
takim tarafindan yapilir. Taslama islemi; genellikle tornalama, planyalama, vargelleme ve
frezeleme gibi islemlerden sonra Olcilinlin istenilen degerde olmasi ve yilizey kalitesini
iyilestirmek i¢in uygulanan imalat yontemlerinin son islemidir. Hassas taglama sartlarinda 2um
olgli tamhigr elde etmek miimkiindiir (Rao, 1995). Taslama islemi, isin bi¢imine ve tasla isin

bagil hareketine gore adlandirilir. Buna gére taglama cesitleri asagidaki gibidir:

- Silindirik taglama
o D1s ylizey
o I¢ yiizey
- Konik taglama
- Krank taglama
- Puntasiz taslama
o I¢ yiizey
o D1s ylizey
- Diizlem taglama
o Yatay milli
o Diisey milli
- Dalma taglama
o I¢ yiizey
o D1s yiizey
- Profil tagslama
o Ozel profiller
o Vida
o Disli gark

- Elektrokimyasal taglama



Taglama islemi, is parcgasi yiizeylerinde yiiksek Ol¢ii hassasiyeti ve diisiik yiizey
puriizliligii elde etmemizi sagladigindan dolayr endiistride biiyilkk 6nem tasir. Taslama

isleminin endiistriyel iiretimde sagladig: tstlinliikler asagidaki gibidir:

- Yiksek ol¢ii tamlig

- Ustiin yiizey kalitesi

- Sertlestirilmis pargalarin islenebilmesi

- Birlikte galisacak parcalarin alistirilmasi kolayligi
- Diger takim tezgahlarinda pargalarin islenebilmesi
- Uretimde serilik

- Alet ve takim bileme vb.

Taglama islemini olusturan ana bilesenler baslica kesici tas, is parcasidir. Kesici tas, sert
asindiric1 parcaciklarin organik veya inorganik birlestirme elemanlariyla firinlanmasi ve bu
yolla birlestirilmesiyle elde edilir. Kesici taslarin, taglama tezgahinda yiiksek devirlerde
dondiiriilerek yavas bir sekilde is pargasi ylizeyine temas etmesi saglanir. Bu temas ettigi nokta
0 noktas1 olarak kabul edilir. Kullanilan tasin 6zellikleri ve is parcasinin malzeme 6zellikleri
goz oOnlinde bulundurularak diisiik derinliklerde talag verilerek hassas Olgliye gore yiizey

iyilestirmesi yapilir.

Taglama isleminde, tas1 kendi ekseni etrafinda dairesel donme hareketi yapar ve ayn
zamanda verilen talas derinligi kadar is parcasina dalar. Ayni anda is parcasi da taglama tasina

dogru ilerleyerek kesmeyi kolaylastirir.

2.2 Taslama Cesitleri

Imalat esnasinda kullanilan taslama islemleri diizlem yiizey taslama ve silindirik yiizey
taglama olmak {izere 2 ana gruba ayrilir. Diizlem yiizeyi taslama isleminde, kendi ekseni
etrafinda donen kesici tas yardimiyla is parcasi yiizeyinden diizlemsel olarak talag kaldirma
islemidir. Buna karsilik silindirik taglama islemi, dairesel kesitli i pargalar: yiizeyinden kesici

tas yardimiyla talas kaldirma operasyonudur.



2.3 Yiizey Piiriizliliigii

Genellikle is parcalarmin yilizeyi insan goéziine hatta dokunmasina bile piiriizsiiz
gelebilir. Fakat mikroskop altinda yiizey incelendiginde ylizeyin yapisi ve liretim siireclerinin
meydana getirdigi karmasik bir yap1 oldugu goriilecektir. Bu yapi literatiirde “doku” olarak
adlandirilmaktadir. Bu yapi, doku, bir iirliniin performansini, kalitesini ve hizmet Omriinii
etkileyebilmektedir (Tschuschke, 1997). Bundan dolay1 ve ticari, teknolojik bir¢ok nedenden

dolay1 ylizey piiriizlilligl onemlidir.

2.4 Taslamaya Etki Eden Faktorler
Is parcasinin istenen yiizey kalitesi ve dl¢ii tamliginda {iretilmesini saglamak taslamanin
temel amacidir. Taglama isleminin son proses olmasi veya daha sonraki proseslere iyi bir gegis

saglamasi bakimindan taglama islem parametrelerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

2.4.1 Asindiric1 Tasin Sertligi

Asindirict malzemelerin en 6nemli 6zellikleri sertlikleridir. H harfi ile O harfi dahil
arasindaki harflerle sertlik ifade edilir ve H harfinden O harfine dogru sertlik artar. Sertlik
derecesi, taslama taginin kesme kalitesinin belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Bir diger

onemli unsur ise kesme sirasinda dayanabilecegi sicaklik derecesidir.
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Sekil 2.1. Taslama tasi olgiileri

2.4.2 Tane Biiyiikliigii
Taslama taslarini olusturan degisik 6l¢ii ve geometrik sekildeki asindirict kristal yapilar
tanelerdir. Bu tanelerin boyutlarini belirleyen degerler dl¢tilerdir. Taneler ¢ok kaba, kaba, orta,

ince, ¢ok ince ve toz olarak literatlirde genel olarak siniflandirilmaktadir.



2.4.3 Tane Sertligi

Tane sertligi, taslama taslarini olusturan tanelerin tas tizerinden sokiilebilme 6zelligine
ya da taneleri birlestiren birlestirme maddesinin taneleri birakip birakmamasina gore tanelerin
birbirine olan baglant1 kuvvetine denir. Taslama tas1 kesme islemini yapmasi esnasinda tasi
olusturan asindirici taneler birlestirme maddesi aracilifiyla kolayca birakiliyorsa ya da
asindiric1 taneler yerini kolayca terk edebiliyorsa bu yumusak taslama tasidir. Bunun aksi

durumda ise sert taglama tasidir.

2.4.4 Tasin Dokusu

Taslama taslarini olusturan tanelerin birbirlerine olan mesafesine tasin dokusu ya da
yapisi denir. Tanelerin birlestirme maddeleriyle birbirine baglanmasi tasin dokusu goz Oniine
alinarak standart bir hale getirilmistir. Taslama taslar1 gézenekli bir dokuya sahiptir. Tas, iri

gbzenekli ise doku seyrek, kiiciik gézenekli ise doku sik bir yapidadir.

2.4.5 Malzeme ve Sekli
Malzemenin tiirii, is par¢asinin sekli hem taslama tasi se¢imi hem de dakikada kaldirilan

talas hacmi tlizerinde etkilidir.

2.4.6 Kesme Hiz1
Taslama islemini yapan taglama taginin kesme yiizeyi lizerindeki bir noktanin saniyede

metre cinsinden almis oldugu yola kesme hiz1 denmektedir.

Taslama taginin normal kesme yapabilmesi i¢in uygun cevresel hizda g¢aligmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 pek ¢ok taslama tezgahi motorlar ¢ift devirli ya da tek devirli
olarak firetilirler. Tek devirli motorlarda, motor ve tas mili kasnaklar1 kademeli olarak yapilir.
Bu da tas ¢api kiictildiikce kademeli kasnaklar kullanarak taglama taginin istenilen ¢evresel hiz
degerleri arasinda tutulmasina imkan saglar. Motor miline dogrudan bagli olan zimpara taslar

genellikle motorun farkli devirlerde ¢alistirilmasi suretiyle cevresel hizlari sabit tutulur.

Taslama kuvvetleri ile tas hiz1 ve talas derinligi arasindaki durum iliskisi asagidaki

sekilde gosterilmistir. Sabit tabla hizinda, tasin yiiksek hizlarinda diisiik taslama kuvveti elde



edilmistir. Bu olayin yiiksek talas kaldirma miktarlarinda daha belirgin oldugu goériilmiistiir.
Yani talag miktar ile taslama kuvveti lineer olarak artmamaktadir. Yui ve Soo Lee yaptiklar
deney sirasinda deney malzemesi olarak SKD-11 (Japon Standardi) 58 HRC ve 85x40x20
boyutlarinda is pargasi kullanmiglardir (Srihari ve Lal, 1996).
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Sekil 2.2. Tas hiz1 ve talas derinliginin taslama kuvvetleri {izerine etkisi (Srihari ve
Lal, 1996)

Taslama taglarinin g¢alisabilecegi maksimum devirleri gosteren ibarelere kesinlikle

uyulmasi gerekir. Aksi taktirde tagin kirilip patlamasina neden olur.

2.4.7 Is Parcasinin Hizx

Normal bir kesme icin taglama tasinin hizi ile is par¢asinin hizi arasinda uygun bir oran
bulunmalidir. Bu oran, tas yiizeyinde kesici tanelerin kirilmasini ya da yerlerinden kopmasini
saglayan kuvvetleri belirler. Genellikle is pargasinin hiz1 ayarlanarak bu oran korunur ve tasta
kendiliginden bir bilenme etkisi elde edilir. Is hizi, tas hizina gore dengesiz bir sekilde
artirlldiginda tasin dinamik sertligi azalacagindan (yumusak etki yapacagindan), tas daha cabuk

asinir.

2.4.8 Talas Derinligi

Kesiciye bir defada verilen is dalma miktarina talas derinligi denir. Tas ve is parcasinin
hiz1 dogru se¢ilmis, tasin tane biiylikliigii ve sertligi de uygun ise, verilecek talas derinligi,
tezgahin giiciine, is par¢ast malzemesi ve bigimine gore degisir. Talas derinligi, yumusak ve

diiz ylizeylere kiyasla sert ve bi¢imli yiizeyler i¢in daha az se¢ilmelidir.



Sabit hizla yiizey taglamada, 6zellikle dengeli talas kalinliklarinda talas derinligi ile
Ozgll talas kaldirma hizi orantilidir. Bundan dolayi talas derinligi fazla olan islemlerde daha

biiylik kuvvetler ve daha biiyiik 1s1 ortaya ¢ikmaktadir.

2.4.9 Temas Yiizeyi

Taslama tasinin talas kaldirarak almis oldugu yol, taglama taginin ve ig parcasinin
yiizeyini olusturur. Temas yiizeyi, is parcasinin ve tasin ¢apmna gore degisiklik gosterir. Is
parcasinin ¢api biiyiidiikce temas yiizeyi biiyiir ve yiizeyden daha uzun talaslar kalkar. Ince ve
uzun talas, kisa ve kalin talasa gore daha az bir kesme basinci ister. Bundan dolay1 biiyiik ¢capl

parcalar uzun talag kaldirarak taslanirsa, tas sertlestirilmis gibi etki eder ve geg 1sinir.

Taslama tasiyla is parcasinin bulustugu noktada talas kaldirma islemi olur ve temas
bolgesi boyunca is parcasina 1s1 girisi olur. Bu esnada sogutma sivisi ile sogutma yapilmalidir.

Aksi taktirde is parcasi lizerinde taglama yaniklar1 olusabilir.

Temas ylizeyi biiylidiikce sert tas yerine daha yumusak tas kullanilmali ve 1siy1
minimize etmek i¢in talas boslugu artirilmalidir. Talas boslugunu artirmak icin kaba taneli,

biiyiik gézenekli ya da her ikisini igeren taslar kullanilmalidir.

2.4.10 Kesme S1visi
Taglama islemi ya kuru ya da 1slak yapilir. Kuru taslamada kesme alaninda olusan 1s1,
hava, taglama tas1 ve 1§ parcasi araciligiyla dagilir. Bu tiir taglama fazla 1s1 olusturmayan bileme

ve taglama islemleri i¢in uygundur.

Islak taglamada ise, olusan yiiksek 1sinin etkisini azaltmak i¢in uygun bir sogutma s1visi
kullanilir. Giintimiizdeki ytiksek devirli taglama tezgahlarinin hemen hemen hepsinde de
sogutma sivist kullanilmaktadir. Sogutma yapilmadiginda veya yetersiz oldugunda, tas
izerinden kopan pargalar, fazla 1s1 karsisinda piserler ve macun olusturarak gozenekleri tikarlar.
Bunun sonucu, tagin kesme 6zelligi azalir; is yiizeyi piirlizlii ¢ikar. Ayrica fazla sicaklik is

parcasinda ¢arpilmalara, 1s1l hasarlara ve boyut hatalaria neden olur.



2.4.11 Is1 Olusumu

Is parcasi iizerinde, taglama tasinin tanelerinin temas ettigi her noktada, tas tanesi ve
malzeme arasindaki siirtinme kaymasi nedeniyle 1s1 olusmaktadir. Ayrica plastik deformasyon
esnasinda da 1s1 olusmaktadir. Talas kaldirilirken tanenin oniindeki bolgede siddetli bir plastik
deformasyon olusmaktadir. Boylece kesici tanenin ug¢ kisimlarinda 6nemli biiyiikliikte 1s1
olugmaktadir. Zimpara taslar1 tlizerindeki taneler esit aralikli olmadiklarindan dolay1 bazilari
digerinden daha biiyiik hacimle talas kaldirmaktadir. Bundan dolayi, kesme diizleminde farkl
degerlerde (1000°C~1500°C) sicaklik olusmaktadir. Olusan bu yiiksek sicaklik, taslanan is

parcasi yiizeyinde termal hasarlara sebep olabilmektedir.

Talas kaldirmada meydana gelen 1s1, kaldirilacak talas tabakasinin sekil degistirme ve
ayrilmasi sirasinda, takim-talas ve takim-is arasindaki siirtinme enerjisinden kaynaklanir.
Olusan 1smin biiyiik bir kismi (%80°den fazlasi) talas ile tahliye edilmekte, diger bir kismui
parcaya gecmekte, geri kalani ise takimin 1sinmasina sebep olmaktadir. Islenen parca ve kesici
takimlar tizerindeki 1s1 diizensiz olarak dagilmaktadir. Bu sicaklik dagiliminda en yiiksek
sicaklik, takimin u¢ kismina yakin olan talag yiizeylerinde meydana gelmektedir. Talag
kaldirma esnasinda meydana gelen siirtiinmeden dolayi, sicaklik artisi, takimin asinmaya karsi
direncinin azalmasina ve islenen parganin 1sil olarak zarar gérmesine neden olmaktadir.
Taglanan malzemedeki 1s1l zarar1 azaltmak i¢in, is hiz1 artirilmali, kuvvet azaltilmali ve tasin
stirekli keskin kalmasi saglanmalidir (Lidsay, 1971; Schey, 1987; Harris ve Lavine, 1991,
Holmerg ve Matthews, 1994; Yui ve Lee, 1996).

Operasyon esnasinda en biiyiik zorluk, 1smin proses etkisi ile bas edebilmektir. Islem
aninda olusan asir1 sicaklik hem is parcasina hem de taslama tasina zarar verir. Is par¢asinda
kalint1 gerilmeler ve ¢atlaklar olusur. Taslama tasinda ise yiizey parlakligi ve sertlige sebep olur

ve bu durum taglama islemini zorlastirir.

Taglama prosesi esnasinda talas derinligi ¢cok yiiksek oldugu zaman, siirtiinmenin arttig1
durumda ve yeterli kesme olmadiginda yiiksek sicaklik olusur. Is pargasi ve taslama tasinin asir1
1sinmasini engellemek igin uygun tas sertligi secilmelidir. Ayrica uygun tiirde ve yeterli kesme

s1vis1 taglama bolgesine ulagmalidir.



2.4.12 Elmaslama
Taslama tas1 gézeneklerinin dolmasi veya asindirici tanelerin tag biinyesinden kalarak
korlenmesi sonucu etkili talas kaldirma 6zelligini kaybeder. Tasa yeniden talas kaldirabilme

0zelliginin kazandirilmasi i¢in bileme isleminin yapilmas1 gerekir.

Zimpara taglar1 el takimlariyla veya tezgah {izerinde bulunan bileme takimiyla bilenir.
Bileme islemi i¢in kullanilan aparat tezgah iizerine sabitlenir. Sonra tasin gevresinden talas

kaldirilarak bileme islemi yapilir.

Tasin ylizeyinin belirli araliklarla temizlenmesi islemine elmaslama denir. Taglama tas1
ylizeyinde 20 um ile 30 um arasinda tas yiizeyi temizlenir ve bu sekilde yeni taglarin aciga

cikmasi saglanir. Talas ile dolmus tas gozenekleri acilir.

Celik ya da diger sert malzemelerden talas kaldirmak, kullanma siiresine bagli olarak
kesme takimlarinin dmriiniin kisalmasina sebep olmaktadir. Kullanilan kesicilerin kesici uglari,
her talas kaldirilmasinda asinir ve kesme kabiliyetini biraz daha kaybeder. Buna bagli olarak
talag kesiti kiigiiliir. Kesme giicii ve kesiciler arasinda uygun bir denge saglandig1 takdirde
kesicinin kesme 0mrii uzar ve sik sik bilemeye ihtiyag duyulmaz. Kesme agzinin bozulmasi ile

kesme agzina etki eden kuvvetler artar.

Her ¢esit kesiciyle yapilan talas kaldirma islemlerinde, korelen kesicilere gelen
kuvvetler artmaktadir. Taslama isleminde asindirici tanelere gelen kuvvetler belirli bir sinir1
astiginda asindirict taneler baglanti malzemelerindeki gozeneklerden kirilir ve kopar. Kopan
asindirici tanelerin yerine, yeni, keskin kenarli taneler ortaya ¢ikarak kesme isleminin devamini
saglar. Bu islemin siirekli olmasi tas diskinin ¢apinin kademeli olarak kii¢lilmesine sebep olur.
Tas diski ¢apmnin kiiclilmesi sonucu is parcasina c¢ap biiyiimesi olarak yansir. Bu islem;

genellikle kendi kendine bileme olarak adlandirilir (Cander, 1975).

Hassas taslamada, tas asmnmasinin kaldirilan talas miktar1 ile baglantis1 asagidaki

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Hassas taslamada takim asinmasinin kaldirilan talas miktar ile iliskisi

(Srihari ve Lal, 1996)

Baslangicta hizli bir asinma olmakta, daha sonra bu asinma hizi yavaslamaktadir. 3.
Kisimda da hizli bir asinma olmakta ve kuvvet, sicaklik ve titresim artmaktadir. Bu yiizden,

tastaki aginma son asamaya gelmeden tas bilenmelidir (Srivastava ve ark., 1992).

Bir taglama igleminde, tagin korelmesinden dolay1 bitirme yiizeyi kalitesi istenen sinir1
asmadan tas bilenmelidir. Dikkat edilmesi gereken husus, tasin performansini iyi durumda
tutabilmek icin, ne kadar siire kullanildiktan sonra ve ne kadar ilerlemeyle tas yiizeyinin
bilenmesinin belirlenmesidir. Giiniimiizde kimi isletmelerde bileme islemleri, yetismis teknik
elemanin tecriibesine ve kabiliyetine bagli olarak yapilmaktadir. Tecriibeye bagimli bileme
isleminin zorlugunu gidermek icin tasin ylizey durumunu 6lgen ve tayin eden sistematik bir
yontem gereklidir. Tas ylizeyi durumunu inceleyen birgok arastirma yapilmistir. Bu

arastirmalarda cesitli yontemler kullanilmistir.



3. AKUSTIK EMISYON
Bu boliim, akustik emisyon tekniginin tarihsel gelisimine, tanimina, akustik emisyon

sinyalinin izleme yontemlerine ve 6zelliklerine deginmektedir.

3.1 Akustik Emisyon Teknigi

Akustik emisyon (AE), basing, sicaklik, yiikleme vs. gibi etkilerin sonucunda malzeme
icerisinde olusan elastik gerilme dalgalaridir. Bu elastik dalgalar AE sensoérleri tarafindan tespit
edilir. AE kaynaklari, depremler gibi dogal olaylardan, catlaklarin baslamasi ve biiyiimesine,

metallerdeki faz doniistimleri vb. sekillerde ¢esitlilik gosterir.

Akustik emisyon sinyallerinin tespiti ve analizi, bir malzemedeki siireksizligin kaynagi
ve Oonemi hakkinda onemli bilgiler elde etmemizi saglar. Akustik emisyon testi (AE) cok
yonliiliigii nedeniyle birgok endiistriyel alanda kullanirlar. Ornegin, yapisal biitiinliigiin
degerlendirilmesi, kusurlarin tespiti ve kaynak kalitesinin izlenmesi akustik emisyon testi ile

yapilir.

Akustik emisyon, diger tahribatsiz muayene tekniklerinin (NDT) ¢ogundan 2 yonden
farklidir. Birinci fark sudur:

Akustik emisyon testi diger NDT’ler gibi incelenen nesneye enerji saglamak yerine,

nesne tarafindan salinan enerjiyi dinler. Diger fark ise sudur:

Akustik emisyon testi bir malzemedeki dinamik siirecler veya degisikliklerle ilgilenir.
Bu yontemde catlak biiylimesi gibi yalnizca aktif 6zellikler vurgulanir. Gelismekte olan ancak
o anda duragan olan kusurlar1 da tespit edebilir. Fakat akustik emisyon yogunlugunun siddeti,
akustik bir olaya neden olacak kadar yiiksek degilse kusurlar tamamen tespit edilemeyebilir.
Akustik emisyon testi genelde bir bilesenin giicii ya da ariza riski ile ilgili aninda bir gosterge

saglar.



Akustik emisyon testinin diger bir avantaji ise birden fazla sensor kullanarak hizli ve
eksiksiz hacimsel incelemedir. Avantajlari arasinda proses kontrolil i¢in kalici sensdr montaji

ve numuneyi sokiip temizlemeye ihtiya¢ olmamasi sayilabilir.

Akustik emisyon sistemleri avantajlara sahip oldugu gibi ne yazik ki baz1 dezavantajlara
da sahiptir. Bu sistemler bir yapida hasarin bulundugunu sadece niteliksel olarak 6lger. Parcanin
boyutu, derinligi gibi nicel sonuglar elde etmek icin ultrasonik test gibi diger tahribatsiz
muayene yontemleri kullanilmalidir. Bir diger dezavantaji sinyallere yabanci giiriiltii katan
yiiksek sesli ortamlardan kaynaklanmaktadir. Basarili bir sonug i¢in sinyal ayrimi ve giiriiltii

azaltimi sarttir.

3.2 Akustik Emisyon’un Tarihcesi

Akustik emisyon sinyalleri kontrollii bir ortamda olusturulabilecegi gibi dogal
ortamlarda kendiliginden olusabilecekleri i¢in akustik emisyon testinin kokenini saptamak
zordur. Milattan 6nce 6500 gibi erken bir tarihte, comlekgilerin seramikleri sogutma esnasinda
duyulabilen sesleri dinledikleri ve bu sesin yapisal bozukluktan kaynaklandigini tahmin
ettikleri biliniyor. Metal islemede plastik deformasyon sirasinda saf kalayin mekanik olarak
ikizlenmesiyle tiretilen isitilebilir emisyonlar -ki kalay ¢1glig1 olarak bilinir- kiiglik Asya’daki

kalay izabe fabrikalarinda milattan 6nce 3700 civarinda icat edildi.

Akustik emisyonun ilk belgelenmis gdzlemlerini 8. Yiizyilda Arap simyact Omer ibn
Hayyam yapmistir. Hayyam bir kitabinda kalay ¢alisildiginda “sert bir ses” ¢ikardigini, demirin

ise dovme sirasinda “gok ses ¢ikardigini” yazmistir.

19. ylizy1lin sonunda yazilan kalay, demir, kadmiyum ve ¢inko gibi malzemelerle ilgili
metinlerde duyulabilir akustik emisyona atifta bulunulmustur. Farkli metaller ve akustik
emisyonlar1 arasindaki kayda deger bir korelasyon kalay ve c¢inko aglamasi ikizlenme
arasindaki ikiskiyw tanik olan Czochralski tarafindan yapilmistir. Ardindan Albert Portevin ve
Francois Le Chatelier stres altindaki bir AI-Cu-Mn (Aliiminyum-Bakir-Manganez) alasimindan

AE emisyonlarini gézlemlemistir.



3.3 Akustik Emisyon izlemenin Prensipleri

Kat1 bir malzemeye disaridan bir kuvvet uygulanip kaldirildiktan sonra, kuvvetin
biiyiikliigiine ve malzemenin 6zelliklerine bagl olarak, orijinal boyutuna geri donebilir ya da
kalic1 deformasyona ugrayabilir. Bu kosullar sirasiyla elastik ve plastik deformasyon olarak
bilinir.

Havada enerji salinimina “ses” denir. Prensipte malzemenin i¢inde ¢atlama nedeniyle
elastik dalgalar lirer ve malzeme boyunca yayilim gdsterir. Bu olay depremlere benzetilebilir.
Diger bir deyisle, Akustik emisyon (AE) kati bir malzemede “mikro depreme” sebebiyet

verebilir. Akustik emisyon dalgalar1t malzeme yiizeyinden sensdrler ile tespit edilebilir.

Catlamayla tlireyen elastik dalgalar malzemenin i¢inden yayilima baslar ve yiizeydeki
akustik emisyon sensorii tarafindan tespit edilir. Bu durumda, yiizey titresimleri havaya sonik

dalgalar halinde yayilir. Bu yayilim muhtemelen bir kirilma sesi olarak duyulabilir.

3.4 Akustik Emisyon Izleme Sistemi

Akustik emisyon izleme sisteminin amaci akustik emisyon sensdrlerinden gelen tiim
sinyalleri algilamak, bunlarin say1 ve dagilimlarin1 gerilim, basing, sicaklik ve benzeri deney
degiskeni olarak kaydetmek ve sensorlerin siniflandirilmasini ve konumlarinin belirlenmesini
saglamaktir. Akustik emisyon olusumu ve algilanmasi asagidaki sekilde sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Akustik emisyon algilama semast

Sekilde de goriildiigii gibi uygulanan gerilim sonucu kaynaktaki ani hareket bir gerilim
dalgas1 meydana getirir. Yapidaki yayilan dalgalar ylizeye yerlestirilen sensorii uyarir.

Malzemeye uygulanan gerilim arttik¢a akustik emisyonlar ¢cok fazla miktarda tiretilir. Yiizeye



ulagan zayif titresimler bir veya daha fazla sensor vasitasiyla almir ve yiikseltilerek

degerlendirilir. Bu isleme akustik emisyon yontemi denir.

Algilayicilar, akustik emisyon sinyallerinin malzeme yiizeyinde olusturduklari
titresimleri elektriksel isaretlere ¢evirirler. Akustik emisyon uygulamalarinin ¢ogunda,
hassasiyet seviyesi yiiksek ve mekanik giiriiltiiye karst daha az duyarli piezoelektrik
algilayicilar kullanilir. Algilayicida iiretilen sinyal once elektromagnetik girisimleri minimize
edecek sekilde algilayicinin yakininda bulunan bir 6n yiikselte¢ araciligiyla yiikseltilir. Bu 6n
yukselte¢ genellikle sistemin elektriksel giiriiltii seviyesini belirler. Tipik olarak 6n yiikselteg

100 kat biiyiime ile 40 dB’lik bir kazang saglar.

On vyiikselteg ile gerekli voltaj diizeyine yiikseltilen bir akustik emisyon sinyali
asagidaki sekil 3.2 gibidir. Bu sinyal sekil 3.3’deki gibi basit soniimlii siniizoidal titresim olarak
gosterilebilir. Sinyal, son olarak sekil 3.1’deki blok semasinda gosterilen gii¢ yiikselticinde
istenilen diizeye getirilir ve sayicilara verilir. Yapilmak istenen degerlendirmenin niteligine
gore, daha karmasik sinyal degerlendirme ve isleme katlar1 da kullanilabilmektedir. Sistemdeki
son birimler; veri kayit ve gosterim araglari, genellikle sinyal bi¢imini izlemekte kullanilir

(Tuncel, 2008).
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Sekil 3.2. Algilayicida elektronik sinyale doniismiis bir akustik emisyon sinyali
(Tuncel, 2008)



Voltaj:

Sinyal

Sekil 3.3. Soniimlii basit siniizoidal titresim (Tuncel, 2008)

Baz1 durumlarda, basit olarak sadece ses yayimini algilayabilen bir akustik emisyon
sistemi yeterli olacaktir ancak yayimlari karakterize etmeye ve onlari, kaynaklari ile
iliskilendirme yapilmasi1 durumunda daha karmasik akustik emisyon sinyal degerlendirmeleri

gerekebilir.

3.5 Akustik Emisyon Sinyalinin Ozellikleri

Ekipmanin yapilandirilmast ve kurulumunun tamamlanmasiyla akustik emisyon testi
baglatabilir. Sensor test yiizeyine baglanir ve bant ya da yapistirict ile yerinde tutulur. Bir
operator nesnede indiiklenen gerilimler tarafindan uyarilan sinyalleri izler. Yararh bir gegici
veya patlama sinyali dogru bir sekilde elde edildiginde, genlik, sayimlar, diizeltilmis sinyal zarfi
(MARSE) altindaki 6lgiilen alan, siire ve yiikselme siiresi gibi parametreler toplanabilir. Sekil
3.4’te gosterilen akustik emisyon sinyali Ozelliklerinin her biri bu bdliimde agiklanmaya

caligilmistir.
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Sekil 3.4. Akustik emisyon sinyali ve 6zellikleri

3.5.1 Genlik

Genlik, A, bir dalga bigiminde Olgiilen en biiyiik voltajdir. Desibel (dB) cinsinden
Olgiilir. Bu, akustik emisyon incelemesinde Onemli bir parametredir ¢iinkii sinyalin
algilanabilirligi genlikle belli olur. Operator tarafindan belirlenen minimum esigin altindaki
genliklere sahip sinyaller kaydedilmezler. Akustik emisyon genlikleri, kaynaktaki olayin
bilyiikliigiiyle dogruda iliskilidir. uV’lardan voltlar seviyesine kadar genis bir alani

olusturmaktadir.

3.5.2 Yiikselme Zaman

Yiikselme zamani, R, ilk esik gecisi ile sinyal tepe noktasi arasindaki zaman araligidir.
Yiikselme zamani, akustik emisyon olaymnin kaynagi ile sensor arasindaki dalganin
yayilmasiyla ilgili olup bundan dolay: sinyallerin nitelenmesi ve giiriiltii filtresi i¢in bir kriter

olarak kullanilir.

3.5.3 Devam Siiresi

Devam siiresi, D, ilk ve son esik gecisleri arasindaki zaman farkidir. Devam siiresi,

farkli kaynak tiirlerini belirleme ve giiriiltiiyii filtrelemek icin kullanilabilir.



3.5.4 Sayr

Sayi, N, sinyal genligi esik degerden biiyiikse, Ol¢giim devresi tarafindan yayilan
darbelerin sayisini ifade eder. Akustik emisyon etkinliginin biiyiikliigiine ve malzemenin
ozelliklerine bagli olarak, bir vurus veya daha fazla say1 liretebilir. Bu toplanmasi nispeten basit
bir parametre olmakla birlikte, bir sinyalin sekli hakkinda kaliteli bilgi saglamak icin genellikle

genlik veya siire 6l¢iimleriyle birlestirilmesi gerekmektedir.

3.5.5 Marse

Enerji sayimi olarak da bilinen MARSE, E, doniistiiriiciiden gelen dogrultulmus
dogrusal voltaj zaman sinyalinin zarfi altindaki alanin 6l¢iisiidiir. MARSE, bagil sinyal genligi
olarak da diisiiniilebilir ve emisyonun enerjisi belirlenebildigi igin yararlidir. MARSE, sinyalin
stiresine ve genligine de duyarlidir. Ancak sayilar1 veya kullanici tanimli esikleri ve ¢aligma

frekanslarini kullanmaz. Bu, akustik emisyon ol¢iimlerinde diizenli olarak kullanilmalidir.

3.6 Akustik Emisyon Ekipmanlar:

Akustik emisyon testi, sahada taginabilir aletlerle veya sabit bir laboratuvar ortaminda
gerceklestirilebilir. Genel olan sistemler, 6l¢tim, goriintiileme ve depolama ekipmani (6rnegin
osiloskop, voltmetreler ve kisisel bilgisayarlar) ile birlikte bir sensor, on yiikseltici, filtre ve
yiikseltici icerir. Akustik emisyon sensorleri, bir akustik emisyon olaymin neden oldugu
dinamik harekete tepki verir. Bu, mekanik hareketi bir voltaji sinyaline doniistiiren
dontstiiriiciiler aracilifiyla elde edilir. Bir akustik emisyon sensoriindeki doniistiiriicii eleman,
neredeyse her zaman kursun zirkonat titanat (PZT) gibi bir seramikten yapilan bir piezoelektrik
kristaldir. Doniistiiriiciiler, calisma frekansina, hassasiyete ve gevresel ozelliklere gore segilir
ve iki smifa ayrilir. Bunlar rezonans ve genis banttir. Akustik emisyon ekipmaninin ¢ogu 30
kHz ile 1 MHz arasindaki tipik calisma frekansi araliginda harekete duyarhdir. Yiiksek
zayiflamaya sahip malzemeler i¢in (6rnegin plastik kompozitler), akustik emisyon sinyallerini
daha iyi aywrt etmek i¢in daha diisiik frekanslar kullanilabilir. Bunun tam tersi durumda

gecerlidir.



4, AKUSTIK EMiISYONA DAYALI TERMAL HASAR TESPITI VE TESHISI
Bu bolim, yanik hasart izlemesinde kullanilabilecek sinyal isleme yontemleri
aciklanmaktadir. Oncelikle zaman ve frekans etki alan analizleri detaylandirilmakta ve
sonrasinda siirekli dalgacik doniisiimiiniin esaslar1 agiklanmaktadir. S6z konusu yontemlerin

etkinligi sayisal 6rnekler kullanilarak agiklanmaktadir.

4.1 Zaman Alam Analizi

Zaman alani analizi, bir sinyalin zaman gegmisini, tepe degerini, enerjisini, olaylarin
etki siiresini, istatistiksel 6zellikleri gibi parametrelerini belirlemek igin kullanilir. Durum
izleme ¢aligmalarinda sinyallerin siddeti nemli bir gosterge olmakla birlikte sinyal enerjisinin
zamana gore degisimi de 6nemli bir 6zelliktir. Baz1 makineler ¢aligsmalari esnasinda yiiksek
titresim sergileyebilirler. Bu tarz bir makine arizaya gectiginde ortaya ¢ikan titresimler zamanla
artar ancak bu artislar ¢cok kii¢iik olabilir. Boyle durumlarda net bir ariza belirtisi gozlemlemek

miimkiin olmayabilir.

Bir sistemin yer degistirme, ivme, basing, gerilme gibi 6zelliklerinin zamana goére
degisimleri tahmin edilebiliyorsa, bu sisteme kararli sistem ad1 verilir. Lokal bir hasara sahip
rulmanlar, disli kutular1 gibi bazi sistemlerden elde edilen sinyallerin (titresimlerin) zamana
gore davramslarini tahmin etmek olduk¢a zordur. Boyle sistemler kararli olmayan sistemler
olarak isimlendirilir ve bu tiir sistemlerin davraniglar1 ve hatta hatanin ilerleyisi istatistiksel
yaklagimlarla tahmin edilebilir (Dyer ve Stewart, 1978; Martin, 1992). Durum izlemede yaygin

olarak kullanilan istatistiksel parametreler soyledir:

Karelerinin Ortalamasimin Karekokii (Root Mean Square, RMS), degeri bir sinyalin gii¢
icerigini gostermek igin kullanilan 6nemli bir gostergedir ve esitlik (4.1) de ifade edildigi gibi
hesaplanir (Broch, 1973):

RMS = / JZ x2(®)de (4.1)

Burada t zaman degiskeni ve x(t) de incelenen sinyali temsil etmektedir.

Lokal hataya sahip rulmanlar veya disli ¢arklardan alinan sinyaller periyodik olarak degisen

impuls sinyalleri sergilerler. Bir bagka ifadeyle, sinyal enerjisi lokal olarak hizli bir degisim



sergiler. Boyle durumlarda sinyalin sivrilik (spikeness) degerinin izlenmesi ve gelisimi hata
hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Sinyalinin sivrilik degerinin tespiti i¢in Crest faktorii ve
Kurtosis degeri siklikla kullanilir ve asagidaki gibi ifade edilirler (Dyee ve Steward, 1978;
Martin, 1992).

_ Pp (4.2)

¢ RMS

S x(0)-%)*at
- RMS*

Kr (4.3)

Burada Pp, tepeden tepeye degerini (sinyalin maksimum ve minimum degerleri

arasindaki fark), X ise sinyalin ortalama degerini belirtir ve asagidaki esitlikte

tanimlanmaktadir:

Pp = max(x) — min (x) (4.4)
_ 1T

X = Ffo x(t)dt (4.5)

4.2 Frekans Alan1 Analizi

Frekans alani analizi; titresim yanitinin genliginin, frekansa karsi temsil edilmesidir ve
bu islem i¢in Fourier doniisiimii kullanilmaktadir. Bir makinenin titresim cevabi; 0 makineyi
olusturan bilesenlerine, montajina ve makinenin ¢alismasina bagli olarak belirlenir ve bundan
dolayr her makinenin titresim 6zellikleri kendine 6zgidiir. Uyar1 kuvvetlerinin sabit kalmasi
sartiyla Olgiilen titresim seviyesi de sabit kalacaktir. Dolayisiyla saglikli durumda elde edilen
titresim spektrumlarina 0 makinenin imzasi denir. Makinede bir ariza meydana geldiginde, soz
konusu makinenin titresim seviyesi ve frekans spektrumun sekli de degiseceginden arizasiz

durumdaki frekans spektrumu ile karsilastirilarak hasar tespit edilebilir.

Ariza tespitinde; frekans alani analizi, modiilasyonlar ve harmonik igerikler gibi bazi
temel Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasimi saglar. Bu Ozellikler, zaman alani analizinde

kolaylikla belirlenemeyebilir. Bir x(t) sinyalinin Fourier doniisiimii asagidaki gibi hesaplanir:



X(f) =[O x(t)e 2 tdt (4.6)

Burada “f” frekans degiskenini ifade eder. Belli bir frekansta “f” birim frekans basina
sinyalin spektral yogunlugu |X(f)|?’dir ve frekans alanindaki toplam sinyal enerjisi, tiim
frekanslar tizerindeki spektral yogunluk fonksiyonu toplanarak hesaplanabilir. Parseval
teoremine gore hem zaman hem de frekans alanlarinda hesaplanan toplam enerji birbirlerine

esittir:
[2 x@®12dt = [°1X(H)I2df (4.7)

4.3 Birlesik Zaman-Frekans Yontemleri

Spektral gosterim, sinyalin frekans igerigini gostermekle beraber, frekans bilesenlerinin
zamana gore nasil degistikleri hakkinda herhangi bir bilgi saglamaz. Kararsiz sinyallerin
ozelliklerini belirlemede yukarida s6zii edilen yontemlerin higbirisi yeterli degildir. Bu sebeple
bu boliimde sinyal i¢erigini ayn1 anda hem zaman hem de frekansin bir fonksiyonu olarak temsil
eden birlesik zaman-frekans yontemlerinden biri olan siirekli dalgacik doniistimi

aciklanmaktadir.

4.3.1 Siirekli Dalgacik Analizi (CWT)

Dalgacik doniisiimii kararsiz sinyallerin genisletilmesi ve ayristirilmasi i¢in kullanilan
matematiksel fonksiyonlardir. Dalgaciklar, dalgacik doniiglimiiniin temelini olustururlar ve
zaman alanindan gelen sinyallerin zaman 6l¢egine veya zaman-frekans alanina esitlenmesine
yararlar. Farkli zamanlarda ve farkli frekanslarda farkli bir ¢oziiniirliigiin elde edilebilmesi de
dalgacik analizinin bir diger avantajidir. Dalgacik doniisiimii, zaman sinyali x(t)’nin, ana
dalgacik olarak isimlendirilen tek bir dalgaciktan tiiretilen dalgaya ya da dalgaciklara
ayristirilmasinmi gergeklestirir. Farkli frekanslardaki dalgaciklar, analiz edilen dalgacigin icine

genisleme dahil edilerek iiretilir.

ha() = Zh (2) (4.8)

Burada h(t) ana dalgacik, a (a > 0) 6l¢ek parametresidir. Genisletilmis dalgacik, analiz

1/2

edilen dalgacik ile ayn1 enerjiye sahip olacak bicimde a*/“ faktdrii ile normallestirme islemine



tabi tutulur. Analiz dalgacig1 h(t) ve farkli ol¢eklerdeki dalgacik ailesi geleneksel olarak O
civarinda odaklandigindan ve ¢ok hizli azalmaya sahip olduklarindan, b (b € R) tiim zaman

fonksiyonunu kapsayacak sekilde dalgaciklar zaman i¢inde su sekilde kaydirilir:

hoa(®) = 7= () (4.9)

hp o (t) genisletilmis ve kaydirilmis dalgacik fonksiyonudur. Denklem (4.9) un yorumu,
dalgacik fonksiyonlarinin hy, ,(t) boyutunun genisleme ya da olgekleme a ile degistigidir.
Biiyiik 6lgekler segildiginde, elde edilen hy, 4 (t) diisiik frekansl dalgacik fonksiyonlar: haline
gelir ve zamana gore genisler. Ayni sekilde bunun tersi de gegerlidir. Yani, kiigiik 6lgekler
secildiginde, elde edilen hy ,(t) yiiksek frekansli dalgacik fonksiyonlari haline gelir. Bir
sinyalin denklem (4.9) ile verilen dalgaciklara genisletilmesi, siirekli dalgacik doniisiimii
(CWT) olarak adlandirilir ve asagidaki gibi tanimlanir (Bentley ve McDonnell, 1994; Chui,
1992; Meyer, 1993; Rioul ve Vetterli, 1991; Grossmann ve ark., 1989; Heneghan ve ark., 1994):

CWT,(b,a) = = x()h (%) dt (4.10)

4.3.1.2 Analiz Edilen Dalgacik

h(t) olarak adlandirilan analizi yapilmig dalgacik salinimli olmali ve hizli bir azalmaya
sahip olmalidir. Salinimin gerekli olmasinin sebebi dalgacik doniisiimiiniin belirli bir a
olgeginde ve b zamani civarinda sinyal ve dalgacik arasindaki benzerligi 6lgebilmesidir. Hizli
azalmanin dahil edilmesi, iyi bir yerellestirme saglar. Dalgacik ¢ok hizli bir azalmaya sahipse,
b zamani civarinda iyi yerlesmistir. Dalgaciin azalmasi, zaman ilerledik¢e hizli bir bigimde

sifira yaklagmasi olarak tanimlanabilir (Chui, 1992; Meyer, 1993). Yani:

[= h(®)dt =0 (4.11)

Diger bir 6zellik ise dalgacik doniisiimiiniin tersine gevrilebilir (invertible) olmasidir.
Yani orijinal x(t) sinyali CWT,(b,a) degerlerinden yeniden olusturulabilmelidir. x(t)’yi
CWT,(b,a)’den yeniden elde etmek i¢in analiz eden dalgacigin Fourier doniisiimii, kabul
edilebilirlik kosulu olarak bilinen asagidaki sarta tabidir (Chui, 1992):



Cr= [T JHPP T < o (4.12)

Burada H(f), h(t)’nin Fourier doniisimiinii ifade etmektedir. Kabul edilebilirlik
kosulunu yerine getirmenin diger bir yolu,H(f)’yi f <0 i¢in 0’a esitlemektir. Dalgacik
dontisiimii bu nedenle sabit durum bilesenine sahip degildir. Eger denklem 4.12 saglanirsa x(t)

sinyali denklem 4.10 ile asagidaki gibi yeniden yapilabilir (Chui, 1992):

dadb
a?

x(t) = é [ CWT (b, @) =1 (=) (4.13)

Matematiksel olarak, dalgacik doniisiimii ana dalgacik se¢iminde esneklige sahiptir.
Morlet dalgacigi, Fourier analizi ile yakindan iligkili oldugu i¢in ve anlasilmasi daha kolay
oldugundan yapilan ¢alismada ana dalgacik olarak Morlet dalgacigi kullanilmistir. Morlet

dalgacigiin zaman ve frekans alanlarindaki tanimlamalar1 asagidaki gibidir (Chui, 1992):
2
h(t) = exp(j2fyt) exp (—=) (4.14)

H(f) = 2mexp (=21 (f — fo)?) (4.15)

Burada, f; ana dalgacigin merkez frekansini ifade eder. Gergekte Morlet dalgacigimin
kendisi kabul edilebilir degildir, fakat uygun bir merkez frekansinin se¢ilmesiyle (6rnegin f, >
0,875 Hz, Morlet dalgacig1 pratikte kabul edilebilir hale gelir (Grossmann ve ark., 1989;
Heneghan ve ark., 1994).

Sekil 5.3 ve 5.4 ¢esitli 6lgeklerde 1 Hz Morlet dalgaciginin gergel kismini ve Fourier
dontistimiinii géstermektedir. Temel fonksiyon t = 0 zamanda merkezlenmis ve —5 <t < 5
bir zaman aralig1 icinde tanimlanmistir. Sekil 5.3’ten goriildiigii lizere dalgaciklarin bant
genisligi merkez frekansiyla orantili (genisleme ile ters orantili) olarak degismektedir. Olgek
kiiclildiikge, dalgaciklar zamanla daha kompakt hale gelir, doniisiimiin zaman ¢ozlintirligi
iyilesir ancak frekans ¢ozlnirligi, belirsizlik ilkesine gore, bozulur (Bentley ve McDonnell,
1994; Chui, 1992; Rioul ve Vetterli, 1991).
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Sekil 4.1. Cesitli dlgeklerde 1Hz Morlet dalgaciginin gercek kismi (Yesilyurt, 1997)
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Sekil 4.2. 1 Hz Morlet dalgaciginin farkli 6lgeklerde frekans alani gosterimleri
(Yesilyurt, 1997)

4.3.1.3 Dalgacik Doniisiimii ile Zaman-Frekans Analizi
Hizli sonimli dalgaciklarin zaman ve frekansta iyi lokalize olup ve pencere
fonksiyonlar1 olarak kullanilabilecegi bir 6nceki boliimde aciklanmistir. Bir pencere

fonksiyonunun merkezi t;, ve yarigap1 Ay asagidaki denklemlerle hesaplanir (Chui, 1992):

th = — [ t|h(0)|?dt (4.16)
[[n]|5 ¥ =00



M= T (72,6 = eI e} @.17)

Burada |lll,, L?(R) alan1 i¢in normdur ve asagidaki gibidir:

Iwll, = (w,w)*/? (4.18)

Zaman sinyalindeki dalgacik “b” konumuna kaydirildiginda x(t) sinyalinin dalgacik

doniistimii asagidaki gibi bir zaman penceresi i¢inde siirlandirilacaktir (Chui, 1992):

(b + aty, —aly: ,b + aty, + aly) (4.19)

Dalgacik fonksiyonu b + aty ’tadir ve genisligi 2aA.y, dir. Dalgacik doniisiimii, sinyali
belirli bir frekans araliginda es zamanli olarak analiz eder. Bu frekans alaninda denklem 4.10°da

verilmis olup dalgacik doniisiimiinii ifade ederek basit bir ispati1 yapilabilir:

CWTyx(b,a) = (x(8), hp,a (1)) = (X(f), Hp,a () (4.20)

Burada “<.>” i¢ ¢arpimi, X(f) sinyal temel fonksiyonunun Fourier doniisiimiinii,
Hy, o (f) ise 6lgeklenmis ve Stelenmis dalgacigin Fourier doniisiimiinii temsil eder ve asagidaki

bigimde ifade edilir.

Hpo(f) = Vae />’ H(af) (4.21)

Bu denklemde H(af) genisletilmis dalgacigin Fourier doniisiimiinii temsil etmektedir.
4.20 denkleminde X(f) ve Hj 4(f) nin yerine konulmasi, frekans alanindaki CWT, (b, a)’y1

Verir:

CWTx(b,a) = Va [, X()H" (afye/*™ P df (4.22)

H(f) frekans alaninda bir pencere fonksiyonu ise, merkezi f}, ve yarigapt Ap; olarak

hesaplanabilir. H(af) ana dalgacigin merkez frekansi olarak alindiginda asagidaki denklem

olusturulmus olur (Chui, 1992):



a

H*(af) =n, (a( — f—h)) (4.23)

fn/a dalgacik penceresinin frekans alaninda merkezlendigi frekanstir ve buna merkez
frekans1 denir. Denklem 4.19°a referansla, dalgacik penceresinin frekans alaninda Apf/a
yarigapina sahip oldugu goriilecektir. Bundan dolay1 denklem 4.22 tarafindan verilen dalgacik

doniistimii asagidaki gibi sinirli bir frekans penceresi iginde X (f) nin yerel bilgisini verir:

(f_h_ALf ,f_h+ALf) (4.24)

a a a a

Denklem 4.24, frekans penceresinin genisli§inin 2A,;/a oldugunu ve bunun biiyiik
genisleme degerleri i¢in ¢ok siki hale geldigini belirtir. Denklem 4.19 ve denklem 4.24 goz
oniine alindiginda, siirekli dalgacik doniisiimii tarafindan degerlendirilen x(t) bilgisi, her bir
genisleme ve Oteleme degeri ¢ifti i¢in 2 boyutu esnek bir zaman-frekans penceresi i¢inde

sinirlandirilir. Bu esnek zaman-frekans penceresi asagidaki gibidir:

(b + aty, —aly; ,b + aty, + aly;) X (fa—h _Lns ,f—h + Aﬂ) (4.25)

a a a

Denklem 4.25’den CWT,(b,a)’nin x(t) sinyalinin degisen bir zaman-frekans
¢Oziinlirliigii ile bir zaman-frekans analizini sundugu sonucuna varilir. Pencere, a’nin kiigiik
degerleri i¢cin zaman alaninda otomatik olarak daralir ve bunun tersi de olabilir. Hem zaman
hem frekans alanindaki analiz penceresi genislikleri genisleme ile daralmasina veya
gerilmesine ragmen, zaman-frekans penceresinin alani her zaman sabittir ve asagidaki sekilde

gosterildigi gibi 4A,,. Ay ye esittir.
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Sekil 4.3. Dalgacik doniisiimiiniin zaman-frekans penceresi (Yesilyurt, 1997)

4.3.1.4 Bir Sinyalin Skalogram Esash Ortalama Frekansi ve Fazi
Bir dagilimin frekans momentleri, bir sinyalin ortalama spektral 6zelliklerini
belirlemekte ve az sayida parametre ile dagilimi karakterize etmek igin kullanilir. CWT
kullanilarak, belirli bir frekans araliginda bir sinyalin zamana bagli enerji yogunlugunu
ifade eden fonksiyona skalogram denir ve siirekli dalgacik doniismiiniin genliginin karesi
ile ifade edilir. Sinyal enerjisi, skalogram tarafindan korunur ve skalogramin biitiin (b-a)

diizlemi lizerinde integrasyonu alinarak bulunur. Yani:

oo

Er = [ Ix(@®Pdt = 2 [T, [T IcWT (b, )12 77

a2

(4.26)

Burada €y, asagidaki sekilde kabul edilebilirlik kosuludur ve asagidaki gibi ifade edilir:

Cr= [ JH(PR T < o0 (4.27)

Bu formiilde H(f), ana dalgacik h(t) nin Fourier donlisiimiidiir. Bir sinyalin skalogrami
tanimlandiktan sonra, belirli bir t zamanindaki frekans momentleri asagidaki gibi ifade

edilebilir;

M, (&) = [© frICWT (b, a)|?df (4.28)



Buradan (n = 0,1,2,3, ...) frekans momentinin mertebesini belirtir. 0. dereceden moment

M, (t)’nin anlik sinyal enerjisi IE (b)’yi verdigi goriilebilir. Yani:

IE(b) = Cih flewT (b, a)1?% (4.29)

Bir x(t) zaman sinyalinin skalogrami asagidaki gibi ifade edilir:

CWT(by, @)CWT*(b,,a) =
lal(J= X(w)H* (aw)e™Praw) (. X*(W)H (aw)e"P2dw) (4.30)

4.31 denkleminin diizenlenmesi ve basitlestirilmesi s0yledir:

CWT(by, @)CWT*(by,a) = [_|IX(w)|? (J _lallH (aw)|?dw)e/®®1=b2) dg (4.31)

Olgek ve frekans arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir:

Wo

w=2 (4.32)

a

burada wy, rad/sn biriminden dalgacik merkez frekansini gosterir. (4.32) denkleminin
tiirevi, (4.31) denkleminin i¢ integraline ikame edilirse, CWT'nin merkez frekansi ile kabul

edilebilirlik kosulu arasindaki iliskiyi verir. Yani:

[~ lallH (aw)[2df = —wo [~ IH(aw)[2 5 (4.33)
Ch

Ardindan denklem (4.31) su hale gelir:

CWT(by,a)CWT*(by,a) = —woCh f_mle(a))I2 eJ@(1=b2) g, (4.34)

Parseval teoremine goére (4.34) denklemi anlik gili¢ cinsinden asagidaki gibi de

yazilabilir:

CWT(by,@)CWT*(by,a) = —woCp [_|x(t)|? e /@P1=b2) gt (4.35)



(4.35) denkleminin ters Fourier doniisiimiinii almak, b; = b, oldugunda verir

JT1CWT (b, a)|? dw = —woCplx(t)]? (4.36)

Anlik frekansin ve sinyal fazinin hangisi oldugu varsayilarak, denklemin (4.36) zamana

gore tlirevi asagidaki gibi yazilabilir:

[T cwT,a)| (mjw)Va [~ _X*(w)H(aw)e 7t dw |dw = —jwyCrw|x(t)|? (4.37)
CWTx(b,a)

Basitlestirilmis denklem (4.37), sinyalin zamana bagli anlik frekansin1 verir. Yani:

wo [ lcwT(b,a)|22%2
i (4.38)

a2

w(t) =

I2 lewT(b,a)l

Anlik frekans elde edildikten sonra, entegrasyonu, asagida verildigi gibi agmaya gerek

kalmadan basitce sinyal fazini verir:

o(t) = [ w()dt (4.39)

burada T, x(t)'nin zaman siiresini gosterir. Denklem 4.38’den anlik frekans (Instantaneous
Frequency-IF)’nin yalnizca IE(b) > 0 olan b degerleri i¢in anlamli oldugu goriilebilir ve
bu sart skalogram tarafindan her zaman saglanmaktadir. Sinyal fazi her ne kadar anlik
frekansin  biikiilmeye gerek kalmadan (unwrapping) basitce integrali sayesinde
hesaplanabilecegi gibi, ortalama frekanstaki hatalar integerasyon sebebiyle artabilir ve bu
da sinyal fazinin belirlenmesinde hatalara neden olur (Rioul ve Vetterli, 1991). Bu hatay1
azaltmak i¢in dikkate alinana zaman frekans bolgesi doniisiimiiniin yiiksek bir zaman
frekans ¢oziiniirliigiine sahip olmasi gerekir. CWT lineer bir doniisiimdiir ve zaman-frekans
diizleminde iyi bir lokallesme saglar. Buna karsilik CWT ayn1 anda keyfi olarak yiiksek bir
zaman-frekans ¢oziiniirliigii saglamaz. Dalgaciklarin bant genisligi genislemeden olumsuz
etkilenen ve daha iyi bir lokalizasyon ile sonuglanan merkez frekanslariyla orantili olarak

degisir. Olgek kiiciildiik¢e, dalgaciklar zamanda daha iyi lokalize oldugundan déniisiimiin



zaman ¢Oziiniirligii iyilesir, ancak frekans ¢oziiniirliigii belirsizlik ilkesine gére bozulur

(Haase ve Widjajakusuma, 2003).

4.3.2 Deneysel Mod Ayrisimi

Deneysel mod ayrisimi (DMA) duragan ve dogrusal olmayan sinyallerin analizinde
kullanilan bir metottur. Bu metodun baslangi¢ noktasi lokal titresim adimlarindaki sinyalleri
dikkate almaktir. Bu analizde sinyal tekrarlamali ve uyarlamali bir islemden gecirilerek sonlu
sayida igsel mod fonksiyonlarina ayristirilmaktadir. Fourier veya dalgacik doniisiimiinden
farkli olarak deneysel mod ayrisiminda sabit bir taban islevi gerekmemektedir (Huang ve ark.,
1998). Bundan dolay: sinyalin dogasina uygun bir bigimde sinyal uyarlamali bir metottur.
Yontemin ana fikri sinyaldeki yerel salimimlar yakalayip sinyali farkli frekanslardaki 6z

bilesenlerine ayristirmaya dayanir (Huang ve ark., 1998; Rilling ve ark., 2003).

Bu metot ilk olarak 1998’de Huang tarafindan Onerilmistir (Huang ve ark., 1998).
Dalgacik teknigine benzer olarak gesitli seviyelerden siizgeclere sahip oldugu varsayilabilir
ama biitlinliyle incelenirse sinyale bagimli uyarlamali bir teknik oldugu goriilebilir. Guirtilti
giderme ve buna benzer bir¢ok alanda basari ile kullanilmaktadir (Huang ve ark., 2003).
Deneyle mod ayrisimi yontemi, ilgili veri i¢in hi¢bir kabule gerek duymaz ve ilgili veriyi igsel
mod fonksiyonlarina (IMF) ve kalan isarete ayristirir. Bu metot 6zellikle dogrusal olmayan
isaretlerin lokal enerji ¢ikarimi ile ayristirir (Braun ve Feldman, 2011). i¢sel mod fonksiyonlari
farkli sinyal konumlarinda sinyalin karakteristigine bagl olarak hem yiiksek frekans hem de

alcak frekans detaylarini icermektedir.

Bu metot ile ilgili sinyal, ortalamalar1 0 olan faz ve genlik bilesenlerinin toplami
seklinde ayristirilir. Yenilemeli olarak elde edilen bu bilesenler, i¢gsel mod fonksiyonlar1 olarak

adlandirilir. DMA yonteminin temel faydalar arasinda baslica sunlar sayilabilir:

e Uyarlamali olmasi
e lsaret icindeki yerel salinimlar1 kolayca yakalayabilmesi

e Duraganlik gerektirmemesi

DMA araciligiyla isaret, yerel salinimlarin dikkate alinmas: ile farkl: siklikta bilesenlere
ayrilir. Dalgacik ve Fourier yontemleri gibi 6nceden belirlenmis temel islevlere sahip bir

yontem degildir. Bu nedenlerden dolay1 daha az matematiksel islevler gerektirir.

DMA metodunda bir isaret asagidaki gibi ifade edilmektedir:



x(t) = 7(t) + Xk=1 dn(0) (4.40)

Bu esitlikte; x(t) ¢6ziimlenen sinyali, n dlgek sayisini, d,, (t) n’inci dlgekteki igsel mod
fonksiyonunu ve r(t) ise yenilemeler sonunda kalan (yaklasik salinimlari) artik sinyali temsil
etmektedir. Her bir i¢sel mod fonksiyonu bir garmonik bilesen gibi isaret igcerisindeki basit bir
salinimi ifade etmektedir. Ancak harmonik bilesenlerin aksine, i¢sel mod fonksiyonlarinin
genlikleri ve sikliklar1 sabit degildir ve zamanla degisiklik gosterebilmektedir. igsel mod
fonksiyonlar farkli frekans bantlarina karsilik gelmektedir; fakat dnceden belirlenmis frekans
bantlar1 bulunmamaktadir. Analizi yapilan sinyal ile ayni uzunlukta olan igsel mod

fonksiyonlarinin iki 6nemli 6zelligi vardir:

Ekstremum denilen maksimum ve minimum noktalarinin sayist ile sifir gegis
noktalarinin sayis1 ya birbirine esit ya da en fazla tek bir birim kadar farkli olas1 ve yerel
maksimum olarak adlandirilan zarfin ve yerel minimum olarak tanimlanan zarfin ortalama
degerinin 0 olmasidir (Huang ve ark., 1998). DMA yonteminde i¢sel mod fonksiyonlar
asagidaki gibi elde edilir (Huang ve ark., 1998; Rilling ve ark., 2003; Braun ve Feldman, 2011;
Yu ve Yang, 2009):

Incelenen sinyal x(t) olmak iizere:

1. x(t) sinyalindeki tiim yerel ekstremum (alt ve st zarflar) noktalar bulunur ve
isaretlenir.

2. Bulunan st ve alt ekstremum noktalar1 ara degerleme ile birlestirilir ve boylelikle
emax (t) denilen bir Ust zarf, e,,;,, (t) denilen bir alt zarf elde edilir.

3. Alt ve Ust zarflarin ortalamalari alinarak, ortalama sinyal m(t) elde edilir.

m(t) = M (4.41)

4. Ortalama sinyal asil sinyalden ¢ikartilarak detay sinyali d(t) elde edilir.

5. Elde edilen d(t) sinyali i¢sel mod fonksiyonu 6zelliklerini saglamiyorsa, ilk 4 adim
d(t) sinyali iizerinde uygulanmaya devam edilir ve bu islem eleme islemi olarak
adlandirilir. d(t) sinyali i¢sel mod fonksiyonu 6zelliklerini saglayana kadar yineleme
devam eder ve sagladiginda sonlandirilir. Boylelikle ilk i¢sel mod fonksiyonu elde
edilmis olur. Bir sonraki i¢gsel modun elde edilmesi i¢in tiim adimlar m(t) {lizerinde

tekrar uygulanir.



Her bir yineleme sonunda o moda ait bir detay sinyali elde edilir. Son olarak geriye kalan
m(t) sinyali ise artik sinyal olarak adlandirilir. Ara degerleme islemi igin kiibik spline egri
uydurma yontemi en iyi sonucu vermektedir (Huang ve ark., 2003). Genellikle elemeler
sonunda elde edilen artik sinyalin giicii belirli bir seviyenin altinda olunca yinelemeler
durdurulur (Huang ve ark., 2003). Bu durumda n adet i¢sel mod sinyali elde edilir (N sinyalin
boyutu olmak iizere n = log,(N)). DMA’de sinyal, i¢sel mod fonksiyonlarina ayrilmakta ve
bunlarin tekrar toplanmasiyla asil sinyal kayipsiz bir sekilde yeniden elde edilebilmektedir

(Huang ve ark., 1998; Wu ve Huang, 2004).

Cok degiskenli sinyallerin DMA analizi i¢in birgok algoritma gelistirilmistir (Fleureau ve
ark., 2011; Torres ve ark., 2011). Klasik DMA algoritmas:t karisik problemler i¢in
sekillendirilmistir. Farkli igsel mod fonksiyon bilesenlerinde; farkli 6lgeklere sahip ya da tek
bir skalali sinyaller i¢eren i¢sel mod fonksiyonlarinin kalint1 olabilecegi gosterilmis olup bu
problemden kaginmak i¢in EMD’ye dayal1 biitiin Amprik Mod Ayristirma (CDMO) (Torres ve
ark., 2011) ve Takim Amprik Mod Ayristirma (SDMA) (Wu ve Huang, 2009) olarak bilinen

yeni yollar gelistirilmistir.

4.3.3. Sayisal Dogrulama ve Performans Degerlendirmesi

Skalogram kullanilarak sinyal fazi ve Oznitelik c¢ikarimindaki etkinligini gostermek
amaciyla sekil 4.4’te gosterilen dogrusal bir chirp sinyali kullanildi ve sonuglar performans
degerlendirmesi icin DMA'nin sonugclariyla karsilastirildi. 128 Hz'de 6rneklenen ve 2 saniye

boyunca iiretilen simiile edilmis sinyal asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

x(t) = sin[2m (10t + 5t2)] (4.42)
Simiile edilmis sinyalin ayrica, 10dB'lik bir sinyal-giiriiltii oranina sahip sifir ortalamal

rastgele bir bilesen tarafindan kirlendigi varsayilmigtir. Skalogram hesaplamasi i¢in merkez

frekans1 f, =2.0Hz olan Morlet dalgacik se¢ilmis ve yiiksek hesaplama yiikiinden kaginmak

icin oktav basma 10 ses kullanilarak oktav bandina dayali hizli hesaplama prosediirii

gergeklestirilmistir.



Test sinyalini skalogram ve HHT doniisiimleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Scalogram
gosteriminde, maksimum enerji yogunlugunu takip eden bir yol dalgacik sirt1 olarak adlandirilir

ve bu yol boyunca a(b)degerleri IF'yi verir. Giiriiltiisiiz test sinyalinin anlik frekansi
IF(t)=10 +10t oldugundan, dalgacik sirt1 zamanla dogrusal olarak degisir. Skalogramin

birinci dereceden frekans momenti dikkate alinarak tahmin edilen anlik frekans, ayn1 zamanda
ortalama frekansin kesin bir tahminini gosteren, tam olarak sirt {izerinde bulunan kalin kirmizi
bir ¢izgi olarak skalogram iizerinde gosterilmistir. Sekil 1(d), giiriltili test sinyalinin HHT
doniistimiinii géstermektedir ve HHT dontisiimii yardimiyla elde edilen IF degerleri de kirmizi
cizgi ile donlisiim {lizerinde gosterilmistir. Sekil 1(e), giiriiltiisiiz chirp’e kiyasla tahmini anlik
frekanslardaki hatalar1 gosterir. EMD tabanli IF'nin giiriiltiiden biiytik 6l¢iide etkilendigi ve
dalgal1 bir goriintim verdigi gortlebilir. Sekil 1(f), geri kazanilan ve analitik olarak hesaplanan
(veya kesin) sinyal faz degisimlerini gostermektedir ve hesaplanan ve tahmin edilen anlik
frekanslar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Skalogram yardimiyla elde edilen
ortalama frekansinin, giiriiltii mevcut oldugunda bile sinyal fazin1 tam olarak geri kazanmak

icin kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.4. Simiile edilmis sinyal ve onun skalogrami, HHT ve faz bilgisi.

4.3.1.5 Dalgacik Doniisiimiiniin Uygulanmasi

Siirekli dalgacik doniisimii, zaman alaninda (esitlik 4.10) veya frekans alaninda (esitlik
4.22) gergeklestirilebilir. Zaman alani hesaplamasi bir konvoliisyon islemidir ve dolayisiyla
daha yiiksek bir hesaplama yiikii gerektirir. Stirekli dalgacik doniisiimiiniin frekans alani

hesaplamasi ise basit bir ¢carpma iglemleriyle hizli bigimde gergeklestirilebilir.

Matlab kodunda dalgacik doniisiimiiniin hesaplama prosediirii asagidaki akis semasi
seklindedir. Hesaplama her oktavin esit olarak seslere boliindiigii oktav bant analizine
dayanmaktadir. Dalgacik hesaplamasinda kullanilan oktav sayisi, veri zaman kaydinin

uzunlugu acisindan dikte edilse de, ses sayisinin se¢imi, doniisiimiin istenen frekans



¢ozlinlirligline baglidir. Ses sayist ne kadar bliyiikse, frekans ¢oziintirligii de o kadar iyi olur.
Akis semasmin goriintiileme boliimiindeki genlik  (absolute value-abs) doniisiimiin

biiyiikligiinii, ag1 (angle) ise sinyal fazini ifade etmektedir.

Girdi Hesaplama
Baslangic Sinyal x(t) X(F), H*()
o Dalga h(t) : Oktav sayisi (0)

Dalgacik Dénlisim
for band=0:no-1
Gériintileme for subband=0:nv-1
Amplitude=abs(CWT) a=2/-(band+subband/nv)
Phase=angle(CWT) el CWT(1+band*nv+subband,:)=FFTA-1(X(f).*H*(af))

end

end

Sekil 4.5. Siirekli dalgacik dontisiimiiniin hizli hesaplama prosediirii



5. DENEYSEL VERILERIN INCELENMESI
Bu boliim siirekli dalgacik ve Hilbert-Huang dontistimleri kullanilarak farkli taglama

kosullarinda elde edilen akustik emisyon verilerinin incelemesi yapilmaktadir.

5.1 Proses Parametrelerinin Tanimlanmasi ve Deney Diizenegi

Tiim deneyler sekil 5.1 de gosterilen daldirmali tip CNC silindirik taglama tezgahinda
30 mm c¢apinda bir vitrifiye aliminyum oksit taslama tasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Biitiin deneysel veriler 6806 bilyali rulmanin dis bilezik yuvarlama yolu taglama islemi
esnasinda elde edilmistir. Bu islem i¢in DIN 100Cr6 ¢elik malzeme kullanilmis olup,
yuvarlanma yolu 60HRc¢’de 0.15 mm derinlige kadar sertlestirilmistir. Taslama sirasinda %4

oranda suyla ¢ozeltilmis sogutma sivisi kullanilmustir.

T \'.;

IESEIYE
Tasl

Sekil 5.1. Dalma tipi CNC silindirik taglama makinesi.



Yapilan taglama deneyleri dort farkli ¢alisma kosullarinda gergeklestirilmistir. Bunlar
normal taglama, daha yiiksek kesme hizi, daha biiyiik besleme ile taslama ve kii¢iik elmaslama
kesme derinligidir. Deneyler sirasinda tiim kesme kosullart igin is pargasi hiz1 900 dev/dk olarak
ayarlanmistir. Normal taslama testi i¢in, taslama tasinin gevresel hizi 57 m/sn (36300 dev/dk)
ve radyal besleme hizi 0.16 mm/sn olarak se¢ilmistir. Daha yiiksek bir kesme hizi
uygulandiginda, tasglama tasinin ¢evresel hizi, besleme hizi degistirilmeksizin 62 m/sn’ye
yiikseltilmistir. Bahsedilen tiim taslama kosullar1 i¢in, her 6 is par¢asinin taglanmasindan sonra
taglama c¢arki 0.03 mm derinliginde bir elmaslamaya tabi tutulmustur. Son deneyde hem kesme
hizi hem de besleme hizi degistirilmeden elmaslama derinligi 0.01 mm’ye diistirilmiistiir.

Testler i¢in kullanilan proses parametreleri asagidaki Tablo 5.1 de verilmektedir.

Tablo 5.1. Taslama testleri i¢in kullanilan proses parametreleri

Yiiksek hizda Besleme Elmaslama
Normal
kesme orant derinligi
Cevresel hiz (m/sn) 57 62 57 57
Parca hiz1 (dev/dk) 900 900 900 900
Besleme hizi (mm/sn) 0.16 0.16 0.3 0.16
Elmaslama  derinligi(mm) 0.03 0.03 0.03 0.01

Ortaya ¢ikan akustik emisyon sinyallerini yakalamak i¢in Kistler 8152C tipi bir akustik
emisyon sensorii kullanildi. Akustik emisyon sinyalleri, taslama periyodundan 6nce ve sonra
bosta calismalari da kapsayacak sekilde 2MHz 6rnekleme hizinda toplanmustir. Ortiisme
(aliasing) etkisini Onlemek igin veri toplama kartinda yerlesik bir anti-aliasing filtresi
kullanilmigtir. Her taslama islemi igin, saglikli ve yanmis durumlarin her biri igin, 3 akustik
emisyon verisi se¢ildi ve giivenilirligi artirmak i¢in bu verilerden anlik degerlerinin ortalamasi
alindi. Skalogram analizi i¢in dalgacik merkezi frekansi f, = 2.0 Hz sec¢ilmis ve yiiksek
hesaplama yiikiinden kaginmak i¢in oktav basina 10 ses kullanilarak oktav bandina dayali hizli

hesaplama prosediirii gerceklestirilmistir.



5.2 Deney Sonugclari
5.2.1 Diizenli Taslama

Sekil 5.2, normal taglama sirasinda elde edilen akustik emisyon sinyalini ve bosta kalma
ve kesme periyotlari i¢in spektrumlarini gostermektedir. Akustik emisyon sinyalinin genliginin
taglamanin erken safhasinda diizenli bir artis gosterdigi ve daha sonra kaba igleme esnasinda
kiiciik artis ve azaliglar goz ardi edilirse neredeyse defismeden kaldigi goriilebilir. Gergek
kesme derinliginin, belirtilen derinlige yaklasilana kadar kademeli olarak artmasi bunun temel
nedenidir. Bu nedenle, deforme olmamuis talas kalinliginda, dolayisiyla da kesme kuvvetinde
siirekli bir artis goriilir. Bu da daha biiylik deformasyona yol agar ve akustik emisyonun

mukavemetini ytikseltir.
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Sekil 5.2. (a) Normal taglama i¢in ham akustik emisyon sinyali, (b) bosta kalma siiresi i¢in
akustik emisyon sinyalinin biiytitiilmiis spektrumu, (c) kesme periyodu i¢in akustik emisyon
sinyalinin spektrumu, (d) filtrelenmis akustik emisyon sinyalinin spektrumu, (e) 27 kHz

civarinda filtrelenmis akustik emisyon sinyalinin yakinlastirilmis spektrumu.



Bosta kalma periyodu spektrumu, 500 kHz civarinda bir periyodik frekans aktivitesi
sergiler ve uzantilar1 200 kHz’den 1 MHz’e kadar olan bolgede goriilebilir. Bu, makine ile ilgili
olaylarin akustik emisyon sinyaline yansimasi olarak disiiniilebilir. Kesme periyodu
spektrumu, taslama islemi i¢in durum belirten bilgilerin ¢ogunun 200 kHz’e kadar olan diisiik
frekans bolgesinde goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Bundan dolayi, deneyler sirasinda elde
edilen tiim akustik emisyon sinyalleri, makine kaynakli frekans aktivitelerini ve giiriiltiiyii
onlemek i¢in, kose frekanslart 3 kHz ve 200 kHz olarak ayarlanmis, 10. Mertebe eliptik bir
filtre yardimiyla bilgisayarda bant gecirgen filtreden gegirilmistir. Filtrelenmis akustik emisyon
sinyalinin spektrumu, en belirgin tepe noktalar1 27.2 kHz ve 99.8 kHz’de goriilen 200 kHz’e
kadar periyodik olmayan frekans aktiviteleri sergiler ve bu frekans tepe noktalarinin ¢evresinde
cok sayida yan bant goriilmektedir. Spektrum 27 kHz tepe noktasi etrafina yakinlastirildiginda,
yan bantlarin 605 Hz (yani 36300 dev/dak) araliklarla birbirinden ayrildigi goriilmektedir. Bu
yan bant aktiviteleri, kendisini her devirde tekrarlayan taslama carki dengesizligi veya

eksantrikligi gibi hatalardan kaynaklanir ve tiim frekanslarda goziikkmektedir.

Sekil 5.3, diizenli taglama durumunda elde edilen AE sinyalinin CWT ve HHT
doniisiimleri ile bu doniisiimlerden tiiretilen AE sinyalinin anlik enerjisi ve sinyal fazinin
zamana gore degisimlerini gostermektedir. Stirekli dalgacik doniigiimii frekans ¢ozlintirligii
yiiksek frekanslarda bozuldugundan dolay1 yiiksek frekansl bilesenlerin skalogramda ayirt
edilmesi giiclesmektedir. Skalogram ve EMD kullanilarak elde edilen anlik enerji degerleri
birbiriyle aynidir ve ortalama frekanslarin da neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Ortaya
cikan faz degisiklikleri makul 6l¢lide dogrusal goriinse de, skalogramdan c¢ikarilan faz, 12818
radyanlik bir tepeden tepeye sapma sergiler. EMD analizi ise 18896 radyanlik daha biiyiik bir
faz sapmasi1 verir. Akustik emisyon sinyallerinin taglama kosullar i¢in skalogram ve EMD

tabanl faz sapmalar1 asagidaki Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Diizenli taglama i¢in akustik emisyon sinyalinin (a) CWT (Siirekli Dalgacik
Dontistimii), (b) HHT, (c) tahmini anlik enerji, (d) ortalama frekans degisimi, (e) sinyal

fazlan, (f) kesme donemleri i¢in faz sapmalari.

5.2.2 Yiiksek Kesim Hizinda Taslama

Sekil 5.4 kesme hiz1 62 m/sn’ye ayarlandiginda saglikli ve yanik kosullar igin akustik
emisyon sinyallerinin zaman, frekans, CWT ve HHT grafikleri verilmistir. Saglikli durumda
elde edilen akustik emisyon sinyallerinin zaman izi normal taglamaya ¢ok benzese de, daha az
genlik degisimi sergiledigi ve Tablo 5.2°de verildigi gibi daha kii¢iik bir RMS degeri verdigi
goriilmiistiir (RMS hesaplamasi i¢in sadece taslama siiresi dikkate alinmigtir). Bunun temel
nedeni, deforme olmamuis talag kalinliginin ve dolayisiyla kesme kuvvetinin artan dénme hiz1
ile azalmasi ve bunun sonucunda daha kiigiik deformasyonlarin olusmasi ve sonugta akustik
emisyon siddeti azalmigtir (Han ve Wu, 2013). Akustik emisyon sinyalinin frekans igerigi
kesme hizinin artmasiyla degisiklik sergilemektedir. Normal taglama ile karsilastirildiginda,
tepe noktalarinin frekans konumlar1 degismezken, genliklerinde 6nemli Olgiide bir azalis
gdzlemlenmektedir. Is pargasi hasar gordiigiinde ise ortaya ¢ikan akustik emisyon sinyalinin

genligi daha da azalir.
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Sekil 5.4. Daha yiiksek bir kesme hiz1 uygulandiginda saglikli ve yanma kosullari i¢in
akustik emisyon sinyallerinin zaman, frekans, siirekli dalgacik doniisiimii (CWT) ve Hilbert-

Huang doniistimii (HHT)

Sekil 5.5, saglikli ve yanik hasarli kosullar igin akustik emisyon sinyallerinin skalogram
ve HHT tabanli anlik o6zelliklerini gostermektedir. Normal taglamada oldugu gibi, hem
skalogram hem de HHT ayni anlik enerji degerlerini verir ve ¢ok benzer ortalama frekans
degisimleri saglar. Yanmis durum i¢in anlik enerji gozle goriiliir sekilde azalmasina ragmen,
ortalama frekans, bozulmamis duruma kiyasla kaba isleme periyodu esnasinda hafif bir azalma

gosterir. Yanmis durum i¢in sinyal fazi, hasarsiz duruma goére daha az sapma sergiler.
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Sekil 5.5. Yiiksek kesme hiz1 uygulandiginda saglikli ve yanik hasarli durumlar i¢in
akustik emisyon sinyallerinin skalogram ve HHT tabanli anlik 6zellikleri.

Sekil 5.6, yiiksek kesme hizi uygulamasi sonrasi saglikli ve yanmis is pargalarmin
yiizeylerini gostermektedir. Goriildiigii izere yanik hasar1 lokal koyu noktalar seklinde ortaya

cikmaktadir.

Sekil 5.6. (a) Yiiksek kesme hizi uygulamasi sonrasi elde edilen saglikli ve (b) hasarl

parcalarin ylizeyi



5.2.3 Daha Biiyiik Besleme Hizinda Taslama

Sekil 5.7, besleme hiz1 0.16 mm/sn’den 0.3 mm/sn’ye yiikseltildiginde saglikli ve yanik
hasarlt durumlar i¢in akustik emisyon sinyallerinin zaman ve frekans, CWT ve HHT
grafiklerini gostermektedir. Normal taglama ile karsilastirildiginda, ilerleme hizinin arttirilmasi
kaba isleme siiresinin azalmasina neden olmakta, ancak akustik emisyonun genliginin
artmasina sebep olmaktadir. Bunun temel nedeni olarak ilerleme hizi arttik¢a deforme olmayan
talag kalinlig1 artacaktir, bu da daha fazla kesme kuvveti ve biiyiik deformasyonlarin olusumuna
sebep olmasi gosterilebilir. Sonugta hem is pargasi ile temas halinde olan aktif pargaciklarin
sayisinda hem de akustik emisyon aktivitelerinin giiciinde bir artisa yol agar. Is parcas1 termal
olarak hasar gordiigiinde, hasarsiz duruma gore AE enerjisinin frekans konumlari
degismemekte, bununla beraber Tablo 5.2°de verildigi gibi zaman bdolgesinde giigleri dnemli

ol¢iide etkilenmektedir.
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Sekil 5.7. Daha biiyiik besleme uygulamasi esnasinda saglikli ve yanik hasarl

durumlar i¢in akustik emisyon sinyallerinin zaman, frekans, CWT ve HHT dontsiimleri.

Sekil 5.8, Besleme hizi artirildiginda saglikli ve yanik hasarli durumlar i¢in akustik
emisyon sinyallerinin skalogramindan ve HHT den tiiretilen anlik 6zellikleri gostermektedir.

Daha yiiksek donme hizi durumunda oldugu gibi skalogram ve HHT neredeyse aym anlik



ozellikleri saglar ve yanik hasarinin varligi genellikle kaba isleme periyodu esnasinda hem anlik
enerji hem de anlik frekans degerlerinde azalmalara neden olur. Akustik emisyon sinyalinin

faz1 yanik hasarli durumda saglikli duruma gore daha az sapma gosterir.
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Sekil 5.8. Daha biiyiik besleme uygulandiginda saglikli ve yanik hasarli durumlar igin

akustik emisyon sinyallerinin skalogram ve HHT tabanli anlik 6zellikleri

5.2.4 Daha Kiiciik isleme Kesme Derinliginde Taslama

Deneyler esnasinda, her alt1 1§ parcasinin taglanmasindan sonra tek nokta bileme aleti
kullanilarak taglama taginin yiizeyi yeniden yiizeylendirilmis; elmaslama derinligi 0.03 mm ve
elmaslamada devir basina isleme 0.22 mm/dev olarak se¢ilmistir. Daha az bir elmaslama
miktarimin yanik olusumu iizerinde bir etkisi olup olmadigini incelemek i¢in besleme miktarinin
degistirmeksizin (yani 0.16 mm) elmaslama miktarin1 0.03 mm’den 0.01 mm’ye

diistiriilmiistiir. Sekil 5.9, elmaslama miktar1 0.01 mm’ye disiiriildiigiinde saglikli ve yanik



hasarli durumlar ic¢in akustik emisyon aktivitelerinin zaman, frekans, siirekli dalgacik

doniistimii ve Hilbert-Huang doniigiimii temsillerini gdsterir.
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Sekil 5.9. Daha az elmaslama miktar1 uygulandigindan saglikli ve yanik hasarli

durumlar i¢in akustik emisyon sinyallerinin zaman, frekans, CWT ve HHT dontisiimleri.

Hasarsiz durumdaki akustik emisyonun normal taslamaya gore daha biiyiik genlik
degisimleri sergiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni, ince bir elmaslama uygulandiginda tas
ylizeyinde daha fazla kesici agiz ortaya ¢ikmasidir. Daha fazla kesici agiz varligi, daha diisiik
kesme kuvveti ve daha ince ylizey agisindan her zaman etkili bir kesme eylemi saglamaz
(Nikolaou ve Antoniadis, 2002). Ince elmaslama uygulamasi, mat bir tas yiizeyi iiretme
egilimindedir ve kesme yiizeyindeki tanelerde c¢atlaklara neden olmaktadir (Brian, 2014).
Elmaslamadan hemen sonra yapilan taglama islemi, taglama giiciinde ve kesme kuvvetlerinde
bir artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan akustik emisyon siddeti de
giiclenmektedir. Is pargasi yandiginda, saglikli ve yamk kosullar igin elde edilen akustik
emisyon sinyallerinin zaman izleri arasinda kolayca fark edilebilir bir fark yoktur ve bu Tablo

5.2’de verildigi gibi RMS degerleri {izerinde de goriilmektedir. Daha az bir elmaslama



uygulamasi, frekans tepelerinin konumlarini degistirmemekte, fakat frekans bilesenlerinin

genlikleri her iki taslama kosulunda da normal taglamaya gore 6nemli 6l¢iide degismektedir.

Sekil 5.10, elmaslama miktar1 0.01 mm’ye diistiriildiigiinde, saglikli ve yanmis kosullar
icin akustik emisyon sinyallerinin skalogram ve HHT tabanli anlik 6zellikleri gésterir. Diisiik
elmaslama miktar1 uygulandiginda, hem anlik enerji hem de ortalama frekansin degerlerini
normal taslamadakilere kiyasla daha biiyiik olur. Daha yiiksek donme hiz1 ve daha biiyiik
besleme durumlarinda oldugu gibi, yanik hasarmin varligi, anlik enerji degerlerinde bir
azalmaya neden olmakta ve taslama periyodu sirasinda hasarsiz duruma gore fazda daha az

sapma saglamaktadir.
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Sekil 5.10. Daha kiiciik isleme kesme derinligi uygulandiginda saglikli ve yanik
hasarli durumlar i¢in akustik emisyon sinyallerinin skalogram ve amprik mod ayrigimi tabanl

anlik 6zellikleri



Tablo 5.2. Farkli taglama kosullari igin saglikli ve yanik kosullarda elde edilen akustik

emisyon sinyallerinin RMS ve faz sapma degerleri

Diizenli | Yiiksek Kesme Hiz1 | Biiyiik Besleme | Kii¢iik Kesme Derinligi

Sagliklt | Saglikli | Yanmis | Saglikli| Yanmis | Saglikl Yanmig

RMS 0.074 0.048 0.040 0.077 0.076 0.107 0.102

Faz SapmasiSkalogram| 10778 57647 31006 | 43723 | 28343 30234 14054

(radyan) EMD 18896 65137 26087 | 55744 | 27872 41717 16388




6. SONUCLAR

Bu boliim, tezde amaglanan hedefleri ve tezde sunulan ¢aligmalar ile ilgili genel ve

spesifik sonuglar1 vermektedir.

6.1 Amaglar

1. Farkh taslama kosullar1 altinda (Yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme hizi ve daha az
elmaslama miktar1) meydana gelen akustik emisyon sinyallerinin algilanmasi.

2. Zaman ve frekans bolgesi degisimleri dikkate alinarak hasarsiz ve yanik hasarl
durumlardaki AE sinyallerinin 6zelliklerinin incelenmesi.

3. Siirekli dalgacik ve Hilbert-Huang doniisiimlerinin teorik esaslarinin incelenmesi.

4. Farkli kosullarda elde edilen AE sinyallerinin siirekli dalgacik doniisiimii ile islenerek
termal hasar belirtilerinin tespit edilmesi.

5. Siirekli dalgacik doniiglimiiniin termal hasar belirlemedeki Hilbert-Huang doniigiimii ile
kiyaslanarak performansi incelenmek istenmistir.

Sonuglar

Bu ¢alisma, farkli taglama islemleri altinda olusan yanik hasarinin tespiti i¢in skalogram

tabanli anlik sinyal 6zelliklerini kullanilmis, Hilbert-Huang doniisiimii kullanilarak performans

degerlendirmesi yapilmistir. Bunun sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Akustik emisyonun calisma kosullarindaki herhangi bir degisiklige kars1 cok hassas
oldugu tespit edilmistir.

Calisma sartlarindaki olas1 herhangi bir degisikligin RMS degerinde belirgin oldugu
gozlemlenmistir.

Elde edilen akustik emisyonun giiciiniin, ilerleme hiz1 arttik¢a ya da daha az elmaslama
miktar1 uygulandiginda arttigi, fakat daha yiiksek bir kesme hizi uygulandiginda ise
azaldig1 tespit edilmistir.

Frekans alaninda, akustik emisyon enerjisinin tiim taslama kosullar1 igin durum bildiren
bilgilerin 180 kHz’e kadar olan frekans alaninda mevcut oldugu goriilmiistiir.

Kesme kosulu degistiginde, frekans bilesenlerinin konumlarinin degismeden kaldigi,

ancak frekans bilesenlerinin gii¢lerinin 6nemli 6l¢giide etkilendigi goriilmiistiir.



Is parcasinin termal olarak hasar gordiigiinde, hasarsiz duruma gére akustik emisyonun
giicliniin azaldig1 ve tiim taslama islemleri i¢in RMS degerlerinde diisiise neden oldugu
gbzlemlenmistir.

Akustik emisyon sinyallerinin anlik &zellikleri hem skalogram hem de HHT
kullanilarak ¢ikarilmis ve her iki yontemle de elde edilen anlik enerji (IE) degerlerinin
tamamen ayni oldugu gorilmiistiir.

Skalogram ve HHT doniisiimleri ile elde edilen ortalama frekans degisimleri benzer ve
degerlerinin birbirlerine oldukga yakin oldugu bulunmustur.

Tiim taslama islemlerinde par¢ada yanik hasari olustugunda, AE’nin anlik enerjisinde
bir diisme gozlemlenmektedir.

Hem anlik enerjinin hem de faz sapmasinin yanik hasarinin varligina oldukca duyarh
oldugu, yanik hasar1 olustugunda sinyal fazi1 daha az bir sapma sergiledigi tesipit

edilmistir.

Oneriler

Bu tezde taglama sirasinda olusan yanik hasar1 akustik emisyon 6zellikleri incelenerek
tespit edilmeye calisilmistir. Yanik hasar1 sonucunda malzemede olusan sertlik, mikro
yap1 gibi mekanik 6zelliklerin incelenmesi literatiire katki saglamasi beklenmektedir.
Kesici tanelerin malzeme ile temas ettigi siire malzeme ve kesici tagin boyutlarina
baglidir ve boyutlar arttik¢a temas siiresi artar. Kesme siiresindeki bu artig 1s1 olusumu
ve sogutma yetersizligine sebep olur. Boyut faktoriinlin yanik olusumuna etkisinin
belirlenmesi amaciyla, farkli ¢aplarda is pargasi taglanarak boyut etkisinin incelenmesi
faydal1 olacaktir.

Bu calismada farkli taslama kosullar1 altinda yapilan taslama islemi sirasinda
malzemede olusan yanik hasarmin tespiti siirekli dalgacik doniisiimii esasl anlik enerji
ve sinyal fazindaki degisimlere gore gozlemleme esasinda yapilmistir. Sonraki
caligmalarda yapay zeka uygulamalariyla yanik hasarinin hangi taslama kosullarinda

olustugunun tespit edilmesi faydali olacaktir.
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