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OZET

Taslama, tornalama, frezeleme, raybalama vb. gibi talagh imalat yontemleri ile yeterli 6l¢iim
hassasiyeti ve ylizey kalitesinin elde edilemedigi durumlarda kullanilan son iiretim siirecidir.
Bu calismada, farkli kesme hizi ve radyal besleme hizi sartlarinda elde edilen akustik
emisyon (acoustic emission, AE) faaliyetlerinin kisa zamanl Fourier doniistimii (short time
Fourier transform, STFT) kullanilarak incelenmesi ve STFT esasli anlik enerji degisiminin
kullanim1 sunulmaktadir. Deneysel veriler tam otomatik dalma tipi silindirik bir bilgisayarl
niimerik kontrol (computer numerical control, CNC) taslama tezgahindan elde edilmistir ve
ti¢c farklt durumda (normal taglama, daha ytliksek kesme hizi ve daha biiyiik besleme) taglama
kosullarinin durumu izlenmistir. Elde edilen AE verileri dncelikle zaman ve frekans bolgesi
incelemeleri yardimiyla degerlendirilerek, farkli calisma kosullarinin belirtileri tespit
edilmistir.

Spektrogram, AE faaliyetlerinin enerji igeriginin zaman-frekans diizlemine nasil dagildigini
gosterir. 300kHz'e kadar olan AE 6zelliklerinin tiim taglama kosullar1 i¢in sinyal enerjisine en
bliyiik katkiyr sagladigi ve proses parametrelerinin izlenmesi icin ideal veri kaynagi
olabilecegi bulunmustur. Ayrica, kesme hizindaki veya radyal beslemedeki herhangi bir

artisin, STFT analizinden elde edilen anlik enerjide bir artisa neden oldugu bulunmustur.
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ABSTRACT

Grinding is the final production process used when sufficient measurement precision and
surface quality cannot be achieved by machining methods such as grinding, turning, milling,
reaming, etc. This thesis presents the use of short time Fourier transform (STFT) in the
analysis of acoustic emission activities detected under different operating conditions (i.e.
cutting speed and infeed rate). Experimental data are obtained from a fully automatic plunge-
type cylindrical Computer Numerical Control (CNC) grinding machine and conditions of the
grinding process in three different cases (i.e. normal grinding, grinding with a higher cutting
speed and greater infeed) are monitored using acoustic emission (AE). Detected AE signal is
evaluated primarily using time and frequency domain analysis, and the symptoms of different
working conditions are determined.

Spectrogram shows how the energy content of AE activities is distributed over the time-
frequency plane. It has been found that the AE characteristics up to 300kHz provide the
greatest contribution to signal energy for all grinding conditions and can be ideal source of
data for monitoring process parameters. Moreover, it has been found that any increase in the
cutting speed or radial infeed causes an increase in the instantaneous energy obtained from
the STFT analysis.

Science Code : 625.01.00.

Keywords : Grinding, cutting speed, feed rate, acoustic emission, short time Fourier
transform, frequency moment.

Number of Pages : 63

Advisor : Prof. Dr. Isa YESILYURT

ii



TESEKKUR

Oncelikle, benden vaktini ve bilgilerini bir an olsun esirgemeyen degerli fikirleri ile
caligmalarimin her noktasina yon veren ve 6zellikle tez agsamasinda beni her zaman daha iyi
ve daha dogruya yonlendiren kiymetli danisman hocam Sn. Prof. Dr. Isa YESILYURT’a
sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢aligmasindaki deneysel verilerin olusmasinda destekleriyle yardimci olan Ortadogu
Rulman Sanayi (ORS) Tic. A.S. Arastirma-Gelistirme ve Imalat boliimlerine tesekkiirii bir
borg¢ bilirim.

Hayatim boyunca her konuda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda
olduklarini gésteren ve beni cesaretlendiren, daima anlayish olan sevgili aileme ve dostlarima

stikranlarimi sunarim.

iii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt ettt et bbbttt ettt n ettt sttt I
ABSTRACT ettt r et ne e i
TESEKKUR ....covitiieictetee ettt es sttt ses sttt an sttt s s s te st es s sstetes s ensnantesans iii
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt en s vii
SEKILLERIN LISTESI ....ocuiuitiiiiieicetee ettt es sttt en et en st s s san s viii
RESIMLERIN LISTES ...ttt ix
SIMGELER VE KISALTMALAR........coeoiiteiiiititeteeteseseeeteisses st sesessssss e sesensssesssssenssanens X
1. TASLAMA UYGULAMALARINDA DURUM IZLEME FAALIYETLERI..........c.c........ 1
0 R € 53 PRSP UP PP 1
1.2. Duruma Dayalt BaKIm ........cocoiiiiiiiiiiiieie e s 2
1.2.1. Makinada durum izIeme VE teShisS .......cccovvieiiiiiiiciie ettt 2
1.2.2. Durum izleme tekniKIErT.........ocooiiiiiiieiee e 4

1.3. Makina Titresimlerine Genel BaKi§ ........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.4, Literatlir ATASTITINAST «.uvveevvreisiriesiiiesieeesireesteesssteeessbeeessbeeessbeeessbeesssbeessssesesssesanssessnsenens 7
1.5, T@ZIN AIMACT ..ttt ettt sttt ettt et e s be e s b e e sbe e enb e e nnreeneennne s 12
1.6. TEZIN OrgANIZASYONU.......ceeureieieitesieatesieeeesee ettt sttt sttt bbbt e e e s 13
2. TASLAMA ettt et h et b e e bt e bt e et e e bt e be e nneeebeennee s 14
2.1, TaSIama ISIEMI .....c.cueeeeeeiececceccccceee e 14
2.2, Taglamanin TanImMI........ccooviiiiiiiiiie e 15
2.3. Taslama Isleminde Talas KaldIrma.........ccccvverrrrecccrcseeeeeeessssss s s s s s 16
2.4, Taglama CeSItIOTI. .. .ceiuriiiiiieiiie et 18
2.4. 1. SHINAINTK taSIAMA........ciieircic e re e nne e 18
2.4.1.1 Silindirik dis Ylizey taslama..........cccccveiiieniiienie e 18



2.4.1.2. Silindirik i¢ ylizey taslama..........ccccueviiiieiiniieiiee e 19

2.4.2. Diizlem Yiizey taslama..........ccccviieiiiiiiiiciiciee e 20
2.5. YUzey PUTGZITIGGI .....c.veviieeiieiieieee e 20
2.6. Taglamaya Etki Eden FaKtOrler..........ccooiiiiiiiiiiiic e 21

2.6.1. Zimpara taglarinin YapISI......ccccveieeieiiiiiieiieie e 22

2.6.2. KESIME NIZL ..ot 23

2.6.3. IS PAIGASININ NIZ1...ocviviviiiecececececececeeececce et 23

2.6.4. Talag UeTiNIiZI...ccviviieieieiiesie ettt bbb re s nee e 23

2.6.5. TOIMAS YUZEYT ..uveeveiiiiesiie ettt ettt ettt e e ne e s s e e b e e s sne e sneesnneenneeennee e 24

2.6.6. KESIMIE STVIST...eiutiiiiiiiiesiie et ettt sie ettt s et et e e e e e sk e amb e e be e e e e e nneeanneesnneennee e 24

3. AKUSTIK EMISYON .....cociiiiiiiiiiiiiiniicissiesisi s 26
3.1. Akustik EMiSyon TeKNIGZT ......ccccouiiiiiiiiiiieiiieie e 26
3.2. Akustik Emisyon TekniZinin TariRCesi.........cuiiiiiriiiiiiieiieiesc e 27
3.3. Akustik Emisyon Izlemenin Prensipleri...........cccceviveirieeveiieeeiseceereeeeissesseissesesecee o, 27
3.4. Akustik Emisyon Izleme SiStemi..........cccccoveueiiieeiiiireiiicieiee e, 29
3.5. Akustik Emisyon Sinyalinin OzelliKIEri ............ccccevvviuivereiiiiicieeeeeeeeve e 30
3.6. Akustik Emisyon Sinyalinin Temel Kosullari ve Parametreleri ...........ccooeveveieieennenn. 32

4. FARKLI TASLAMA KOSULLARINDA OLUSAN AKUSTIK EMISYON

FAALIYETLERININ INCELENMESI ....cococviiiiiiiiiiiiiicce et 34
4.1. Zaman BOIZesT ANAIIZI......cccviiiiiiiiiiiiiic s 34
4.1.1. Titresim sinyalinin istatistiksel 6ZelliKIeri............cocvvviiiiiiiiei e 34

4.2. Frekans BOIesi ANAlIZi ......c.cocveiiiiiiiiiiiiiiicice e 35
4.3. Kisa Zamanli Fourier DOnlisimil (STFT) ......ooiiiiiiiiiiiiiie e 36
4.4. Zaman-Frekans Dagiliminin Frekans Momenti...........ccocvvviiiiiiiiciieieccee, 38
5. DENEYSEL VERILERIN INCELENMESI ........cocoiiiiiiiiniiiincisessiess s 40
5.1. Proses Parametrelerinin Tanimlanmasi ve Deney Diizenegi ...........ccooovevvviniennnnnenne 40



5.2.DeNeY SONMUGIATT .....oviiiiiiiiiicii e 41

5.2.1. Akustik emisyon sinyallerinin zaman-frekans bolgesi analizleri...........cc.ccc.o....... 41
5.2.2. Akustik emisyon sinyallerine spektrogramin Uygulanmast...........c.cocvvveveivennennen. 45

6. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALARA ONERILER .......cccccoceveveieieeereeceeeaee 48
0.1 SONUGLAT. ...ttt ae e b et e e be e san e e beesnneetee e 48
6.2. Sonraki Calismalara OnNETlEr ...........ovoucuieieiiieieeeiee et 49
T KAYNAKLAR ettt e e e e e re e r e e nnn e neennne s 50
(07Z€] 216).Y, 1 1S 56
EILER . . ettt b et b e ab e bt b e R e he e n e nn e nr e 57
EK-1 KULLANILAN AKUSTIK EMISYON SENSORU........coiuiiniiniiniiniinineeeeineineeneeeens 57

Vi



CIZELGELERIN LiSTESI

Tablo Sayfa

Tablo 5.1. Farkli taglama kosullari igin AE aktivitelerinin istatistiksel degerleri ................... 42

vii



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Miihendislik izleme ve teshisi i¢in birlesik bir model .............ccccoeeiiiiiic i, 3
Sekil 1.2. A tipi izlenen parametre deZeri-OmUT.........ceivvveiiiiieiiieeeiiies e siee e sieeesreees 4
Sekil 2.1. Taglama isleminde siirtiinme, kazima ve kesme rejimleri ..........cceeveeieeiiieiiennnnne 17
Sekil 2.2. Taglamada talas olusum mMeKaniZmast.........cccvcueeiuiriiieiie i 17
Sekil 2.3. Tas 0l¢ii ve spesifikasyonlart........cccucviiiiiiiiiiiiiiii s 22
Sekil 3.1. Gerinim enerjisi yayilmasindan dolay1 akustik emisyon olusumu...............cceeeneee. 28
Sekil 3.2. Akustik emisyon dalgalarinin olusumu ve teSPiti.........cecvvreerieiineeneeiisee e 28
Sekil 3.3. Bir AE izleme sisteminin DIOK $Emast........cccvvvvereiieiiinnie e 29
Sekil 3.4. Algilayicida elektronik sinyale doniismiis bir AE sinyali ........c.ccooveveiiiiiiciiennnnnne 30
Sekil 3.5. Soniimlii basit sSinlizoidal tItreSTM......c.vviiiiiiiiiie e 30
Sekil 3.6. Bir akustik emisyon Sinyal OTNEG1 ........cccuervvreiriiiiiiieiieiese s 31
Sekil 3.7. Bir gerilim esigi ile sinyal ayIrimi..........ccociiiiiiiiiinieeeee e 31
Sekil 3.8. AE GlgUm parametreleri........cicuuiiiiieiiiiiiiiie i siieesiie st sine s nnneesneas 32
Sekil 4.1. STET’ nin ¢ozintrlGgintin temSili.......cccovvveieiiiiii i 38

Sekil 5.1. Normal taglama (ilk sira), daha biiyiik kesme hiz1 (ikinci sira) ve daha biiyiik
besleme hiz1 (iigiincii sira) i¢in AE sinyallerinin zaman ve frekans bolgesi gosterimleri. ...... 44

Sekil 5.2. 25.6kHz civarinda normal taslamadaki AE aktivitesinin spektrumuna ¢ok yakindan

o o & PSR PRPPRIN 44
Sekil 5.3. Normal taslama i¢in AE sinyalinin spektrogrami..............cccooveiiiiiiiiiiiicnicnene 46
Sekil 5.4. Daha yiiksek kesme hiz1 i¢cin AE sinyalinin spektrogrami. .............cccocvviveinennnnnne. 46
Sekil 5.5. Daha yiiksek besleme hizi i¢in AE sinyalinin spektrogrami. .........cccocceevviiiiennnne. 47
Sekil 5.6. Farkli tagslama kosullar1 i¢in anlik enerjinin zamana goére degisimleri. ................... 47

viii



RESIMLERIN LiSTESI

Resim Sayfa
Resim 2.1. a) Dudak taglama b) N serisi taglama c) Profil taglama.............c.cccccveveieeeieennneen. 19
Resim 2.2. Motor bloKlarinin taglanmasi...........c.cccveeivveiiieiiieeiee et 20
Resim 2.3. Taglama isleminde verilen talas derinligi .........cccoooeeiiiiiiiiiiiini e 24
Resim 5.1. DeNney AUZENETL. ..c.vveuviiieiiiiiiiiiieiiieie et 40



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis olan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ra Ortalama yiizey piirtizliliigii degeri
a Talas agis1

[ Kayma agis1

d Talas derinligi

\% Is parcasinin hiz1

Tt Zamanlayic1 sifirlama
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E Bagil sinyal genligi
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R Yiikselme zamani

rms Root mean square

Fe Crest faktori

Kr Kurtosis

Pp Tepeden-tepeye degeri

X Zaman bdlgesi sinyalinin ortalama degeri
X(t) Zaman bolgesi sinyali

X(f) Zaman bolgesi sinyalinin Fourier doniisiimii
F Frekans

w(t) Pencere pozisyonu

T Zaman degiskeni

T Pencere genisligi

t Zaman, pencere pozisyonu
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Kisaltmalar
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Xi



BOLUM 1

TASLAMA UYGULAMALARINDA DURUM iZLEME FAALIYETLERI

Bu boliimiin amaci, taslama faaliyetlerinde kullanilan durum izleme yontemleri, teknikleri
ve yapilan calismalart detaylandirmaktir. Tezin amact ve organizasyonu da detayli bir

bicimde sunulmaktadur.

1.1. Giris

Endiistriyel alanda yapilan bilimsel ¢alismalar sonucu, yeni teknolojik gelismeler ortaya
cikmaktadir. Bu teknolojik gelismeler sayesinde, endiistriyel {iriinlerin tiretiminde kullanilan
makina ve techizatla birlikte tiretim yontemleri de degismekte ve bunun dogal sonucu olarak
da tiretilen tirlinlerin maliyeti diismekte ve kalitesi artmaktadir.

Bir imalat prosesinde; islem planlama siirecinin belirlenmesinde, minimum maliyet ve
maksimum {iretim hacmi ile birlikte en iyi isleme parametrelerinin (kesme kuvvetleri, ylizey
kalitesi, asinma degerleri, kesme parametreleri vb.) belirlenmesi esastir. Talagl imalatta ve
ozellikle taslama islemlerinde adi gegen herhangi bir parametrenin degismesi, son islemde
parca iizerindeki ylizey kalite performansinda 6nemli 6l¢iide etkili olmaktadir.

Taslama islemlerinde de iiretim maliyetini diisiirmek ve iiretilen is parcasi kalitesini
artirmak i¢in, kullanilan tag ve isleme parametrelerinin iyi sec¢ilmesi gerekmektedir. Taglama
islemi esnasinda, bu parametrelerin ayr1 ayr etkilerinin yam sira birbirleriyle de etkilesimi
s0z konusudur. Bu parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimi 1yi bilinmez ve etkileri iy1
analiz edilemez ise tasin hizli asinmasi, yanmasi ve ayrica taslanan is pargasinin hasar
gormesi veya yeni bir islem gerektirecek diizeyde is pargasi ylizey kalitesinin bozulmasi gibi
maliyeti artiracak ve zaman kaybina neden olacak problemler ortaya ¢ikabilir [1].

Taslama tezgahlarinda goriilen en yaygin titresim sekilleri zorlanmus titresimler (force
vibrations) ve kendinden uyarilan titresimler (self-excited vibrations) olmak iizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Taslama tasi is parcasi ile temas etmediginde bile zorlanmis
titresimler mevcut olabilir.

Kendinden uyarilan titresimler, taglama parametreleri, islem ve makinanin dogal

frekanslar1 gibi belirli makina 6zellikleri nedeniyle sadece taglama sirasinda gerceklesir.



Taslama sirasinda meydana gelen titresim, diisiik genlikli bir titresimdir ve bu nedenle
kesme islemi iizerinde olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Ote yandan, yiiksek genlikli titresim
kesme isleminin, islenmis yiizeyde dalgalanma olusumu, islenmis parcalarda distik
hassasiyet, nadiren de olsa yiiksek ylizey piiriizliliigli, kesici takim aginmasi, yogun guriiltii
vb. gibi bazi yonlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Taslama taginin ve is pargasinin
donel hareketi, taslama tasiin ylizeyinde dalgalanma olugsmasina neden olmaktadir. Taslama
sirasinda, dalgalanma kuvvetleri makinada dogal bir frekansi uyardiginda da, is pargasi veya
taglama tas1 lizerinde dalgalanmalar/dalgalar olusmaya baglamaktadir. Dalgalar, tasin her
doniisiiyle biiyiimeye devam etmektedir. Dalgalanma olusumu, tanecik asinmasi ve taglama
kuvvetlerinin arttiritlmas: ile ilgilidir. Bu durumdan dolayr taslama islemi kararsiz hale
gelmekte ve kritik frekansin genligi (kendinden uyarilan titresimlerin frekansi) artmaktadir.

Tipik olarak, kabul edilebilir titresim seviyesi, boyutsal tolerans, yilizey kalitesi,
dalgalanma, yuvarlaklik ve devir basina dalgalanmalar gibi is parcasi toleranslar1 tarafindan
yonlendirilir. Toleranslar ne kadar siki olursa, titresimin o kadar azaltilmasi gerekir. Ayrica
asir1 titresim tasin asimmasini arttirabilir, malzemeye zarar verebilir (yanabilir) ve erken is

mili yatag1 arizasina neden olabilir.

1.2. Duruma Dayal Bakim
1.2.1. Makinada durum izleme ve teshis

Webster’in Yeni Diinya Amerikan Dili S6zIigii’ne gore, diger bazi anlamlarin yani sira
izleme, bir makinanin, siirecin veya sistemin performansini kontrol etmek veya diizenlemek
anlamina gelir. Diger taraftan teshis, semptomlar1 inceleyerek bir makinanin, bir siirecin veya
bir sistemin hasarli bir durumunun dogasina ve nedenine karar vermek anlamina gelir. Bagka
bir deyisle, izleme siipheli semptomlar1 tespit ederken, teshis semptomlarin nedenini
belirlemektedir.

Ariza tespiti, ariza tahmini, siire¢ i¢i degerlendirme, c¢evrimici inceleme, tanimlama ve
tahmin gibi benzer veya biraz farkli anlamlara sahip baska birka¢ kelime ve kelime 6begi
vardir. izleme ve tanilama, bilgisayarla tiimlesik imalat (computer integrated manufacturing,
CIM) sistemlerinin tiimlesik bir parcasidir.

Genellikle makinalar, siirecler ve sistemler arasindaki farkliliklara ragmen, miihendislik

izleme ve tanilamada Sekil 1.1°de gosterilene benzer bir yap1 izlemektedir.



Sekilde gosterildigi gibi, bir sistemin saglik durumu (sistem durumu olarak adlandirilir),
sistemin girisi ve duyusal sinyallerde, sistemin giiriiltiisiinden de etkilenen ¢ikislart olarak
diistiniilebilir [2].

Sinyal isleme yoluyla, sinyallerin 6zellikleri yakalanarak sistem kosullari tahmin edilir.
Uygulamalara bagl olarak, cesitli duyusal sinyaller kullanilabilir. Ornegin; kuvvet, basing,
titresim (yer degistirme ve ivme), sicaklik, voltaj, akim, akustik, akustik emisyon, optik

goriintii vb.
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Sekil 1.1. Miihendislik izleme ve teshisi igin birlesik bir model [2].

Bir sinyalin belirli bir varyasyonu, bir makina veya proses kosullarindaki degisiklikleri
ifade eder. Ornegin, bir elektrik motorundaki asir1 sicaklik artis1 genellikle elektriksel veya
mekaniksel problemler ile iliskilidir. Ayrica sinyaller proses calisma kosullarindan ve ¢esitli
seslerden etkilenir. Calisma kosullarinin ve giiriiltii rahatsizliginin etkileri sinyal isleme
yoluyla en aza indirilebilir. Sinyal iglemenin amaci, sistemin kosullarin1 karakterize eden
sinyalin 6zelliklerini tespit etmektir [3].

Durum izlemenin temel ozelligi, kullanilan teknik ne olursa olsun veri toplamaya
dayanir. Normal bir durumda, parametrelerin degerlerini gosteren yeterli veriler uygun bir
periyotta toplanir. Siiphesiz ki, normal durumdaki parametrelerin degerini bilmeden, ariza
durumundaki anormal parametre degeri tespit etmek zorlasir.

Makinanin Omiir hatalar1 erken ve ge¢ Omiir hatasi olarak iki ayr1 grup ile kontrol
edilebilir. Erken Omiir hatalar1 (birlesme ylizeylerindeki piiriizliiliikk, montaj yiizeylerindeki
pislik, yetersiz temizleme gibi) zamanla kendini temizlemesiyle olusturuyor. Bu siire
boyunca, izlenen bir degisken (6rnegin rulmanin sicakligi ya da biriken kir orani) zamanla

azalir.



Erken omiir periyodu boyunca, makina parametrelerinin degerinin degisimi dikkatli bir
sekilde izlenmelidir. Ge¢ Omiir hatalar (asir1 yiik, gevseklik, asinma, yorulma gibi) izlenen
parametre degerlerindeki bir artisla birlikte zamanla hata olasiliginin artmasi ile sonuglanir.
Genellikle izlenen parametreler siirekli olarak degisir; erken omiir hatalari, sabit kalan veya
normal dmrii yavag yavas artan ve ge¢ dmrii artan seklindedir. Bu Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Gergek oOlgiim hiz, yik degisimi ve gegici bir siireyle 1s1l etkileri gibi faktorler nedeniyle
dagilimi egri ile gosterilmistir. Bir makinadan alinan bilgiler diizenli araliklarla yapilan
Ol¢iimlerle (periyodik olarak izlenmesi ve sik sik veri toplanmasi) veya siirekli izlenmesi ile
(sabit bir kablo ile siirekli kaydederek) elde edilir. Toplanan veriler kaydedilir ve her 6l¢iim
sonunda degerlendirilir. Bu yontem diisilk ve orta derecede kritik makinalar i¢in ¢oziim
olabilir. Makina kritik derecede ise kisa periyotta izlemek daha saglikli olur ve boyle

durumlarda makinanin siirekli izlenmesi en uygun yontemdir [4].

izlenen 1 Erken Normal 8miir yipranma
parametre hata
degerleri

Zaman

Sekil 1.2. A tipi izlenen parametre degeri-Omiir [4].

1.2.2. Durum izleme teknikleri

Bircok hata tespit yontemi kullanilmasina 4agmen izleme teknikleri alti kategoride

gruplandirilmaktadir.

e Hisse dayah yontemler

Bu denetim kullanic1 bazinda yapilan basit ¢alismalari igerir ve genellikle duyu organlari
yardimiyla yapilir. Bazen hissedilen degisimleri iyilestirmek maksadiyla donanim cihazlar

(mikrofon gibi) da kullanilabilir [4, 5].



e Performans izleme

Bu izleme tekniginde, makinanin performansini etkileyen parametrelerde (kuvvet, hiz,
tork gibi) herhangi bir degismenin olup olmadig1 izlenir. Istenilen calisma parametrelerinden

belirgin sekildeki sapmalar makinada bir ariza gostergesi olarak kabul edilir [4, 5].

e Sicaklik izleme

Bu teknik, calisma sicakligini kontrol etmek i¢in ya da herhangi bir ariza nedeniyle
makinanin 1s1 lretimi yapip yapmadigimi belirlemek ic¢in kullanilir. Sicaklik termokulp,

termografik boya ve termal kameralar gibi termal sensorler ile 6l¢iilebilir [4, 5].

e Asinma parcaciklarini izleme

Asmma iki yiizeyin birbirine kars1 kuvvetlerle hareketi sonucu olusur. Uygun yaglama ve
temiz bir calisma ortammda asinma azaltilabilir/onlenebilir. Ornegin asir1 yiikleme veya
yetersiz yaglama nedeniyle asmmma baglarsa, temas ylizeylerinden kopan partikiiller
yaglayiciy1 kirletir ve bu nedenle asinma kalintilar1 yaglayici izleme ile tespit edilir. Makina
yagmin ferrografig ve spektrometrik analizlerinde ferritik parcaciklarinin birikimine ve

partikiillerin sekli, oranina bakarak arizanin varligi ve yeri tespit edilir [4-6].

e Titresim izleme

Yukarida sozii edilen durum izleme teknikleri igerisinde, titresim izleme teknigi makina
hakkinda tartismasiz en cok bilgi veren ve en yaygin kullanilan durum izleme teknigidir
[4,5,7]. Makinalar genellikle ¢alisma prensibine gore bir makina bir digerine kuvvet iletirken
titresim olusturur. Makinada bir ariza olusursa izlenen titresim Ozelliklerinde degisim
meydana gelir. Titresim izleme teknigi, 6rnegin saftta egilme, eksen kacgikligi, hatali rulman
ve disliler, makina elemanlar1 arasindaki uygun olmayan bosluklar gibi ¢esitli hatalar tespit

etmek i¢in kullanilabilir [4].

e Akustik emisyon izleme

Mekanik bir bilesen yapisal olarak hasar gordiiglinde, genellikle akustik bir emisyon
olusur. Ses sinyalinin kalintisini1 izleyerek veya artik sinyal spektrumundaki degisiklikleri
analiz ederek, ses sinyali genlikte siirekli degistigi siirece bazi hatalar tanimlanabilir. Bununla
birlikte, akustik izlemenin sinirlamalari, sinyal-giriiltii oraninin diisiik olmasi ve bazen

giiriiltii seviyesindeki artisin yorumlanmasinin zor olmasidir [8-13].



1.3. Makina Titresimlerine Genel Bakis

En genel anlamda titresim, cisimlerin denge konumu etrafinda yaptiklari salinim
hareketidir. Titresimin olusmasinda bir¢ok etki s6z konusu olabilir ve bunlardan bazilar
asinma, ariza, uygun yapilmayan montaj ve dengesizliktir. Makinanin ¢alisma hizi ve
makinaya etkiyen kuvvetlerden birinin frekansi1 makinanin dogal frekansindan birisine
yaklasir veya cakisirsa rezonans olay1 meydana gelir ve 6nemli titresim sorunlari ortaya ¢ikar.

Makinanin titresim sinyallerini analiz ederken oncelikle zorlayict kuvvetlerinin etkisi
aragtirilmalidir ve bu etkiler asagida siralanmis olan nedenlerden birine dayanabilir. Ornegin
dengesizlik kendini makinanin ¢alisma hizina esit siniizoidal titresimlerle gosterir. Nedeni
makinanin bir elemanin kiitle merkezinin donme merkezinden farkli olmasidir. Dengesizlik
tek bir diizlemde olabilecegi gibi (statik dengesizlik), iki veya daha fazla diizlemde de olabilir
(dinamik dengesizlik). Dénen bir sistemin dengelenmesi 6zel bir titresim analizi gerektirir.

Dengesizlik nedenine dayanan titresimler tiim radyal dogrultularda ayni titresim genligine
sahiptir ve genlikleri hizla artar. Bu nedenle tek bir titresim frekansi olusur, yani harmonikler
(yiiksek frekans titresimleri) bulunmaz. Birbirine bagli olarak calisan makinalarin mil
eksenleri arasindaki kacikliktan (misalignment) dogan titresimlerin frekansi genellikle
makinanin ¢alisma hizinin iki katidir ve biiylik bir eksenel bileske igerir. Diizgiin oturmamais
yataklarda ve egilmis millerde de benzer titresimler olusur. Eksantrik bir makarada kullanilan
kayis tahrik mekanizmasinda oldugu gibi diizgiin olmayan yliklemelerde makinanin ¢alisma
hizina esit hizda titresimler yaratir. Burada belirleyici 6zellik titresimin yiik ve dogrultu ile
degismesidir. Mekanik aksamdaki gevseklik yine makaranin ¢alisma hizina esit hizda fakat
bu kez yiiksek ve diisiik dereceli harmoniklere sahip titresimlere neden olur. Bu durum
makinanin g¢esitli yerlerinden hiz degerleri alinarak saptanabilir. Kiiciik makinalardaki
arizalarin en bagta gelen nedenleri rulman yataklaridir, i¢ ya da dis bilezik veya yuvarlanma
elemanlarindan birindeki bir hata yiiksek frekansli ve algak enerjili titresimlere sebep olur. Bu
ozelliginden dolay1r rulmanlardaki arizalarin tespiti gelismis ve yiiksek duyarlikli 6l¢iim
aletleriyle yapilabilir. Rulmanin yuvarlanma elemanlarinin boyutlarina, i¢ ve dis bilezik
caplarina bakilarak arizadan dolayr olusan titresimin frekansi tahmin edilebilir. Fakat disli
kutusu gibi birden fazla rulman igeren makinada bu yontemi uygulamak ¢ok daha zordur.

Dislerin birbirine ¢arparken cikardiklar titresimler de yiiksek frekansli, algak enerjilidir,

kolayca tanimurlar fakat agiklanmalar1 zordur.



Tahmin edilecegi gibi titresim frekansi, dislinin agisal hizi ile dis sayisinin bir
fonksiyonudur. Dislideki hatalar, 6rnegin eksantriklik, disin kars1 dis dibine vurmasi ve kirik
dis gibi, disli devir sayisina esit frekansta titresimlere neden olurlar. Kaymali yataklarda yag
filmi tarafindan tasinan rotorun dengesizligi yag filmi iginde tiirbiilansa neden olur. Rezonans,
makinanin dogal frekansi ile ¢alisma hizi birbirine ¢ok yakin oldugu durumda ortaya gikar.
Rezonans durumunu dengelemeye ¢alismak sadece gegici bir siireligine makinada rahatlama
meydana getirir. Fakat bir siire sonra herhangi bir nedenden 6tiirii makinada yine dengesizlik
ortaya ¢ikar ve titresim eski diizeyine geri doner. Bu durumda dogru ¢oziim ise makinanin
titresim karakteristiginin degistirilmesidir.

Bu ise asagidaki ii¢ yoldan biri ile yapilabilir:

......

2. Dogal frekansi diisiirmek amaciyla kiitle eklenebilir.

3. Makinaya soniimleyici elemanlar ilave edilerek titresim diizeyi azaltilabilir [14].

Titresim analizinin en biiyilkk avantaji daha biiyiikk maliyetlere neden olmadan ve
beklenmedik iiretim kayiplari ile karsilasmadan once arizalarin erken tespit edilmesini
saglamasidir. Titresim analizi makinalarin devamli sekilde izlenmesiyle ya da makinalarin

ayni1 noktalarindan belirli bir periyotta alinan titresim Ol¢limlerinin yorumlanmasiyla yapilir

[15].

1.4. Literatiir Arastirmasi

Taglama isleminin durumunu ortaya ¢ikarmak amaciyla farkli durum izleme yontemleri
ve teknikleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda temel olarak teorik ve deneysel caligsmalar
[16-22], akustik emisyon veya ultrasonik yaklagimlar kullanilarak yapilan ¢aligmalar [23-33]
ve titresim ve glirtiltii analizi yardimiyla yapilan ¢calismalar [34-40] olarak gruplandirilabilir.

Janik ve Fuchs [16] silindirik yiizey taslama isleminin kontrol ve teshisinde, parca
asinmas1 ve taslama isleminde, titresim olusturan salinimlar tespit etmek icin bir sinyal-
model kombinasyonu kullanmislardir. Model parametrelerinin deneysel olarak tanimlanmasi
icin, en kiigiik kareler algoritmasi oOnerilmistir. Kullanilan algoritma ve araglarla, parca
asinmasi ve titresim olusturan taglama ic¢in  giivenilir, siirekli bir denetim

gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmastir.



Cloquell ve Meter [17] kesme derinligi ve taslama hizindaki degisikliklerin kaba talas
isleme siiresince, islemin 0zgiil taglama enerjisini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Taglama
isleminin davranisi taslama sertligindeki siirekli diisiis ve 6zgiil taslama enerjisi nedeniyle ¢ok
gecici oldugu anlasilmigtir. Bununla beraber, taslama bolgesi i¢cindeki yapistiricinin sicakligi
cam gecis sicakhiginin altinda oldugunda, 6zel taslama enerjisinin kesme hizindaki
degisikliklere kars1 duyarsiz oldugunu, ancak taglama hizindan bagimsiz olarak ilerlemedeki
artiglarla 6nemli 6l¢lide azaldig1 gézlenmistir.

Saravanakumar, Dhanabal vd. [18] iistiin yiizey kalitesi elde etmek igin taslama tasi hizi,
tabla hiz1 ve kesme derinligi gibi taslama islemi parametrelerinin analizlerinde Taguchi
yontemi L18-OA’y1 kullanmiglardir. Yiizey taslama islemi, farkli proses parametrelerini
degistirerek Taguchi yontemi yardimiyla ayrintili olarak incelenmistir. Deneysel sonugta,
kesme derinliginin ylizey piiriizliliigli tizerindeki kontrol edilebilir ii¢ faktor arasinda en
onemli etki parametresi oldugu ortaya ¢ikmistir. Taglama parametreleri ¢calismalari, tabla hizi
ve kesme derinligi arasindaki etkilesimin ylizey purtzliligini diger etkilesimlerden daha
fazla etkiledigini gostermistir.

Demir ve Giillii [19] yiizey taslama isleminde tas sertliginin, yiizey piiriizliiliigiine ve
taslama kuvvetlerine olan etkilerini incelemislerdir. Taslama islemi sirasinda olusan taslama
kuvvetlerinin Sl¢lilmesi i¢in uygun bir dinamometre kullanilmis ve bilgisayar yardimiyla
piiriizliiliik degerleri lgiilmiistiir. Olgiim sonucunda, artan tas sertligi ile yiizey piiriizliiliik
degerlerinde onemli artiglar gozlenmis, fakat taslama kuvvetlerinde belirgin bir degisiklik
goriilmemistir.

Zhang, Shang vd. [20] ray taslama isleminde hareketli bir 1s1 kaynagi olarak taslama
taglarinin, basitlestirildigi {ic boyutlu bir termal model olusturmuslar ve taslama
parametrelerinin yer rayinin sicaklik alani tizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanmislardir.
Taslama giiciiniin artmastyla birlikte en yliksek yer ray1 sicakliginin da arttig1 gosterilmistir.

Drazumeric, Roininen vd. [21] krank mili taglanmasindaki ilerleme artiglarinin
belirlenmesi igin sicakliga dayali yeni bir yontem gelistirmigler ve endiistriyel bir ortamda
deneysel olarak dogrulamislardir. Islem geometrisi ve bu arastirmadan once bilinmeyen
termal etkiler, ilerlemeye bagli maksimum yiizey sicakligini tahmin etmek ve krank mili
taglama igleminin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak i¢in taslama bolgesinde

modellenmistir.



Proses analizlerine dayanarak, radyal girisi ve eksenel girisi iki kritik noktada 6nceden
belirlenmis bir yanma esigine ulasacak sekilde belirlemek icin iki ylizey sicakliginin
maksimumu kullanilmustir.

Lin, Zhou vd. [22] yerlestirilmis bir yar1 yapay termokulp yontemi kullanilarak taslama
parametrelerinin ray taslama sicakligi ve yanma davranislart {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Ray taslama sicakliginin artisint1 dogru bir sekilde degerlendirmek igin
yerlestirilmis bir yar1 yapay termokulp yontemi kullanilmistir. Taslama sicakligr 802°C’ye
yiikseldiginde, ray yiizeyinde goriiniir taslama catlaklar1 ve sondiirme ¢atlaklar1 gdzlenmistir.
Mekanik ve termal etkilerden kaynaklanan ¢ekme gerilimi, taglama ray1 yiizey catlaklarinin
baslamasina neden olmustur. Taslama yiizeyi sicakligi arttikca, yanma ylizeyinin rengi
normal renk ve saridan mavi ve mora donmiis, ylizey piuriizliligi ise artip ve sonra
azalmstir.

Liu, Chen vd. [23] lazer isimasinin neden oldugu termal genlesmenin, taslama termal
davranisini simiile etmek i¢in tasarlanmis akustik emisyon Ozelliklerini arastirmislardir.
Dalgacik paket doniisiimleri kullanilarak taglama yanma sicakligindaki akustik emisyon
ozellikleri, diger mekanik girisim faktorleri olmadan basarili bir sekilde ¢gikarilmistir.

Akbari, Saito vd. [24] is parcasi kosullarinin siireg i¢i tespiti i¢in bir akustik emisyon
faaliyetlerini incelemislerdir. Akustik emisyon duyarliliginin degerlendirilmesi ve her taglama
parametresinin etkisini anlamak i¢in farkli taglama kosullar1 gerceklestirilmistir. Akustik
emisyonun, kesici taglarin kesme derinligi ve tabla hizinin artmasiyla arttigini, ancak kesme
hiz1 arttiginda akustik emisyon aktivitelerinin azaldig1 gostermistir.

Dotto, Aguiar vd. [25] taslama islemi sirasinda taslama tasi yiizeyinin kosullarimi
belirlemek i¢in, akustik goriintiilerini elde etmeyi amaglamiglardir. Aliiminyum oksit taglama
taginin yilizey durumunu tanimlamak i¢in akustik emisyon sinyallerinden akustik goriintiiler
elde edilmistir. Saglikli ve hasarli tag ylizeyleri ile ilgili ham akustik emisyon sinyalinin
frekans spektrumlar: iizerine ¢aligmalar yapilmis ve daha sonra bu takim kosullarini en 1yi
temsil eden frekans bantlar1 se¢ilmistir. Segilen bantlarda dijital filtreli ve filtresiz ham
akustik emisyon sinyalinden hesaplanan RMS (root mean square) degerlerinden akustik
gorintiiler olusturulmustur.

Inasaki [26] tek noktali ve ¢ok noktali kesici takimlarin ve taglama isleminin yani sira,

kesme islemini izlemek icin akustik emisyon sensdriinii uygulamistir.



Kesici takimin durum izlenmesi ve akustik emisyon sensoriinden tam olarak yararlanmak
icin yapilan bazi denemeler, sensor montaji ve sinyal isleme ile ilgili olarak
gergeklestirilmistir. Proses ve taglama islemi izleme ig¢in, sensor diger gerekli cihazlarla
birlikte bileme aparatina monte edilmistir. Akustik emisyon sensoriiniin islem durumuna ¢ok
duyarli oldugu ve bu sensorii kullanan izleme sistemini daha giivenilir hale getirmek i¢in daha
fazla iyilestirme yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Mokbel ve Maksoud [27] akustik emisyon teknigi kullanilarak elmas taslama taslarinin
durumunu izlemislerdir. Farkli tane biiytikliigii, bag tipi ve kosullari i¢in elde edilen sonuglar
akustik emisyon tekniginin taslama islemi sirasinda taglama taginin durumunu izlemek igin
faydali bir arag¢ olabilecegini gdstermistir. Hem akustik emisyonun spektral genligi hem de
ylizey puriizliligindeki degisikliklerin, kesici tagin ylizey durumunu yansittigr bulunmustur.
Akustik emisyon tekniginin, bir elmas taslama tast kosulunun durumunu izlemek i¢in uygun
oldugu ve kullanilan yiiksek 6rnekleme frekansi nedeniyle yiiksek taglama tasi hizlariyla basa
cikilacag belirtilmistir.

Han ve Wu [28] farkli ¢alisma kosullarindaki hassas taglamada akustik emisyonun
karakteristikleri lizerinde ¢alismiglar ve AE sinyalinin RMS ve frekans spektrumu dikkate
alinarak gerekgelendirmeler yapmislardir. Karpuschewski ve Wehmeier [29] farkli isleme
parametrelerinin AE sinyali lizerindeki etkisini arastirdilar ve zarf analizi yapilmis AE
sinyalinin gili¢ spektrumlar1 kullanilarak taglama tasinin 6miir tahminini gergeklestirdiler.

Plaza, Chen ve Ourab [30] asindirici taslamanin akustik emisyon ozellikleri {izerine
deneysel bir ¢aligma yiiriitmislerdir. Akustik emisyon sinyallerinin hem zaman hem de
frekans alanlarinda analizi yapilmistir. 200kHZ'e kadar frekanstaki AE 6zelliklerinin, taglama
islemlerinde ylizey olusumunun siirekli izlenmesi i¢in ideal bir veri kaynagi olabilecegi
bulunmustur. Aguiar, Serni, Bianchi ve Dotto [31] AE sinyallerini kullanarak taslama
islemindeki termal hasarlarin tespitinde bazi istatistiksel analiz yontemlerinin etkinligini
arastirmislardir.

Viera, Paulo vd. [32] piezoelektrik diyafram ve AE sensorleri kullanarak yiizey taglama
islemi sirasinda seramik bilesenlerin ylizey kalitesini izlemislerdir. Yiizey piiriizliligiini
degerlendirmek i¢in kisa zamanli Fourier doniisiimiine dayanan bir degerlendirme yapilmistir.
Hiibner, Silva vd. [33] AE ve elektromekanik empedans sinyallerini kullanarak taglama
sirasinda ¢eligin yiizey biitiinliigiinii arastirniglardir. Ortaya ¢ikan AE sinyalleri hem kisa

zamanli Fourier doniisiimii hem de siirekli dalgacik doniisimii ile analiz edilmistir.
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Arun, Rameshkumar vd. [34] akustik emisyon sinyallerini yakalamak i¢in piezo-elektrik
sensOrlii bir silindirik taslama makinasi ve sinyal isleme igin ilgili donanim ve yazilimdan
olusan bir deney diizenegi olusturmuslardir. Islem sonunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii,
taglama dongiisiiniin bagindan sonuna kadar sabit zaman araliklarinda kaydedilip, akustik
emisyon ayirt edici 6zelliklerinin ortalamalarinin karekokdi, genlik, ortalama sinyal seviyesi
gibi ¢esitli 6zellikleri zaman alanindan ¢ikarip, is pargasi iizerindeki taslama tasinin lirettigi
ylizey piirtizliiligi ile karsilastirilmistir.

Sridharan, Bedekar vd. [35] Malkin’in taslama enerjisi boliimleme modeli, taglama
degiskenlerinden bagimsiz olarak dogrudan sertlestirilmis rulman ¢eliklerinde termal hasar
olusumunu giivenilir bir sekilde tahmin etmek icin Barkhausen giiriiltii analizi (Barkhausen
noise analysis, BNA) ile birlikte uygulamiglardir. Malkin’in taglama termal modeli, taglama
islemi degiskenlerinin kisa bir temsili olarak benimsenmis ve ¢oklu taglama parametrelerinin
kombinasyonlari i¢in maksimum taglama bdlgesi sicakligi tahmin edilmistir.

Taslama bolgesi sicaklik artisini (gézlemlenen taslama giiclinden hesaplanabilen) BNA ve
RMS ile iliskilendirerek, taslama kaynakli termal hasarin yikici degerlendirme ve dogrulama
gerekmeksizin ¢cok dogru bir sekilde tespit edilebilecegi gosterilmistir.

Cillikova, Micieta vd. [36] 62HRc sertlik degerine sahip 100Cr6 malzemeden yapilan
tastyict halkalarin taglama isleminde olusan yiizey hasarini arastirmislardir. Asamali olarak
gelistirilmis taslama tas1 aginmasi, sertlik, artik gerilmeler, mikroyap: degisiklikleri manyetik
Barkhausen giiriiltiisii (Barkhausen noise, BN) emisyonlar1 gibi islenmis halkalarin yiizey
ozellikleri, artan termal hasarin belirtileri olarak izlenmistir. BN emisyonlarina dayali
miidahalesiz gozlemler, her halkada gergeklestirilirken, secilen halkalarda daha zahmetli
deneysel teknikler kullanilmistir.

Kwak ve Ha [37] taslama islemi sirasinda titresim olusturan, titresim ve yanma olaylari
icin akillt bir tam1 elde etmek iizere bir yapay sinir ag1 teknigi kullanmislardir. Akustik
emisyon sensorll ve gii¢ Olger ile coklu sensor yontemiyle akustik emisyon ve gii¢ sinyalleri
deneysel olarak elde edilmistir. Sinyal islemi yontemleriyle, taglama durumunu etkileyen
sinyal parametreleri olarak belirlenmis ve ayrica RMS ve FFT (fast Fourier transform) tepe
noktalar1 akustik emisyon parametreleri olarak uygulanmistir. Bu parametreler taslama

hatalarini teshis etmek icin sinir aginin girdileri olarak kullanilmistir.
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Thanedar, Dongre vd. [38] taslama parametrelerinin Barkhausen giiriiltii analizi ve artik
gerilmeler, yiizey piiriizliiliigi ve boyutsal kararlilik gibi diger 6zellikleri kullanarak taslama
yaniklarina vurgu yaparak zemin yiizeylerinin Dbiitinligli tizerindeki etkisini analiz
etmiglerdir. Kesme hizinin taglamadaki esas olarak BNA degerini yonettigi gdzlenmistir.

Yang, Yu vd. [39] taslama yanmasini tanimlamak amaciyla, akustik emisyon ve titresim
sinyalini islemek i¢in Hilbert-Huang Transform adli yeni bir zaman-frekans analizi yontemi
kullanmiglardir. Tag milinin motor sinyal akim sinyali, voltaj sinyali ve titresim sinyali de tiim
taglama deneyleri sirasinda akustik emisyon sinyali ile senkronize olarak toplanmistir. Hem
kaba talag isleme hem de ince talas isleme kosullarin1 kapsayan cok cesitli calisma
parametreleri dikey deney tasarimi kullanilarak dahil edilmistir. Hem yanma kosulunda hem
de normal kosulda ilk bes i¢sel mod fonksiyonu (intrinsic mode function, IMF) bileseninin
toplam enerjinin ¢ogunlugunu olusturdugu bulunmustur. Boylece birinci IMF bileseninden
iciinci IMF bilesenine marjinal spektral genligin RMS degeri ve son iki IMF bileseninin
spektral agirlik merkezi hesaplanmis ve taglamanin yanma 6zellikleri olarak kullanilmistir.

Kwak ve Song [40] taslama islemi sirasinda tiretilen akustik emisyon sinyalleri, taglama
ile ilgili sorunlar ve sinyallerdeki degisikliklerin 6zellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin
analiz yapmislardir. Silindirik dalma taslama isleminde catlak titresimi ve taglama yanmasini
tanimak i¢in akustik emisyon sinyallerini kullanmanin bir yontemi gelistirilmistir. Oynak
titreme ve taslama yanig1 gibi taslama sorunlari meydana geldiginde, RMS ‘in ve FFT ‘nin
tepe noktasi, standart sapma ve hasar esiginin digindaki sayim igin akustik emisyon
parametrelerinin degerleri dogrusal olmayan sekilde arttig1 saptanmustir. Ilerleme hizlar1 ne
kadar ¢ok uygulanirsa akustik emisyon parametrelerinin seviyeleri o kadar yiiksek oldugu

belirtilmistir.

1.5. Tezin Amaci

Literatiirde genellikle taglama sonrasi is parcasit ylizey kalitesinin durumunu belirlemede
STFT kullanimina rastlanmakla beraber [32,33], taglama sirasinda farkli ¢alisma kosullarinda
elde edilen AE sinyallerinin STFT yardimiyla incelenmesine rastlanmamistir. Bu ¢aligmada,
farkli kesme hizi ve radyal besleme hizi1 sartlarinda elde edilen AE faaliyetlerinin STFT
kullanilarak incelenmesi ve STFT esasli anlik enerji degisiminin kullanimi sunulmaktadir.

Tezin amaci asagida 6zetlenmistir:
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e Titresim ve akustik emisyon esasli yontemler kullanilarak yapilan taslama ¢alismalari

hakkinda literatiir calismalarinin 6zetlenmesi.
e Tagslama islemi ve kullanilan tekniklerin detaylandirilmasi.
e Akustik emisyon yonteminin incelenmesi.

e Analiz yontemi olarak kullanilan zaman ve frekans bolgesi incelemeleriyle beraber,

kisa zamanli Fourier dontisiimii (STFT) hakkinda teorik bilgilerin verilmesi.
e Deneysel verilen incelenmesi ve spesifik sonuglarin belirlenmesi.

e Bu alanda yapilacak sonraki caligmalara esas teskil edecek Onerilerin

detaylandirilmasi.

1.6. Tezin Organizasyonu

Bu caligmada hedeflenen sonuglara ulagsmak icin kullanilan yaklagimlar ve yapilan
caligmalar asagidaki gibidir:

Bolim 1: Farkli taglama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetleri ile ilgili yapilan
caligmalar incelenerek durum izleme ile titresim analizi hakkinda bilgiler verilmektedir.

Boliim 2: Taglama iglemi, islem parametreleri ve yontemleri hakkinda esaslar ve detaylar
acgiklanmaktadir.

Bolim 3: Akustik Emisyon tekniginin tarihgesi ve izleme prensipleri ile beraber, AE
sinyalinin 6zellikleri ve parametreleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Bolim 4: Farkli taslama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetlerinin
incelenmesine kullanilacak teorik esaslar detaylandirilmaktadir.

Bolim 5: Farkli taslama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetlerinin deneysel
olarak incelenmesini icermektedir.

Boliim 6: Bu tezde sunulan ¢alismaya ait genel ve spesifik sonuglar1 icermektedir. Bunlara

ek olarak, sonraki ¢alismalara esas teskil etmek amaciyla 6neriler verilmektedir.
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BOLUM 2

TASLAMA

Bu boliimde talasl imalatta temel bir sekillendirme yontemi olan taslama isleminin tanimi
ve teknikleri ile temel prensipleri iizerinde durulmustur. Taslama ile ilgili terimler

actklanmistir.

2.1. Taslama Islemi

Teknolojinin gelismeye basladigi ilk donemlerde talag kaldirmayi etkileyen parametreler,
takim asinmasi, takim omrii ve yiizey kalitesini etkileyen faktorler fazla dnemsenmiyordu.
Ancak seri imalatin 6nemli oldugu bugiinlerde, talasli imalatta bu faktorler biiylik 6nem
kazanmaktadir.

Imalat sanayindeki temel iiretim islemlerinin siiphesiz en Onemlisi talas kaldirarak
yapilan iiretimdir. Ureticinin, kiiresellesen diinyada ayakta kalabilmesi ve rekabet edebilmesi;
minimum maliyet ve siire ile birlikte istenen boyutta ve yiizey kalitesinde parga {iretmesine
baglhdir [41].

Taslama islemi, is pargalarinin istenilen sekil, Ol¢li ve Olcli toleranslarinda elde
edilmesinde onemli bir imalat yontemidir. Bu yontem is parcalarinin diger talash imalat
yontemleriyle (frezeleme, tornalama vb.) yeterli 6l¢ii tamlhiginda ve yiizey kalitesinde
iiretilemedigi durumlarda kullanilmaktadir. Ozellikle; lgii tamlig, dairesellik, yiizey kalitesi
ve goOrlinlimiin 6nem kazandi@i iirlinlerde cogunlukla taglama islemi zorunlu olmaktadir.
Olgme aletleri, kizaklar, disli ¢arklar, miller, merdane ve yatak bilezikleri gibi birgok makina
parcasinin yilizey Ozelliklerinin iyi olmast zorunludur. Bu yiizeylerin korozyona karsi
dayanikli olabilmesi i¢in de taslama islemi gerekli sartlardan biridir. Taglama bir asindirma
islemidir. Bu ylizden diger metal isleme sekillerinin ¢ogundan farklidir. Bu islemler metal
kesme seklindedir. Ciinkli kesici takim is pargasindan keskin kenarlar yardimiyla parca
kopararak calisir. Taslamada ise, asindirict taneler yardimiyla is pargasi ilizerinden parga

koparilir. Bu taneler diizenli bir sekle sahip degildir.
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Birbirine benzemeyen bu asindirici taneler, is pargasinin igine isleyerek birbirine benzeyen
parcalar koparirlar. Metal isleme takimlari olarak asindiricilar diger islemlerde genis
uygulama alanlarina sahiptir.

Asidirma esnasina bagh takimlarin kullanildigi tim metal isleme yontemleri “asindirma
metotlar” olarak adlandirilir. Asindirma ile is parcasina sekil verme en eski metotlardan
biridir. Genel asindirma metotlar1 ve taslama, modern metal isleme sekillerinin en
onemlilerinden biridir. Bu metotlar, imalatta bazi avantajlar saglamaktadir. Metal islemedeki
bilinen biitiin avantajlar karli degildir. Metodun TUstiinligi, fiyatta karlihik ve islem
(operasyon) zamani goz Oniine alindiginda yiiksek niteliklerinden dolay1 diger operasyonlarin
is durumuna gore belli bir Gistiinliik saglar [42].

Makina elemanlarinin istenilen yiizey piiriizliiliik degerinde iiretilmesi igin taglama islemi
uygulanmaktadir. Taglama islemi ister konvansionel ister CNC (Computer Numerical
Control) tezgahlarla yapilsin, tezgaha giris parametreleri dogrultusunda proses sonunda yiizey
piiriizliiliigii 6lgiilmektedir. Olgii tamhig1 ve yiizey piiriizliilik degerinin uygun olmamasi
1iskarta oranlarin1 artirmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in ger¢cek zamanli kesme kuvvetleri, titresim,
akustik emisyon vb. sensorlerle prosesin izlenmesi ve kesme parametreleri olan hiz ilerleme

degerlerinin amag fonksiyonu dogrultusunda adaptif kontrolii amaglanmaktadir [51].

2.2. Taslamanin Tanimi

Taslama, parca ylizeylerinden, asindirici taneler yardimiyla talas kaldirilmasi iglemidir.
Metaller iizerinden talas kaldiran, taslama tasi i¢indeki kesici tanelerdir. Bu taneler, bir
taraftan kesme islemini yerine getirirken bir taraftan da korlenerek yerinden koparlar. Kesme
islemi, kopan tanelerin altindan c¢ikan keskin koseli yeni tanelerin devreye girmesiyle
stireklilik kazanir. Taslama islemi sonucunda 0.01mm ile 0.002mm arasinda 6l¢ii hassasiyeti
ve 0.200um ortalama yiizey piiriizliliigii degeri (Ra) elde etmek miimkiindiir.

Taslama isleminin gerceklesmesinde kesici tas, is parcasi ve is kafasi gibi ana bilesenler
vardir. Taslama tas1 (kesici tas), sert asindirici pargaciklarin organik veya inorganik
birlestirme elemanlariyla firinlanarak birlestirilmesiyle elde edilir. Kesici taslarin, taslama
tezgahinda ytiksek devirlerde dondiirtiliirken, yavasea is parcgasi yiizeyine temasi saglanir. Bu
nokta, sifir noktasi olarak kabul edilir.

Kullanilan tasin oOzellikleri ve is parcast malzemesinin Ozellikleri gbz Onilinde
bulundurularak diisiik derinliklerde (maksimum 0.25mm ideal) talas verilerek hassas Ol¢iiye

gore yiizey iyilestirme yapilir.
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Hassas makina pargalarinin iiretimi, 6ncelikle gesitli takim tezgahlarinda islenerek belirli
bir dlgliye getirilir; sonra tamamlama islemi olarak, taslama islemi yapilarak gerceklestirilir.

Taslamanin, endiistriyel tiretimde sagladig: uisttinliikler sunlardir [43]:
e Yiizey piirlizliiligliniin azalmasi,
e Yiizey kalitesinin iyilestirilmesi,
o Sertlestirilmis pargalarin islenebilmesi,
e Beraber calisan parcalarin aligtirilmasi kolayligs,
e Diger takim tezgahlarinda islenemeyen pargalarin islenebilmesi,

e Uretimde serilik,

e Alet ve takim bileme vb.

2.3. Taslama Isleminde Talas Kaldirma

Metallerin taglanmasi, taslama sartlar1 altinda is pargasi ve asindirici taneler arasinda
etkilesime bagli olarak siirtme (rubbing), kazima (plowing) ve kesme (cutting) sathalarini
iceren kompleks talag kaldirma operasyonudur. Taslama, pek cok karakteristikle birbirini
etkileyen parametreli ¢ok kompleks talas kaldirma prosesidir. Burada zimpara tasinin taneleri
yiiksek basing altinda ve yiiksek hizda is pargasiyla birbirini etkilemektedir. Is pargasimnin
asindirict tarafindan deformasyonunun sistematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Zit yonlii
taglamada is pargasiyla asindirici tane birbirine ge¢mis durumdayken, sistemde elastik
deformasyon oldugundan is parcasi ylizeyinde kesme olmaksizin asindirici tane kayar. Bu
asama, slirtme asamasidir. Deformasyon siirtme durumunda, goriiniiste slirtme olmasina
ragmen talas kaldirma ihmal edilir.  Siirtme, iyi yaglanmis ylizeyle kesme derinligi
olmaksizin uzun periyottan sonra diiz tas ve finis taslama islemi ya da tipik olarak parlatma
islemidir. Bu sartlar altinda, uygulanan normal kuvvetin 6l¢iilebilmesi miimkiindiir. Siirtme
asamasinda 1s parcasina biiylik niifuz etmeye sebep olabilecek her bir taneye gelen kuvvet ¢cok
kiigiiktiir [44,46,47].

Talas kaldirma esnasinda tane ve is pargasi arasindaki gerilme, is pargasinin elastik
smirint astiginda plastik deformasyon meydana gelir ve bu sekilde talas kaldirma islemine
kazima denilmektedir. Kazima safhasinda, kazima c¢izgisi agikca baslar ve kazimanin

yanlarinda sirt formunda kendisini gosterir [44,47,48].
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Talas Kaldnma

St Olusumu Elastik/Plastik
¢ Deformasyon

Sirtiinme

Kesme Kazmna

>

Sekil 2.1. Taglama isleminde siirtiinme, kazima ve kesme rejimleri.

Sekil 2.2°de taslama ile talas kaldirma mekanizmasinin sistematik gdsterimi verilmistir.
Burada talas agisi (a), kayma agis1 (), talas derinligi (d) ve is pargasinin hizi (V) ile
gosterilmektedir. Taslama isleminde (1) kullanilan asindirici tane tas ¢evresinde rastgele
dagilmistir ve diizensiz sekillidir, (2) asindirici tanenin ortalama talag acis1 son derece
negatiftir (altmis derece ya da daha diisiikk) ve (3) taslama hiz1 ¢ok yiiksektir (genellikle
30m/s) [49].

e
J/<\ Rz,

Sekil 2.2. Taglamada talas olusum mekanizmasi [49].
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Sonug olarak, zimpara taglarini olusturan asindirict tanelerle yapilan talas kaldirma iglemi,
freze, torna, vargel, planya vb. gibi takim tezgdhlarinda kullanilan kesici aletlerle yapilan

talas kaldirma islemiyle ayni teoriye dayanarak talas kaldirmaktadir [51].

2.4. Taslama Cesitleri

Taslama islemleri yapilis sekillerine gore ¢ok degisik gruplara ayrilmaktadir. Ornegin,
silindirik, dalma, bi¢cim (profil, form), delik, alin, diiz yiizey, puntasiz taslama, kesme ve
takim bileme gibi. Bu islemlerin uygulandigi is parc¢asinin bigimleri, genellikle ya silindirik
ya da diizlem yiizey seklindedir. Bu nedenle, taslama cesitlerini silindirik ve diizlem yiizey

taglama olarak tizere iki grup altinda toplamak miimkiindiir.

2.4.1. Silindirik taslama

Mil, pim, kovan, merdane gibi silindirik, konik, profil, kiiresel vb. makina par¢alarinin i¢
ve dis ylizeyleri silindirik taslama yontemi ile taglanir. Silindirik taglama yontemi, i¢ ve dis

ylizey taslama olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.4.1.1 Silindirik dis yiizey taslama

Boyuna taglama iki degisik sekilde yapilir. Birinci tiirde is pargasi, kendi ekseni etrafinda
donerken, ayn1 zamanda boyuna ilerleme (dogrusal besleme) hareketi yapar. Taslama tasi ise
kendi ekseni etrafinda donerken, ayni zamanda boyuna ilerleme (radyal besleme) hareketi
yapar. Kiiciik kapasiteli taslama tezgahlar1 ile baz1 6zel amacgh (piston ve supap taslama

tezgahlar gibi) tezgahlar bu tiir taglama esasina gore calisir.

Boyuna dalma ve bi¢im taslama; Bu yontemle, taglama tasi is pargasinin i¢ine dogru
ilerleyerek kademeli, silindirik, konik ya da bi¢imli dis yiizeyler taslanir. Is parcasi ve tas
eksenleri yatay ve birbirlerine paraleldir. Supap sapz ile iticilerin alin yiizeyleri bu tiir taglama

ile taglanir.

Dalma bi¢im (profil) taslama; istenen bicime gére sekillendirilmis bir taslama tasiyla
degisik bi¢imli is parcalarinin dis yiizeyleri taslanir. Vida taglama da bu tiirden bir taglamadir.
Dalma taglama ile vidalar kademeli pargalar ve silindirik pargalar taslanir. Benzer bigimde
punta, punta kovani ve mandren gibi konik parcalari, puntasiz konik taglama yontemi ile seri

bir sekilde taglamak miimkiindiir.
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Puntasiz taslama; Is parcas1 baglanmadan, bir sevk yatag iizerinde, iki degisik capli tas
arasindan gegirilerek yapilan silindirik taglama islemidir. Is parcasi donme hareketini kesici
tastan, boyuna ilerleme hareketini ise sevk tagindan alir. Puntasiz taslama islemi, genel olarak
boyuna, dalma ve konik taslama olmak tizere li¢ degisik sekilde yapilir. Boyuna taglama ile
mil, pim gibi diiz silindirik pargalar boydan boya taglanir. Diiz supap iticileri ile piston ve

piston pimlerini bu yolla taglamak miimkiindiir [50].

2.4.1.2. Silindirik i¢ yiizey taslama

Parcalarin i¢ yiizeylerinin taslanmasi islemidir ve taslama islemi sirasinda kesici tas ve is
parcasi kendi eksenleri etrafinda farkli hizlarda donerler. Tas geometrileri silindirik, konik vb.
sekillerde taslanacak delik geometrisine uygun olarak temin edilebilir. Bu yontemle diiz,
konik ve bi¢imli deliklerin i¢ yiizeyleri ve alin kisimlar1 taglanir. Resim 2.1°de farkli silindirik

taslama 6rnekleri gosterilmektedir [51].

Resim 2.1. a) Dudak taglama b) N serisi taglama c¢) Profil taglama [51].
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2.4.2. Diizlem Yiizey taslama

Diiz (diizlem) yiizey taslama yontemi ile yatay ve dik alin yiizeyler taglanir. Bu tiir
taglama, donen bir taglama tasinin altindan, tablaya baglanmis bir is parcasinin gecirilmesiyle
gergeklesir. Taglama islemleri yatay ve diisey taslama olmak tizere iki degisik sekilde yapilir.
Yatay ve diigeylik, tag milinin konumunu belirtir. Resim 2.2 (a) ve (b)’de farkli diizlem yiizey
taglama islemleri gosterilmektedir [50]. Bu yontemde tas donerken par¢a manyetik tabla ya da
nadiren de olsa vakumlu tabla yardimiyla sabitlenir. Par¢a yiizeyinin tablaya gore en yiiksek
yani tasa en yakin noktasindan tas dokundurulduktan sonra tiim yiizey taslanana kadar
taglama islemine devam edilir. Daha sonra parga dlgiilerek esas 6l¢ii alinir ve bu dlgiiye gore

talas verilerek taslama islemine istenen Olciiye gelene kadar gerekli paso araliklariyla devam
edilir [51].

Resim 2.2. Motor bloklarinin taglanmasi [50].

2.5. Yiizey Puriizliilugii

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen yonteme, kesici cinsine ve isleme
sartlarinda bagli olarak fiziksel, kimyasal, 1s1l faktorlerin ve kesici ig parcasi arasindaki
mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmedigi halde isleme izleri
olusmaktadir. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve {listiinde diizensiz sapmalar meydana
getiren bu duruma yiizey piiriizliligi denmektedir [51].

Yiizey kalitesinin degerlendirilmesi ve matematiksel biiyiikliiklere (parametrelere)
cevrilmesi i¢in piirlizlilik degerlerinin Olgiilmesi  gerekir. Piiriizliliik 6lgiimlerinin
degerlendirmek maksadiyla Olgiilen profilde piiriizliilik, form ve dalgalilik sapmalar

birbirinden ayrilir.
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Gilinlimiizde bu olgiimleri yeterli dogrulukla, hassasiyetle ve kisa siirede gergeklestiren
cihazlar; temasli Ol¢lim yapan indiiktif problu yiizey piriizlilik cihazlaridir. Piiriizliiliik
Olclimiiniin dogru ve hassas yapilmasi ile ayn1 zamanda hangi piiriizliiliik parametrelerinin
kullanilacaginin dogru tespiti ve bunlarin dogru degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasir [52].

Yiizey purizliliigiini etkileyen faktorler asagida 6zetlenmistir [55].

e Takim tezgahlarinin yeterince rijit olmamasi,

e Islenen malzemelerde baglamadan dolay1 olusan deformasyon,

e Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

e [lerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

e llerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

e Islenen malzemedeki yap1 bozukluklari,

o Kolay sekillendirilebilir malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendigi zaman,
e Islenen malzeme yiizeyindeki yirtilmalar,

e Tezgahin kinematik mekanizmasi,

e Takim ucu ve takim ucunun rijit olmamasindan kaynaklanan imalat hatalari,
o Kesici tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

e Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

e (Cevresel etkiler ile olusan hatalar olarak sayilabilir.

2.6. Taslamaya Etki Eden Faktorler

Taslama islemindeki temel amag; is pargasinin istenen yiizey kalitesi ve Ol¢ii tamliginda
dretilmesini  saglamak ve sertligi S50HRc’den yiiksek olan malzemeleri islemektir.
Taglamanin, son islem safhasi olmast veya daha sonraki iglemlere iyi bir gecis saglamasi
bakimindan taglama parametrelerinin 1yi sec¢ilip dogru belirlenmesi gerekmektedir. Taglama
isleminde siirtme ve deformasyonun etkisiyle is parcas1 yiizeyinde kalic1 gerilmeler meydana
gelmekte ve metaliirjik hasarlar olugmaktadir.

Taslamada taglama tasinin uygunlugu biiyiik 6nem tasir. Bu nedenle, tas se¢imine gerekli
0zen gosterilmelidir. Taslamaya etkileyen taglama tasinin o6zellikleri, kesici tanelerin cinsi,
sertligi ve dokusudur. Tas seciminde, asagida belirtilen hususlarin gbéz Oniinde

bulundurulmasi gerekir.
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Kesme sirasinda korlenen taneler yerlerinden koparak ayrilir. Taneleri kolayca kopan
taglar yumusak, zor kopanlar ise sert taglardir. Tas se¢iminde, tasin sertligi, gerecin cinsine ve
bigimine gore belirlenir. Genellikle sert gerecler i¢in yumusak; bi¢cimli yiizeyler i¢in, ayni
geregten yapilmis profilsiz parcalara kiyasla yumusak taslar secilir.

Piring, aliiminyum ve bakir alagimlar1 gibi yag tutma 6zelligi olan ve benzeri yumusak
gereclerin taglanmasinda iri taneli ve seyrek dokulu taslar kullanilir.

Taslamada, kaba yiizey kalitesi i¢in kaba, ince yiizey kalitesi i¢in de sik dokulu taslar
kullanilmali ve kérlenmis taslarla islem yapilmamalidir. Bu tiir taslarla istenen 6l¢ti tamlig1 ve
ylizey kalitesi saglanamaz. Kaba taneli taslarin is ylizeyine basinci, ince taneli tasa gore daha
fazladir. Bu yiizden kesme alaninda 1s1 artar; tagin dokular1 ¢abuk dolar; korlenen tanelerin

dokiilmeleri ve kesme zorlasir. Korlenen taslarin yilizeyinde parlaklik ve kayganlik goriiliir

[50].

2.6.1. Zimpara taslarinin yapisi

Zimpara taglarinin kullaniminda dikkat edilmesi gereken bes temel husus vardir. Bunlar
(1) tasin cinsi, (2) tane biiyiikligi, (3) birlestirme araci, (4) tasin sertligi ve (5) tasin dokusu.
Zimpara tas1 lireten iiretici firmalar bu bes hususu belirten standart bir isaretleme sistemi

iizerinde anlasmislardir. Asagidaki sekilde tipik bir zimpara tasmin kodunun anlamlari

aciklanmaktadir.
48 A 80 K 6 V MRAA

A alumina Hardnf:s_s grade Bond type Manufacturer’s
C silicon A very soft Vvitrified  bond code
carbide - IT ’ B resinoid

Manufacturer’s Grain size: very har Structure EFli;:islimid reinforced

Abrasive 8 very coarse ery : shellac

oo T}w | very dense R rubber

o

600 very fine 16 very open RF rubber reinforced

Sekil 2.3. Tas 6l¢ii ve spesifikasyonlari [56].
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2.6.2. Kesme hizi

Taslama iglemini yapacak olan bir zimpara taginin, kesme yiizeyi lizerindeki bir noktanin
bir saniyede metre cinsinden almis oldugu yola ¢evresel hiz veya o zimpara taginin kesme hizi
denilmektedir. Kesme (¢evre) hizi, taglama taginin kesme giiciinii etkiler. Bu hiz, tagin ¢ap1 ve
devir sayisina bagli olarak biiyiir ya da kii¢iiliir. Zamanla asinan tasin capi kiiciildiiglinden
tasin kesme hiz1 azalmaya baslar.

Kiiciilen tas ¢apina karsilik kesme hizina sabit tutmak igin, ya daha biiyiikk capl tas
kullanilir ya da tasin devir sayis1 artirilir. Kiiclilen tas ¢apima karsilik kesme hizina sabit
tutmak icin tasa verilecek devir sayilarim1 belirlemede baz1 tezgahlar {izerine konulmus olan
diyagramlardan da yararlanilir. Bir tasin sertlik etkisi (dinamik sertligi) kesme hizi
yiikseldikge artar, diistilkce azalir ve yumusar. Diisiik ¢cevre hizlarinda tasin asinmasi artar,
yiizey kalitesi bozulur. lyi bir yiizey kalitesi, kiiciik ilerleme ve talas derinligi, yiiksek kesme

hiz1 ve uygun taglama tas1 ile saglanir.

2.6.3. Is parcasimin hizi

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

daha ¢abuk aginir.

2.6.4. Talas derinligi

Talas derinligi (Resim 2.3) kesiciye bir defada verilen is dalma miktaridir. Tas ve is
parcasimnin hiz1 dogru se¢ilmis, tasin tane biiyiikliigii ve sertligi de uygun ise, verilecek talag
derinligi, tezgdhin giiciine, is parcas1 malzemesi ve bicimine gore degisir. Talas derinligi,
yumusak ve diiz yiizeylere kiyasla sert ve bigimli ylizeyler i¢in daha az secilmelidir. Sabit
hizla yiizey taslamada, 6zellikle dengeli talas kalinliklarinda talas derinligi ile 6zgiil talas
kaldirma hizi orantilhidir. Bu nedenle talas derinligi fazla olan islemlerde daha biiyiik

kuvvetler ve daha biiyiik 1s1 ortaya ¢ikmaktir [50].
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Derinlik

Resim 2.3. Taglama isleminde verilen talas derinligi [50].

2.6.5. Temas yiizeyi

Taslama tasinin metaller lizerinden talas kaldirarak almis oldugu yol, tas ve is pargasinin
temas ylizeyini olusturur. Temas yiizeyinin bilytikliigii, is pargas: ve tas ¢apina bagli olarak
degisir. Is parcasmin ¢ap1 biiyiidiikge temas yiizeyi artacagindan, yiizeyden daha genis bir
talag kaldirilir. Belirli bir zaman ig¢inde, ayn1 miktar metal daha uzun parcalarla
kaldirldiginda daha ince olur. Ince ve uzun bir talas, kisa ve kalin bir talasa gore daha az bir
kesme basinct ister.

Bu nedenle, daha biiyiik ¢apli parcalar uzun talas kaldirilarak taslanirsa, taglama tas1 daha
sertlestirilmis gibi etki eder ve daha ge¢ asinir. Temas ylizeyinin degismesi tagin sertligini de
etkiler. Sozgelimi, ¢canak ya da silindirik taslarla yapilan diiz ylizey taglamada, silindirik ya da
diiz tas ile yapilan diizlem taslamaya gore daha biiyiik temas ylizeyi olusur. Temas ylizeyi
biiyiidiikge daha yumusak tas kullanilmali, 1s1y1 azaltmak i¢in talag boslugu artirilmalidir.

Talas boslugu, kaba taneli, biiyilik gzenekli ya da her ikisini igeren taglar kullanilarak artirilir.

2.6.6. Kesme sivisi

Taglama islemleri ya kuru ya da 1slak yapilir. Kuru taglamada, kesme alaninda olusan 1s1,
hava, tag ve is parcasi aracilig1 ile dagilir. Bu tiir taglama, genellikle fazla 1s1 olugturmayan
bileme ve taslama islemleri i¢in uygundur.

Islak taslamada ise, olusan yiiksek 1sinin etkisini azaltmak i¢in uygun bir sogutma sivisi

kullanilir.
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Glinlimiizdeki yiiksek devirli taglama tezgahlarinin hemen hepsinde de sofutma sivisi
kullanilmaktadir. Sogutma yapilmadiginda ya da yetersiz oldugunda, tas tizerinden kopan
parcalar, fazla 1s1 karsisinda piserler ve macun olusturarak gozenekleri tikarlar. Bunun
sonucu, tasin kesme 6zelligi azalir; is yiizeyi pliriizli ¢ikar; ayrica, fazla sicaklik ig par¢asinda

carpilmalara, 1s1l hasarlara ve boyut hatalarinada neden olur [50].
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BOLUM 3

AKUSTIK EMiSYON

Bu boliimde, AE tekniginin tarihgesine kisaca deginilmis, AE sinyalinin izleme prensipleri

ve ozellikleri ile beraber temel kosullar: ve parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Akustik Emisyon Teknigi

Akustik Emisyon (AE), gerilme altindaki malzemenin i¢indeki ses yaymim hizi ile
iiretilen gecici bir elastik dalgay:1 ifade etmektedir. AE kaynaklari, ¢atlak baslangicit ve
biiytimesi, mikro-yapisal ayirma ve malzeme fazlar1 arasindaki hareketli materyaller igindeki
kirllma veya deformasyon olaylarinin mekanizmalaridir. AE enerjisi genellikle yeni
olusmakta olan gatlak yiizeylerinden salinan gerinim enerjisi ile orantilidir. AE dalgalari,
malzemenin ses yayim hizina gore yayilir ve uygun sekilde diizenlenmis bir AE sensor dizisi
ile algilanabilir ve konumu belirlenebilir [57].

AE teknigi, sinyallerin tespiti ve analizi ile bir malzemedeki siireksizligin kaynagi ve
onemi hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. AE testinin ¢ok yonliiliigii nedeniyle birgok
endiistriyel uygulamaya sahiptir ve yaygin bir arastirma araci olarak kullanilir. AE teknigi,
diger birgok tahribatsiz muayene tekniginden farklidir. Ilk fark sinyalin kokeni ile ilgilidir.
Incelenen nesneye enerji saglamak yerine, AE teknigi sadece nesnenin serbest biraktigi
enerjiyi dinlemektedir. AE testleri, genellikle kusurlar1 yaymak ve AE’leri tetiklemek i¢in
yeterli ylikleme sagladigi igin, operasyon sirasinda yapilar {izerinde gergeklestirilir.
Ikinci fark, AE tekniginin bir malzemedeki dinamik siireclerle veya degisikliklerle
ugrasmasidir. Bu o6zellikle anlamlhidir, ¢iinkii sadece aktif ozellikler (catlak biiylimesi vb.)
vurgulanmigtir. Tahribatsiz test yontemlerinde, gelisen ve durgun kusurlari ayirt etme
yetenegi onemlidir. Bununla birlikte, ylikleme akustik bir olaya neden olacak kadar yiiksek
degilse, kusurlarin tamamen tespit edilmemesi miimkiindiir. Ayrica, AE testi genellikle bir

bilesenin giicii veya ariza riski ile ilgili izl bir gosterge saglar [58].
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3.2. Akustik Emisyon Tekniginin Tarihcesi

AE’nin kdkeninin kesin bilinmesi zordur. M.O. 6500 gibi erken bir tarihte ¢cdmlekgilerin
seramiklerinin sogutulmasi sirasinda duyulabilir sesleri dinledikleri ve bu seslerin yapisal
basarisizliga isaret ettigi biliniyordu. AE’nin ilk belgelenmis gozlemleri, 8. Yiizyilda Arap
simyac1 Jabir ibn Hayyan tarafindan yapilmistir.

19.ylizyilin sonlarindaki bircok metinde, kalay, demir, kadmiyum ve cinko gibi
malzemelerin {rettigi duyulabilir emisyonlara atifta bulunulmustur. Albert Portevin ve
Francois Le Chatelier, sikistirllmis bir Al-Cu-Mn (Aliiminyum-Bakir-Manganez)
alasimindaki AE’lar1 gézlemlemistir.

Caligmalar 1900’li yillarin ortalarinda da devam etmis ve Joseph Kaiser tarafindan
“Cekme Gerilmesi Altindaki Metalik Malzemelerdeki Ses Olgiimlerinden Sonuglar, baslikli
doktora tezi tamamlanmistir. Kaiser’ in bu arastirmasi, giinlimiiz AE testlerinin baglangici

olarak kabul edilmektedir [61].

3.3. Akustik Emisyon Izlemenin Prensipleri

Kat1 bir malzemeye harici bir kuvvet uygulandiginda, malzeme deforme olur. Kiiciik bir
dis kuvvet nedeniyle diisiik gerilme durumda, deforme olan malzeme, bosaltma {iizerine
elastik olarak orijinal sekline geri donmektedir (Sekil 3.1.a). Bu deformasyona elastik
deformasyon denir. Elastik aralikta, dis kuvvet malzeme i¢inde gerinim enerjisi olarak enerji
birikmesine yol agmaktadir.

Kat1 malzemede enerji birikimi i¢in bir sinir vardir. Disg kuvvet nedeniyle malzemede
depolanan gerinim enerjisi sinira ulasirsa serbest kalir ve plastik deformasyona neden
olmaktadir. Yani dis kuvvet bosaltilsa bile, malzeme orijinal seklini geri kazanamaz (Sekil
3.1.b). Daha biiyiik bir dis kuvvet uygulandiginda, malzemede genellikle ¢atlama meydana
gelir. Bu durumda, malzemenin i¢inde biriken gerinim enerjisi, ¢atlaklarin olusumu ve
biiyiimesi ile tiiketilir (Sekil 3.1.c).

Ses, havada enerji salinimi1 olgusudur. Prensip olarak, malzemenin i¢inde c¢atlama
nedeniyle elastik dalgalar tiretilir ve malzeme boyunca yayilir. Bu olay depremlere benzerdir.
Bagka bir deyisle AE, kati bir malzemede “mikro deprem” olarak ifade edilebilir. AE
dalgalar1 genellikle malzemenin yiizeyinde, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir sensor ile tespit

edilir.

27



[ loading ] (a) low stress (b) medium stress (c) high stress

/ . /4 “
L. energy o § energy
release release
i | I
(&) i .
; - lasti
plastic deformation craclnng,.p o
Z £AE «deformation,
genera onc{ 4 ‘generation of AE
and conversion to 3. -

and conversion to

thermal engery etc. :
gen ‘thermal energy

low stress ; l e
aasiic medium stress plastic .
range range high stress
v ' i

77, 77 V7 Y1197 PAII/ P/ 91117,
1\crack

unrecovered

initial length o o o o 0 o e s I ---------

plastic deformation plastic deformation + cracking

recovered unrecovered

Sekil 3.1. Gerinim enerjisi yayilmasindan dolay1 akustik emisyon olusumu [60].

Catlama ile tiretilen elastik dalgalar malzemenin i¢inden yayilir ve yiizeye yerlestirilen bir
AE sensorii tarafindan tespit edilir. Bu durumda, ylizey titresimlerinin bazi kisimlar1 sonik

dalgalar olarak havaya salinir ve muhtemelen bir kirilma sesi olarak duyulabilir [60].

Detection of AE waves by AE sensor
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Sekil 3.2. Akustik emisyon dalgalarinin olusumu ve tespiti [60].
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3.4. Akustik Emisyon izleme Sistemi

Bir AE izleme sisteminin amaci, AE kaynaklarindan gelen tiim sinyalleri algilamak,
bunlarin say1 ve dagilimlarini gerilim, basing, sicaklik gibi bir ya da daha fazla deney
degiskeni ile iliskili olacak sekilde kaydetmek ve s6z konusu kaynaklarin siniflandirilmasini
ve konumlarmin belirlenmesini saglamaktir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi her AE izleme
sisteminde, sinyalin ulastig1 ilk nokta algilayicilardir. Bunu sirasi ile 6n yiikselteg, siizgeg,
gii¢ yiikseltici, sayicilar, sinyal degistirme ve isleme kat1 ile veri kayit ve gosterim araclari

izlemektedir.

1 a—b—s 7

Sekil 3.3. Bir AE izleme sisteminin blok semas1 (1-Malzeme, 2-Algilayici, 3-On Yiikselteg,
4-Siizgec, 5-Gii¢ Yiikselteci, 6- Sayicilar, Sinyal Isleme Kat1, 7-Veri Kayit ve Gosterim
Aygitlarr) [59].

Algilayicilar, AE sinyallerinin malzeme yiizeyinde olusturduklar: titresimleri elektriksel
isaretlere cevirirler. AE uygulamalarinin birgcogunda, hassasiyet seviyesi yiiksek ve mekanik
giiriiltitye kars1 daha az duyarli olan piezoelektrik algilayicilar kullanilir. Algilayicida iretilen
sinyal once elektromagnetik girisimleri minimize edecek sekilde algilayicinin yakininda
bulunan bir On yiikselteg¢ vasitasiyla yiikseltilir. Bu o6n ylikselte¢ genellikle sistemin
elektriksel giiriiltii seviyesini belirler ve tipik olarak 40dB’lik bir kazang (100 kat biiyiitme)
saglar.

On yiikselte¢ ile gerekli voltaj diizeyine yiikseltilen ve ornegin 100kHz’in altindaki
giiriiltiilerin stizildigi bir slizgegten gegirilen bir AE sinyali Sekil 3.4’deki gibidir. Bu sinyal
Sekil 3.5°deki gibi bir basit sonliimlii siniizoidal titresim olarak gosterilebilir. Sinyal, son
olarak Sekil 3.3’deki blok semasinda gosterilen gii¢ yiikseltecinde istenilen diizeye getirilir ve
sayicilara verilir. Bu asamada, yapilmak istenen degerlendirmenin niteligine gore, daha
karmasik sinyal degistirme ve isleme katlar1 da kullanilabilmektedir. Sistemdeki son birimler;

veri kayit ve gosterim araglart Osiloskoplar, genellikle sinyal bi¢cimini izlemekte kullanilirlar
[59].
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Sekil 3.4. Algilayicida elektronik sinyale — Sekil 3.5. Soniimlii basit siniizoidal titresim [59].
doniigsmis bir AE sinyali [59].

3.5. Akustik Emisyon Sinyalinin Ozellikleri

Bir AE olayinda iiretilen bir dalga, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi boyuna, enine veya ylizey
dalgalar1 gibi ¢esitli dalga bilesenlerinin bir blogunu igermektedir. Farkli dalga bilesenlerinin
yayilma hizlarindaki farktan dolay1, bu bilesenler art arda AE kaynagindan uzaga yerlestirilen
AE sensoriine bir zaman gecikmesi ile ulagmaktadir. Ayrica, dalga yogunlugundaki
azalmanin bu dalgalarin yok olmasi ile kademeli olarak azalmasi arasinda bir gecikme
bulunmaktadir.

Ger¢ek AE sinyalleri, diizenli bir zaman periyodu ve genlige sahip kararli sinyallerin
aksine, belirli bir andan sonra sinyal degerlerindeki degisikliklerin tahmin edilemedigi
rastgele sinyallerdir.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, bir voltaj esigi AE Olclimleri sirasinda arka plan
giiriiltiisiiniin voltaj seviyesinden biraz daha yliksege ayarlandiginda ve AE sinyalinin genligi
bu esigi astiginda, elektrik sinyali bir AE sinyali olarak taninmaktadir. Bununla birlikte, bu
basit islemde ayirt edilen AE sinyalleri bir nabiz dizisi olusturur ve bu da AE hakkinda kritik
bilgi kaybma yol agmaktadir. Ozellikle, AE sinyalinden bir zarf tespit edilirken bir AE
sinyalinin biiylikliigii 6l¢iiliir. AE sinyalinin baslamasi, algilama sinyalinin voltaj seviyesinin

ilk olarak ayarlanan voltaj esigini astig1 nokta olarak belirlenmektedir [61].
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Sekil 3.6. Bir akustik emisyon sinyal 6rnegi [61].

A

When the voltage of an electric signal from the AE sensor
exceedsthis voltage level, it is concluded to be an AE

signal.

WWMWN

When the voltage of an electric signal from the AE sensor
is less than this voltage level, it is concluded to be an AE
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Sekil 3.7. Bir gerilim esigi ile sinyal ayirmm [61].

31



3.6. Akustik Emisyon Sinyalinin Temel Kosullari ve Parametreleri

AE olayi, elastik enerjiyi serbest birakan tek bir dinamik islemdir. Yerel siire¢ iireten AE
olay1, AE kaynagi olarak adlandirilir. Doniistiiriiciinlin ¢ikisinda tespit edilen elektrik sinyali
AE sinyali olarak adlandirilmaktadir. AE Ol¢timleri genellikle siirekli arka plan giiriiltiisii
varliginda gerceklestirilir. Bu nedenle, sinyal giirtiltiisiinii filtrelemek i¢in bir esik seviyesi
ayarlanmaktadir. Tipik bir AE sinyalinin karekteristikleri ve 0Ozellikleri Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.

Risetime
S
% Counts
3| © /
=l 2 MARSE
E |
< ' ’ Threshold
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Comparator

Circuit | Threshold-Crossing Pulses Qut

Sekil 3.8. AE 6l¢iim parametreleri [58].

AE sistemlerinin en 6nemli gorevlerinden birisi arka alan giiriiltlisiinii ayiklayarak AE
dalgalanmalarin1 data setlerine doniistirmektir. Bu amagla, modern AE sistemlerinde
kullanici tarafindan dogru deger set edilerek, tespit esik seviyeleri (thresholds) kullanilir. Eger
AE sinyali pozitif veya negatif yonde esik degerini asarsa bu, tespit edilen bir vurusun (AE
sinyalinin) baslangic1 demektir. Esik degerini agan arka plan giiriiltilerinin AE sinyallerinden
ayirt edilmesi ¢cok onemlidir.

AE tekniginde, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bes temel sinyal O6lgme parametresi
kullanilmaktadir. Bunlar, say1 (count), genlik (amplitude), siire (duration), yiikselme zamani
(rise time) ve diizeltilmis sinyal zarfi altindaki 6l¢iilen alan (measured area under the rectified

signal envelope, Marse) olarak adlandirilir.
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Genlik (A), bir dalga formunda 6l¢iilen maksimum voltaj degeridir ve desibel (dB) olarak
Olciilir. Bu, akustik emisyon incelemesinde 6nemli bir parametredir ¢ilinkii sinyalin
algilanabilirligini belirler. AE genlikleri, kaynaktaki olaymn biiyiikliigii ile dogrudan iliskili
olup, uV’lardan Voltlar seviyesine kadar genis bir alan1 temsil etmektedir.

Say1 (N), sinyal genligi esik degerden biiylikse, Olciim devresi tarafindan yayilan
darbelerin sayisini ifade eder. AE etkinliginin biiyiikliigiine ve malzemenin 6zelliklerine baglh
olarak, bir vurus bir veya daha fazla say1 lretebilir. Bu toplanmasi nispeten basit bir
parametre olmakla birlikte, bir sinyalin sekli hakkinda kaliteli bilgi saglamak icin genellikle
genlik ve/veya siire dl¢iimleriyle birlestirilmesi gerekmektedir.

Marse (E), doniistiiriicii yardimiyla diizeltilmis dogrusal voltaj zaman sinyalinin zarfinin
altindaki alanin dlgiistidiir. Bu bagil sinyal genligi olarak diisiiniilebilir. Marse, genlik ve
devam siiresine duyarl olup esik seviyesine ve ¢aligma frekansina daha az bagimlidir.

Devam Siiresi (D), ilk ve son esik gegisleri arasindaki zaman farki olup, mikro saniye
cinsinden Ol¢iilmektedir. Siire, farkli kaynak tiirlerini tanimlamak ve giiriiltiiyii filtrelemek
icin kullanilabilir.

Yiikselme zamani (R), ilk esik gecisi ile sinyal tepe noktasi arasindaki zaman araligidir.
Bu parametre, dalganin akustik emisyon olayinin kaynagi ile sensor arasindaki yayilmasi ile
ilgilidir. Bu nedenle yiikselme zamani, sinyallerin nitelendirilmesi ve giiriiltii filtresi i¢in bir

kriter olarak kullanilir [58,59].
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BOLUM 4

FARKLI TASLAMA KOSULLARINDA OLUSAN AKUSTIiK EMiSYON
FAALIYETLERININ INCELENMESI

Bu boliimde farkly taslama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetlerinin

incelenmesinde kullanilacak teorik esaslar detaylandirilmaktadur.

4.1. Zaman Bolgesi Analizi

Zaman bolgesi incelemelerinde titresimin tepe degeri, enerjisi, etki siiresi, istatistiksel
ozellikleri, millerde dénii yoriingeleri (shaft orbit) ve modiilasyonlar gibi 6zelliklerini tespit
edilmesinde titresimin zamana gore degisimi dikkate alinmaktadir. Bu parametrelerden,

istatiksel 6zelliklerin kullanimi hata tespit ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir [4].

4.1.1. Titresim sinyalinin istatistiksel 6zellikleri

Her ne kadar durum izleme calismalarinda yiiksek genlikli bir titresim 6nemli bir gosterge
olmasina ragmen, titresim seviyesinin zamana gore degisim miktart daha biiyilk Onem
tasimaktadir. Bazi sistemler calismalar1 sirasinda normal olarak yiiksek seviyeli titresimler
sergileyebilirler. Boyle sistemlerde zamanla gelisen bir hata meydana geldiginde, olusan
titresim seviyesi zamanla artacaktir fakat titresim seviyesinde meydana gelen bu artimlar
kiigiik olabilir. Eger hata belirtisinin gelisim hiz1 az ise titresim bicimine bakarak hata
belirtilerini net olarak tespit etmek zor olabilir.

Bir sistemin caligmasini karakterize eden yer degistirme, ivme, gerilme, basing vs. gibi
ozellikleri zamana gore tahmin edilebiliyorsa, bdyle sistemlere kararli sistemler denir.
Bununla beraber ¢ogu gergek sistemlerin davraniglarini zamana gore tahmin etmek zordur.
Rastgele veya kararsiz olarak isimlendirilen bu tiir sistemlerin davraniglarini zamana gore
kesin olarak tahmin etmek zordur. Fakat bu davranislar istatistiksel 6zelliklerin
kullanilmastyla tahmin edilebilir ve bu istatistiksel 6zellikler hatanin gelisimini belirtmede de
etkin bir bi¢imde kullanilabilir [62,63].

Titresim esasli durum izleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan istatistiksel parametreler

asagida verilmistir.

34



Root mean square (rms) degeri titresim sinyalinin gii¢ igerigini gostermek i¢in kullanilan

onemli bir gostergedir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir [64].

rms = /f_woo x2(t)dt (4.1)

Crest faktorii ve Kurtosis parametreleri titresim sinyalinin lokal keskinligini ifade etmek

amaciyla kullanilirlar ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir [62,63].

F,o=—— (4.2)

Kr==—7— (4.3)

Burada Pjp sinyalin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki farki ifade eden tepeden
tepeye degeridir ve X ise sinyalin ortalama degerini ifade eder. Sinyalin P, ve x

parametrelerinin matematiksel ifadeleri asagida verilmektedir.

Pp = max(x) —min (x) (4.4)
1 T

X = ?Ix(t)dt (4.5)
(6]

4.2. Frekans Bolgesi Analizi

Frekans bolgesi analizlerinde titresimin genligi frekansa gore ifade edilmektedir ve bu
ama¢ i¢in Fourier doniisiimi kullanilir. Bir sistemin titresim cevabi bu sistemi olusturan
parcalar, montaj ve ¢alisma hiz1 gibi faktorler tarafindan belirlenir. Bu sebeplerden dolay1 bir
makinanin titresim cevabi tamamen o makinaya 6zgiidiir ve ¢alisma kuvvetleri sabit kalmak
sarttyla Olcililen titresim seviyesi de sabit kalir. Dolayisiyla olusan titresim spektrumu
genellikle o makinanin imzasi olarak isimlendirilir. Eger sistem bir sekilde arizalanmaya
baglarsa titresim diizeyi ve sonug¢ olarak frekans spektrumu degisir. Hasarli durumdaki
sistemin frekans spektrumuyla ayni sistemin imzasi kiyaslanarak hasarin veya kotiilesmenin

varligi tespit edilebilir.
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Frekans bolgesi analizi hata tespiti i¢cin 6nemli bir temel teskil etmesinin yaninda, titresim
sinyalinde olabilecek modiilasyonlar ve harmonik igerigin belirlenmesi gibi 6nemli sinyal
Ozelliklerinin anlasilmasinda ¢ok Onemli bir yer tutar. X(t) zaman sinyalinin Fourier

doniisiimii asagidaki bigimde ifade edilir:

X(f)= [x(ve- 2t (4.6)

—00

Burada f frekans degiskenidir. Bir zaman sinyalini belirli bir zamanda ve birim frekans
i¢in spektral yogunlugu |X (f)|? olarak ifade edilir. Frekans bolgesinde ifade edilen sinyalin
toplam enerjisi, spektral yogunluk fonksiyonun biitiin frekanslardaki toplamindan ibarettir.
Parseval teoremine gore zaman ve frekans bolgelerinde hesaplanan toplam sinyal enerjileri

birbirlerine esittirler [4]. Yani,
[ e)Pa= [1x(r) Pt 4.7)

4.3. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (STFT)

Kararl sistemler, bir sistemin ¢alismasini karakterize eden yer degistirme, ivme, gerilme,
basing, vs. gibi dzellikleri zamana gore tahmin edebilen sistemlerdir. Spektral analiz sinyalin
frekans icerigini gostermekle beraber, bu frekans bilesenlerinin hangi zamanlarda olustuguna
dair higbir bilgi igermez. Kararli sinyallerin frekans bilesenleri zamana goére degisim
sergilemezler dolayisiyla bu tip sinyallerin frekans igeriklerinin incelenmesinde Fourier
doniisiimii yaniltic1 sonuglar vermez. Sinyallerin frekans igerikleri zamana gore degisim
gosterdigi durumlarda (makinanin agma ve kapanmasi veya lokal bir dis hatasi olan disli ¢ark
titresimi gibi) Fourier doniisiimii tek basina sinyal davranislarini ifade etmede yetersiz kalir.
Boyle durumlar zaman ve frekans bilgilerinin ayni anda sergileyen kisa zamanli Fourier
dontigiimii (STFT) veya Gabor doniisiimii, Siirekli Dalgacik doniisiimii (CWT), Wigner-Ville
dontisimii (WV) ve Anlik Giig Spektrumu (IPS) gibi bilesik zaman-frekans doniistimleri
kullanilabilir [7]. Bu doniistimlerden WV ve IPS doniisiimleri lineer olmayan doniisiimlerdir.
Cok bilesenli bir sinyalin bu metotlarla analizi sonucunda mevcut sinyal bilesenlerinin
yaninda parazit sinyal bilesenleri de olusur ve parazit sinyallerinin mevcudiyeti sinyalin

yorumlanmasini giiglestirir.
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Bunun aksine STFT ve CWT doniisiimleri islenen sinyali lineer olarak ayristirdigindan
parazit bilesenlerin olusmasit s6z konusu degildir. X(t) sinyalinin kisa zamanli Fourier

dontistimii (STFT) asagidaki sekilde ifade edilir:

t+T/2
STFT(t, )= [x(r)w'(r —tle *"dz (4.8)
t-T/2
Bu denklemde w(z), |t| > T/2 degerleri ig¢in kosulunu saglayan pencere fonksiyonu, t
pencere pozisyonu, r zaman degiskeni ve T de pencere genisligini ifade eder.
Yukaridaki denklemde ifade edilen kisa zamanli Fourier doniisiimii’niin uygulamasinda

asagidaki adimlar takip edilir:
e Sonlu bir pencere fonksiyonu segilir.
e Pencere fonksiyonu ilk 6nce sinyal baglangicinda konumlandirilarak pencerelenir.

e Pencerelenmis sinyalin Fourier dontistimii alinir.

e Pencerenin konumu uygun bir bicimde degistirilerek 2. ve 3. adimlar pencere konumu

sinyalin sonuna gelinceye kadar tekrarlanir.

Pencere kullanimi ve se¢imi sonug kesinligi icin olduk¢a 6nemlidir. Pencere kullanimi
sinyalin sadece lokal olarak gozlemlenmesine olanak saglanmasinin yaninda, sinyalin zaman
bolgesinde pencerelenmesi sonucu baslangic ve son noktalarinda meydana gelen
stireksizliklerin frekans bolgesinde sebep oldugu spektral sizintilarin Onlenmesi iginde
kullanilmas:t gereklidir [7]. Sinyal isleme uygulamalarinda dikdértgen, Gaussian, Hamming,
Hanning, Blackman-Harris, Kaiser gibi ¢ok ¢esitli pencereler kullanilmakla beraber, Hanning
penceresi en iyi genel maksat penceresi olarak bilinir.

Kisa zamanli Fourier donlisimii sonunda elde edilen zaman ve frekans ¢oziiniirliigi
analizde kullanilan pencere fonksiyonun boyutu ve sekline baghdir. Kisa zaman
pencerelerinin kullanimi zaman ¢oziiniirliiglinii arttirmakla beraber frekans ¢oziintirliigiinii
kotiilestirmektedir. Buna karsilik iyi bir frekans c¢oziiniirliigii elde etmek icin biiytlik
kullanilmas1 zorunludur. STFT analizi esnasinda pencere boyu sabit kaldigindan sabit bir
zaman-frekans ¢oziiniirliigii elde edilir [63].

Uygulanan pencere, 2Awt uzunlugunun analiz sinyali t zamaninda yer alir ve yerel bilgi

degerlendirilen bir zaman araligina sahiptir.

(t-Awt, t + Awt) (4.9)
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Frekans bolgesinde pencere boyutu asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir:
(f— Aws, T+ Awt) (4.10)

Burada f pencerenin merkezindeki frekansi ifade etmektedir ve Aws Spektral pencerenin
yarigapidir. t zamaninda X(t) sinyalinin doniisiimiiyle elde edilen bilgiler zaman-frekans

penceresinde sinirlandirilir.
(t-Awt, t + Awt) X (F— Awt, T+ Awr) (4.11)

Yukarida da ifade edildigi gibi STFT‘nin zaman ve frekans ¢oziniirliikleri, kullanilan
zaman penceresinin uzunluguna ve tipine baghdir [62]. Yiiksek zaman ¢oziiniirliigiinde, kisa
bir zaman penceresinin kullanilmasi gerekir ama yiiksek c¢ozlinirliigl, yiiksek frekans
¢oziiniirliiglinde ve tam tersinin de saglanir. Sonug¢ olarak zaman ve frekans ¢oziintirliikleri
arasinda bir iliski mevcuttur.

Zaman penceresinin uzunlugu STFT analizinde sabit kalir ve STFT doniistimii sabit bir
zaman-frekans ¢oziinirligii iretir. Sekil 4.1°de STFT’nin zaman-frekans diizlemindeki

¢oziiniirligl gosterilmektedir.

frekans

zamen
Sekil 4.1. STFT’nin ¢oziiniirliigiiniin temsili [66].
4.4. Zaman-Frekans Dagiliminin Frekans Momenti

Kisa zamanli Fourier doniislimii kullanilarak zaman-frekans diizleminde bir enerji
yogunlugu fonksiyonu spektrogram, S(t, f), yardimiyla ifade edilebilir. Spektrogram STFT

genliginin karesi olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:

S(t, f)=|STFT(t, f)° (4.12)
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Bu denklemde S(t, ), w(t) pencere fonksiyonu ile pencerelenmis orjinal x(t) sinyalinin
herhangi bir t zamaninda ve f frekansindaki enerji yogunlugudur. Siradan bir enerji yogunlugu

|w|, =1 olarak dikkate alindiginda elde edilebilir. Buradaki |.[,, L*(R) uzayindaki normu

ifade etmektedir. Sinyal enerjisi spektrogram kullanildiginda da korunmaktadir ve
spektrogramin tiim t-f diizleminde integralinin alinmasi ile hesaplanabilir.

Spektrogram kullanildiginda enerjinin korunumu asagidaki denklemde ifade edilmektedir:

E= T|x(t]2dt= T TS(t, f )df dt (4.13)

Béyle bir enerji yogunlugu fonksiyonu, S(t, f), tarif edildiginde, belirli bir t zamanindaki

frekans momenti asagidaki gibi ifade edilebilir:

M, (t)= Tf”S(t, f )of (4.14)

—00

Burada n (n = 1,2,3.....) frekans momenti sirasin1 gosterir. Yukaridaki denklemden de

anlasildigi tizere t anindaki 0. derece moment sinyalin anlik enerjisi IE'yi vermektedir [67].
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BOLUM 5

DENEYSEL VERILERIN INCELENMESI

Bu béliim farkl taslama kosullarinda elde edilen akustik emisyon verilerinin

degerlendirilmesini icermektedir.

5.1. Proses Parametrelerinin Tanimlanmasi ve Deney Diizenegi

Tim deneyler, Resim 5.1°de gosterilen dalma tipi tam otomatik bir CNC silindirik
taglama tezgahi tlizerinde gerceklestirilmistir. Taglamada kullanilan is parcasi, igten yanmali
motorlar i¢in kullanilan bir kam makarasidir. Kullanilan ig parcasinin ¢ap1 32mm olup, DIN
100Cr6 gelikten imal edilmis ve yiizeyi 60HRc'de 0.15mm derinlige kadar sertlestirilmistir.
Taslama esnasinda kullanilan sogutma sivis1 %4 oranda suda ¢oziinerek elde edilmistir ve
vitrifiye aliminyum oksit taglama tasi (¢ap1 ve kalinhigr sirasiyla 87.79mm ve 20mm olan)

kullanilmistir.

Resim 5.1. Deney diizenegi.
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Yapilan taglama deneyleri, ii¢ farkli ¢alisma kosullarinda gergeklestirilmistir. Bunlar
normal taslama, daha yiiksek kesme hizi ile taslama ve daha biiyiik besleme uygulanarak
yapilan taglama islemleridir. Deneyler sirasinda, is parg¢asinin donii hiz1 tiim kesme kosullar
icin 501dev/dk olarak ayarlanmigtir. Normal taslama testi i¢in, taglama tasinin ¢evresel hizi ve
besleme miktar1 sirasiyla 57m/sn (12400dev/dk) ve 0.16mm/sn olarak segilmistir. Daha
yiiksek bir kesme hizi géz oniline alindiginda, taglama tasinin ¢evresel hizi, ilerleme hizimi
degistirmeden 62m/sn'ye (13488dev/dk) yiikseltilmistir. Daha biiyiik ilerleme hiz1 durumunda
ise kesme hiz1 degistirilmeden ilerleme hizi 0.3mm/sn’ye ylikseltilmistir.

Elde edilen AE sinyalleri bir adet Kistler 8152C tipi akustik emisyon sensorii kullanilarak
tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan AE sinyalleri, taglama periyodundan once ve sonra bosta
caligmalar1 kapsayacak sekilde, tam bir islem siiresi olan 7.5sn boyunca 2MHz 6rnekleme
hizinda toplanmustir. Ortiisme (aliasing) etkisini 6nlemek igin veri toplama kartinda
(6rnekleme frekansinin %85'inde ortalanmis) yerlesik bir anti-aliasing filtresi kullanilmistir.
Makina ile ilgili disiik frekansl aktivitelerden ve yiiksek frekansh giirtiltiiden kaginmak igin,
AE sinyalleri, kose frekanslar1 3kHz ve 800kHz olarak ayarlanan 10. dereceden bant gegirgen

eliptik filtre ile bilgisayarda filtrelenmistir.

5.2. Deney Sonuclari
5.2.1. Akustik emisyon sinyallerinin zaman-frekans bolgesi analizleri

Sekil 5.1 farkli taglama kosullarinda elde edilen AE sinyallerini ve spektrumlarini
gostermektedir. Normal taslamada elde edilen AE sinyalinin zamana gore degisimi goz oniine
alindiginda, AE sinyalinin genliginin sistematik bir artis gosterdigi ve kesme periyodunun
erken asamasinda bir maksimuma ulastif1 goriilmektedir. Bunun nedeni, gercek kesme
derinliginin 6ngoriilen kesme derinligine yaklasincaya kadar bir artis sergiledigi ve bu artisin
deforme olmayan talag kalinliginda (ve dolayisiyla kesme kuvvetinde) benzer bir artisa neden
Olmasidir. Dolayisiyla tas ile is pargasi arasinda daha biiyiik deformasyonlar meydana
gelmekte ve sonugta meydana gelen AE sinyalinin giiciinii arttirmaktadir. AE sinyalinin
genligi, maksimuma ulastiktan sonra belirli bir degere dogru hafif¢e azalir ve daha sonra kaba
isleme periyodunun sonuna kadar neredeyse sabit kalmaktadir.

Dalma tipi silindirik taslamada, ger¢ek kesme derinligi, birka¢ devirden sonra ayarlanan
kesme derinliginin degerine yaklasir, ilerleme ve hiz degismeden kalmadigi siirece sabit

kalmaktadir.
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Bu sonug¢ olarak sabit bir deforme olmayan talas kalinligi ile sonuglanir ve AE
aktivitesinde sabit bir gii¢ saglar. Kaba isleme tamamlandiktan sonra, AE sinyalinin genligi,
spark-out periyodunun sonuna kadar kademeli olarak azalmaktadir. Dalma silindirik
taglamada kaba isleme sirasinda, siirekli radyal beslemeden dolayi is pargasi iizerinde
yuvarlak bir sekilden ziyade spiral bir sekil elde edilir. Neredeyse daha yuvarlak bir parga,
istenen boyut ve yiizey kalitesi, tasin radyal yonde herhangi bir ilerleme kaydetmeden is
pargasi lizerinde taslama islemine devam ettigi spark-out boyunca elde edilir. Spark-out
stiresince, deforme olmayan talas kalinlig1 ve AE sinyal giicii siirekli olarak azalmaktadir.

Daha biiyiikk kesme hiz1 dikkate alindiginda, AE sinyalinin zamana gore degisimi, Tablo
5.1'de de gosterildigi gibi daha biiyiik crest, RMS ve kurtosis degerlerine sahip olmasi
disinda, normal kesmeye ¢ok benzer 6zellikler sergilemektedir. Bunun nedeni, is pargasiyla
temas eden taslama parcaciklarinin sayisinin, taglama taginin ¢evresel hizindaki artigla birlikte
artmasidir, bu da akustik emisyon kaynaklarmin sayisindaki artisa esdeger olmakla beraber,
AE sinyalinin giiclinde daha fazla artisa neden olmaktadir. Yapilan metalurjik incelemeler
sonucunda, yiiksek taslama hizinin is pargalari {izerinde herhangi bir termal hasar olusumuna

neden olmadig: tespit edilmistir.

Tablo 5.1. Farkli tagslama kosullar1 i¢in AE aktivitelerinin istatistiksel degerleri.

Taslama Kosullar RMS Crest Kurtosis
Normal taglama 0.031 15.00 4.56
Daha yiiksek kesme hizi ile taslama 0.039 16.38 4.84
Daha biiyiik besleme miktari ile taslama 0.043 17.58 5.69

Radyal besleme miktarini 0.16mm/sn'den 0.30mm/sn'ye yiikseltmek, kaba igleme siiresini
azaltmasmin yaninda hem deforme olmayan talas kalinligini hem de kesme kuvvetini
arttirmaktadir. Bunun temel nedent, ilerlemenin artmasiyla deforme olmayan talas kalinliginin
artmas1 ve bu nedenle daha fazla kesme kuvvetinin meydana gelmesidir.

Bu, sadece is parcast ile temas eden aktif tanelerin sayisinda degil, ayn1 zamanda
istatistiksel parametrelerin degerlerinde daha fazla artisa neden olan AE aktivitelerinin
giiciinde de 6nemli bir artisa yol agmaktadir.

Besleme miktarinin malzeme iizerindeki termal hasar olusumunu incelemek amaciyla bes
test yapilmistir. Yapilan metalurjik incelemeler sonucunda bes is parcasindan dordiiniin ciddi

yanik hasar1 sergiledigi ve birinde de az miktarda yanik hasar1 olustugu tespit edilmistir.
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Tim taslama kosullar1 i¢in AE sinyallerinin spektrumlar1 Sekil 5.1'de 500kHz'e kadar
goOsterilmistir. Normal taglama i¢in AE sinyalinin frekans spektrumu, 25.68kHz, 86.3kHz ve
146.4kHz'de bulunan en biiyiik ti¢ yari-periyodik tepe sergilemektedir. Spektrum ilk en biiyiik
frekans bileseni etrafinda yakinlastirildiginda, birbirinden 206.67Hz araliklarla dizilmis bir
yan bant ailesi bulunmaktadir. Bu nedenle, elde edilen AE sinyalinin, taslama tasinin
206.67Hz (yani 12400devir/dakika) frekansiyla dondiiriilmesi ile modiile oldugu
anlasilmaktadir. 25.68kHz civarinda frekans bileseni hakkinda ¢ok ince detaylar Sekil 5.2'de
gosterilmistir. 206.67Hz zirvelerinin hepsinin etrafinda 8.35Hz araliklarla konumlandirilmig
baska bir yan bant ailesi oldugu goriilmektedir. Is parcasinin donme hizi 501dev/dk (yani
8.35Hz) oldugundan, tasin doniisiinden kaynaklanan sinyal is pargasinin hizi ile daha da
modiile edilmektedir.

Taslama tasinin ¢evresel hizi 62m/sn'ye yiikseltildiginde, yar1 periyodik zirvelerin frekans
konumlar1 degismemektedir. Ancak biiyiikliikleri onemli &lglide azalmaktadir. Bununla
birlikte, hizdaki artis1 her iki yan bant ailesinin 6zelliklerini de etkilemektedir. Tagin donme
hiz1 nedeniyle olusan yan bantlar yaklasik 225Hz araliklarla dizilmis ve 8.35Hz araliklarla
yerlesik olan yan bantlarin genlikleri artmaktadir. Besleme miktarinin 0.3mm/sn'ye
yiikseltilmesi, yari-periyodik zirvelerin frekans pozisyonlari lizerinde tekrar etkili olmamakla
beraber, biyiikliikleri daha da azalmaktadir. Hem tas hem de is pargasi hizlart normal
kesmedeki ile aym tutuldugundan, yan bant aktivitelerinin pozisyonlarinda bir degisiklik

yoktur, ancak 8.35Hz araliklarla yerlesik yant bantlarin biiyiikliikleri daha da giiglenmektedir.
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Sekil 5.2. 25.6kHz civarinda normal taslamadaki AE aktivitesinin spektrumuna ¢ok

yakindan bir bakis.
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5.2.2. Akustik emisyon sinyallerine spektrogramin uygulanmasi

Spektrogram hesaplamasi igin, her AE sinyali 0.25 (500000 6rnek noktasi) saniye
uzunlugunda bir Hanning penceresi ile agirliklandirilmistir ve ardisik pencerelerin merkez
konumlari, 0.225 saniyelik ortiisme saglayacak bicimde 0.025 saniyelik 6teleme yapilmustir.
Ortaya ¢ikan spektrogram, zaman, frekans ve genlik bilgilerini gosteren li¢ boyutlu grafik
olarak gosterilmistir.

Sekil 5.3°de sinyal enerjisini zaman ve frekansa bagli olarak gosteren normal taglama igin
AE aktivitesinin spektrogrami goriilmektedir. Sekilden de anlasildig: tizere 300kHz'e kadar
AE igeriginin sinyal enerjisine en biiyiik katkiy1 yaptigi ve bunlarin gogunun yari periyodik
frekanslar etrafinda yogunlagmis oldugu ve bazilarinin daha yiiksek frekanslarda oldugu
goriilmektedir. Ayrica, AE enerjisinin zamana gore dalgalanmalar gosterdigi ve yiiksek
frekanslarda impulsiv goriiniimler sergilerken, diisik frekanslarda yumusak bir sekilde
degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.4’de kesme hiz1 yiikseltildiginde olusan AE sinyalinin spektrogrami goriilmektedir.
Taslama taginin gevresel hizi 62m/sn'ye ¢ikarildiginda, 86.5kHz civarindaki sinyal enerjisinin
onemli Olgiide azaldigi fakat 100kHz (maksimum anlik enerjinin goézlendigi yerde)
civarindaki sinyal enerjisininde ise bir artis goriilmektedir. Daha biiyiik besleme miktar
uygulandiginda AE sinyalinin spektrogrami Sekil 5.5'de gosterilmektedir. Normal
kesimdekine benzer bigimde, sinyal enerjisinin en fazla 25.6kHz, 86.5kHz ve 146.4kHz
frekanslar1 etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ayrica maksimum anlik enerji 146.4kHz'te
olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.6’da, farkli taslama kosularinda elde edilen anlik enerji degisimleri
gosterilmektedir. Sekilden de anlasildig: iizere, IE'nin ¢alisma kosullarinda meydana gelen
herhangi bir degisiklige karsi oldukca hassas oldugu goriilmektedir. Taslama taginin hizi
arttiginda, hem akustik emisyon kaynaklarinin sayist hem de AE'nin giicii arttigindan normal
kesime gore daha yiiksek IE degerleri verir. Bagka bir deyisle, IE'nin genligi, AE aktivitesinin

glictinii yansitir ve IE'nin degeri ne kadar biiyiikse, AE'nin genligi o kadar biiyiik olur.
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Sekil 5.6. Farkli taglama kosullar1 i¢in anlik enerjinin zamana goére degisimleri.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALARA ONERILER

Bu tezde sunulan calismaya ait genel ve spesifik sonuglar icermektedir. Bunlara ek

olarak, farklh taslama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetlerinin incelenmesi ile

ilgili daha sonraki yapilacak olan ¢alismalar icin éneriler verilmektedir.

6.1. Sonuclar

Bu calismada, farkli calisma kosullarinda AE kullanilarak taslama isleminin durumu

izlenmis ve asagidaki sonuglara varilmistir:

Taslamada daha yiiksek bir tas hiz1 veya daha fazla ilerleme hizi uygulandiginda
AE’nin giicii artmaktadir. Bunun nedeni, tas hiz1 ne kadar yiiksek olursa is pargasi ile
daha fazla asindiric1 pargacigin temas etmesi ve AE kaynaklarinin sayisinin artis

olarak goriilmektedir.

Benzer sekilde, ilerleme hiz1 arttik¢a, anlik talas kalinlig1 artmakta, bu da daha biiytik
bir kesme kuvveti ve daha biiyiik AE genligi ile sonuglanmaktadir. Ayrica, tas
hizindaki veya ilerleme hizindaki herhangi bir artig, AE aktivitesinin RMS, crest ve

kurtosis degerlerinde bir artisa yol agmaktadir.

Termal hasarin meydana gelmesinde kesme hizindan ziyade ilerleme hizinin olduk¢a
etkili oldugu bulunmustur. Daha yiiksek bir ilerleme hizi uygulandiginda, bes is
parcasindan dordii ciddi yanik hasar1 gosterirken, biri hafif yanik hasar sergilemistir.
Daha yiiksek ilerleme hizinin aksine, daha biiyiikk bir kesme hizinin uygulanmasi is
parcalarinda herhangi bir termal hasara neden olmamaistir.

Tiim taslama kosullar1 icin AE sinyallerinin spektrumlari, 25.68kHz, 86.3kHz ve
146.4kHz’de bulunan ii¢ ana yari-periyodik tepe goOstermis, ancak bu frekanslarin
konumlar1 ne hiza ne de ilerlemeye bagli olmadig1 bulunmustur.

Farkli taglama kosullarinda elde edilen AE sinyallerinin spektrumlar1 detayli olarak
incelendiginde, kesici tasin donme hizindan kaynaklanan ve zirveleri birbirlerinden

206.67Hz araliklarla yerlesmis bir yan bant ailesinin varligini ortaya koymustur.
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Ayrica, is parcasinin doniisii nedeniyle, 8.35Hz araliklarla bulunan 206.67Hz zirveleri

etrafinda bagska bir yan bant ailesi tespit edilmistir.

Yari-periyodik frekans zirvelerinin genlikleri, kesme hiz1 veya ilerleme hiz1 arttikga
belirgin bir sekilde azalsa da, 8.35Hz araliklarla bulunan yan bant ailesinin zirveleri
onemli 6l¢iide giiclenmektedir.

Spektrogram, AE faaliyetlerinin enerji igeriginin zaman-frekans diizlemine nasil
dagildigin1 gosterir. 300kHz'e kadar olan AE igeriginin, tiim taslama kosullari i¢in
sinyal enerjisine en biiylik katkiy1 sagladigi ve islem parametrelerinin izlenmesi i¢in

ideal veri kaynagi olabilecegi bulunmustur.

Anlik enerji (enerji yogunlugunun sifirinci dereceden frekans momenti), herhangi bir
anormalligin tespitinde spektrogramin yeteneklerini gelistirmek i¢in kullanilabilir ve
taglamada tas hiz1 ve ilerleme hizindaki herhangi bir degisiklige oldukca duyarlidir.
Tas hizindaki veya ilerleme oranindaki bir artisin, normal kesime kiyasla farkli
giiclere sahip daha yiliksek IE degerleri verdigi bulunmustur. Ayrica, g¢alisma
kosullarindaki herhangi bir degisiklik de RMS ve IE'nin tepe degerleri tarafindan

yansitilir.

6.2. Sonraki Calismalara Oneriler

Sinyal icerisindeki periyodiklerin ve harmonik igerigin belirlenmesi i¢in
cepstral analizinin kullanilmasi yararl olacaktir.

Bu calismada sabit ¢oziiniirliklii spektrogram kullanilarak anlik enerji degisimleri
dikkate alinmistir. Sonraki ¢aligmalarda degisken zaman-frekans ¢oziintirliigiine sahip
dalgacik doniisiimii dikkate alinarak, anlik enerji ve ortalama frekans degisimlerinin
kullanilmas: faydal1 olacaktir.

Kisa zamanli Fourier doniisimii (STFT) ve Wavelet doniistimleri (WT) lineer
doniisimlerdir. Farkli taslama kosullarinda olusan akustik emisyon faaliyetlerinin
incelenmesinde, lineer olmayan diger sinyal isleme tekniklerinden Wigner-Ville
dagilimi (WVD) ve Anlik Giig¢ Spektrumu (IPS) gibi doniisiimlerin uygulamalarinin
incelenmesi literatiire katki saglayacaktir.

Taglamada 1is parcast ylizey Kkalitesinin, AE aktiviteleri {izerindeki etkileri

incelenmelidir.
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EKLER

EK-1 KULLANILAN AKUSTIiK EMiSYON SENSORU

Piezotron® Acoustic Emission Sensor with an integral imped-
ance converter for measuring acoustic emissions (AE) above 50
kHz in bearing based machine structures, high pressure vessels,
compressors or valves. With its small size, it easily mounts near
the source of emissions to optimally capture the signal. AMé6 or
14-28" bolt is all that is needed. Available in both instrinsically
or non-intrinsically safe versions, this very rugged sensor has a
welded housing for IP65 protection with high temperature oper-
ation up to 165° C [330°F].

Standard, ATEX/CSAZoneQor ATEX/CSAZone2versions
available
High sensitivity and wide frequency range
Inherent high-pass characteristic
Insensitive to electric and magnetic noise fields
o Robust, for industrial use (IP65)
» High operating temperature range: -55...165° C
[-65 ... 330 °F]
» Ground isolated: prevents ground loops
« Conforming to CE

Description

The Piezotron® AE-Sensor consists of the sensor housing, the
piezoelectric sensing element, and the built-in impedance
converter. The sensing element, made of piezoelectric ceramic,
is mounted on a thin steel diaphragm. Its construction deter-
mines the sensitivity and frequency response of the sensor. The
coupling surface of the diaphragm welded into the housing is
slightly protruded to measure the AE signals. Thus, a precisely
defined coupling force results when mounting. This assures a
constant and reproducible coupling for the AE transmission.
The sensing element is acoustically isolated from the housing by
design and therefore well protected against external noise. Kistler
AE sensors feature a very high sensitivity for surface (Rayleigh)
and longitudinal waves over a broad frequency range and are
designed to withstand high energy waves. Type 8152C0...
covers 50 ... 400 kHz and Type 8152C1... covers 100 ... 900
kHz. Type 8152Cxyy00... will exist only in a PFA cable where
Type 8152Cxyyyy... will provide a protective conduit with a
length yy. This conduit can be terminated with % NPT Male or
M13x1-6g to adapt to your system. Finally, Type 8152C...1 is
provided with a Zone 0 Certification in Europe & North America
where Type 8152C...2 is provided with a Zone 2 Certification.

A non-ATEX version, Type 8152C...0, is also available for lower
cost applications where a non-intrinsically safe solution is accept-
able. A miniature impedance converter is built into the Piezotron®

KISTLER
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Type 8152C..

Type 8152Cxyy00xx with
PFA jacketed cable

Type 8152Cxyyyyxx with
braided cable

LENGTH (m) |

f=— 23.5[0.93]

1610.63]

D —

— 910.35]
5.6[022] —=| |=—
08.9[0.35]

150.59]

ouTPUT

\— CASE GROUND | ‘\

\— PFA JACKETED TRIAXIAL CABLE E

Eus.‘;[n.m]

Outline drawing for Type 8152Cxyy000x with yy m of PFA jacketed
cable and no armor conduit (units: mm [in])

GROUND!

j=—————————LENGTH (m) - CABLE & ARMOR
6740712"

= 23.5[0.93]

19.6[0.77)

16 [0.63]

|

"\ CASE GROUND — GROUND

\
90.35] "\ PFA JACKETED TRIAXIAL CABLE

14.2[0.56]

5.6[0.22]

\_ 7/16-2037° FLARED JICCONNECTOR
(7/16-20 JIC TO M13x1-6G ADAPTER
SUPPLIED FOR METRIC VERSION AND
7/16-20JICTO %" NPT MALE ADAPTER
SUPPLIED FOR NPTVERSION)

"\ STAINLESS STEEL
BRAIDED ARMOR

Outline drawing for Type 8152Cxyyyyx with yy m of PFA jacketed
cable and yy m of armor conduit (units: mm [inm])

AE-Sensor, giving a low impedance voltage output signal.

The AE Piezotron® Coupler is used to supply power to the sensor
and for signal processing. Different coupler options are offered
depending on the ATEX or non-ATEX requirement (please refer
to the Measurement Configuration and Ordering Key sections of
this document to guide you). Special highly insulating and low
noise connecting cables are not required.
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Type Unit 8152C0...0 | 8152C1...0 | 8152C0...1 | 8152C1...1 | 8152C0...2 | 8152C1...2
Dynamic
Frequency range +10 dB kHz 50 ... 400 100 ... 900 50 ... 400 100 ... 900 50 ... 400 100 ... 900
Sensitivity dBref 1V/
(m/s) 57 48 57 48 57 48
Environmental
Overload shock (0.5 ms pulse) gpk 2,000
Operating temperature range *C[°F] -55 ... 165 [-65 ... +330]
Electrical - OuTpPUT
Bias, nom. VDC 2.2
Impedance Q <10
Voltage full-scale \ +2
Current mA 2..4
SOURCE
Voltage (Coupler) VvDC 5...36
Constant current mA 3...6
CONSTRUCTION
Sensing element type ceramic
Housing/base material stainless steel
Protection-housing/connector IP65 (EN 60529 @ NEMA 4X)
Ground isolation MQ >1 >1 MQ, Isolation Test Voltage (=1 min.; 5 mA) >500 VAC
PFA/Armored cable lengths m standard length of 3 m, 5m, 10 m, 15 m, or 20 m
PFA cable bend radius mm 25
Armor conduit bend radius mm 38
Weight (head without cable) gr 29
Mounting torque N-m 9+1

Certification & Standards

CE - EMC

EMC compliant with EN 61236-1:2006

Hazardous Areas

ATEX Zone 011 1GD,

Ex ia IICT85C/T100C/
T135C/T185C Da,

Ex ia IIC T6/T5/T4/T3 Ga
(-55 °C<Tas+60 “C/+75 °C/
+110 °C/+165 °C)

per EN 60079-0:2012,

EN 60079-11:2012

Non-Intrinsically Safe

ATEX Zone 2 11 3G,

Ex na lIC T6/T5/T4/T3 Gc
(-55 °C<Taz+60 “C/+75 °C/
+110 °C/+165 °C)

per EN 60079-0:2012,

EN 60079-15:2010

1g=9.80665 m/s?, 1 Inch =25.4 mm, 1 Gram = 0.03527 oz, 1 lbf-in = 0.113 N-m
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MEASURING CONFIGURATIONS - for Type 8852A System, Type 8152C Sensor, Type 5125C Coupler and Type 5252A Wide Band IS Barriers

CONFIGURATION 1: Standard AE MEASURING Chain

Data Acquisition Syst SAFE AREA
ala Acquisition System 5125C0 or 5125C1 AE Coupler
iy 197 +
Power In 35Vdc Abs. Max. I |
S B— )
1SO
i ‘ ;I
RMS Pair 0-10Vdc QDﬁ
i : : 10
(B
+ 3I0|+
4-20mA Pair A L
- = d
\V
0 8152CXXXXXX0
J4, 150 SENSOR
" e, p
Switch Pal_r 2‘1‘. ‘ ?_: ) i o
1SO
. 1910
Raw AE Output 0 to 5V 2‘

CONFIGURATION 2: Type 8152C Sensor in HAzARDOUS Area Zone 0, Type 5125C CoupLER in a Safe Area -
Real-time AE output and RMS output available.

Data Acquisition System SAFE AREA HAZARD AREA
il ¥ 5125C0 or 5125C1 AE Coupler | CLASS I, ZONE 0, GROUP Iic
i 147 4 | ,LASS 1, ZONE 20, GROUP lliC
Power In 35Vdc Abs. Max. ‘ | /
= — to— |
6) |
|
| ¢
¥ . 1 J11 % /
RMS Pair 0-10Vdc :@Q@ﬁ “h
B = v
: : 180 I/
1 : S
+ Bt v
4-20mA Palt 4_ 1l :'////’ Z
= /
0 5252A1 : " 8152CXXXXXX1
18 J4. 150 ZENER BARRIER 7 / SENSOR
+ 157 P10, + — * v
Switch Pair 2| ‘ : ) i > i 2 B i
W 0 : Ui=14v
+ 1 Uo=137V | li=103mA
Raw AE Output 0 to 5V 2| lo= 102.3mA | Pi = 360mwW
- Po = 351mW v
IS Protective Earth :

*Special Condition for Safe Use: The free ends of the cable must be terminated such that they are afforded a degree of protection of not less than I1P20.

WARNING: Only ATEX Sensors Type 8152C... with serial number SN 4944583 and higher are compatible with the
Type 5252A1 Wideband Zener Barrier.
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CONFIGURATION 3: Type 8152C Sensor in HAzZARDOUS Area Zone 0, Type 5125C Sensor in HAzARDOUS Area Zone 0 -
only RMS output available.

SAFE AREA (7 HAZARD AREA
v CLASS |, ZONE 0, GROUP IliC
: CLASS Il, ZONE 20, GROUP IlIC
Data Acquisition System v
BARRIERS 7 s Type 5125C0xxx AE Coupler
& Qi L PRGN
Power In 26Vdc Abs. Max. Power Pair 15Vdc typ. | i i}
L = ~ s O
] ; 10
N + 1 11
RMS to System 0-10Vdc RMS Pair 0-10Vdc |~ a
—] |[ || 0
|' 11
% "
+ + — —+
4-20mA to System 4-20mA Pair % 3 ]
) - #%
} 50 8152CXXXXXX1
SENSOR
+ + : < 32 PO, 4 1 \
Alarm Swi i i LA ;’/\ s
rm Switch to System_ Switch Pair I 2& | i }
— B |59 = 5
e 1SO
I
IS Protective Earth |
v
1

CONFIGURATION 4: Type 8152C Sensor in HAzARDOUS Area Zone 2, Type 5125C CouPLER in a Safe Area -
Real-time AE output and RMS output available.

Data Acquisition System SAFE AREA HAZARD AREA
9 ¥ 5125C0 or 5125C1 AE Coupler :”cL’Ass I, ZONE 2, GROUP IIC
i 1 J7 4 |", 7
Power In 35Vdc Abs. Max. y ) : f
150 I
v
I
5 141 '
H +
RMS Pair 0-10Vdc NE :
: : 150 |
[ I
I
+ 3% I
4-20mA Pair i Al (7
. = I
=8 I s152c30000002
IS0 J SENSOR
+ 1’J“8 O—pT10+ + 2 V) : /
Switch Pair \ . ?w =
. Barfie 3 I
1SO | o
J10 % Ui = 14V Max
+ 1 |
Raw AE Output 0 to 5V 2\ |
" [
[
%
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CONFIGURATION 5: Type 8152C Sensor in HAZARDOUS Area Zone 2, Type 5125C Sensor in a HAzARDOUS Area Zone 2 - only
RMS output available.

+
RMS to System 0-10Vdc

SAFE AREA v HAZARD AREA
: CLASS |, ZONE 2, GROUP IIC
Data Acquisition System :
BARRIER : Type 5125C0xxx AE Coupler
- + ¢ 197 +
Power In 26Vdc Abs. Max. Power Pair 15Vdc typ. |
- I ¢ =
: g ISO
v,
| &s J1
+
|
1

X

+
4-20mA to System

8152CXXXXXX2
SENSOR

Alarm Switch to System'

IS Protective Earth

et e B e e e R
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Fig. 1: Types 8152C0 and 8152C1 frequency response spectrum
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Fig. 2: AE-Sensor frequency response example in both time and frequency domain using AE real-time output from coupler
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Application
TheAEmeasuringchainisdedicatedtoindustrialcustomersfrom
Automotive, Petrochemical, Power Generation and Aerospace
industries who need to monitor bearing based machinery,
pressurevesselsorflow turbulence withhigh frequencyacoustic
signatures. AE measuring can be used where vibration sensors
cannot due to the high energy provided by the emitted elastic
waves. It also allows for separation of a high vibration environ-
ment from fatigue and failure signals of interest. The measuring
chain, for example, can be used for non-destructive testing
or permanent online monitoring of continuous processes for
conditional and preventive maintenance. The high temperature
operation, up to 165 °C[330 °F], and ATEX certifications option
allows usage in hazardous environments, such as processing
industries application where explosive gas and dust is always
present.

MOUNTING

The AE Sensor is simply mounted with a M6, %" machine
screw or a Type 8443B magnetic clamp onto the surface of the
structure. A minimum tightening torque is sufficient for a re-
producible and constant coupling. The smoother the mounting
surface, thebetter theresults. The use of ahighly viscous grease
(e.g. silicone grease) between coupling surfaces is recommended.

Type 8443B Magnetic Clamp

0.67 thick

A
O
~
o -
<
I - ! 1 -
1 | 1 ! L | 1 | J
1 | 1
L 1.93
>
MOUNTING AE-Sensor
Mé6x?5 internal hex-screw
b
Bl
Iylre=t=
—I-“'-ﬂ—l— i —— T
|l —
V) ieges
I

\- ™ ~
1 \ N
N
\ : coupling e.g.

with Silicone grease

min. 0.94 x 0.63
-

Mé 1 0.008A
/70.0008
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INCLUDED Accessories
« Mounting screw, %-28 x 1”

» Mounting screw, M6x25 mm

Type
431-0500-001
431-0497-001

Optional Accessories Type

» Magnetic clamp 8443B

« Non-Instrinsically Safe Piezotron® 5125C0,
AE Coupler 5125C1

« Intrinsically Safe Piezotron® 5125C0x0x
AE Coupler (ATEX/CSA Zone 0)

« Instrinsically Safe Piezotron® 5125C0x2x
AE Coupler (ATEX/CSA Zone 2)

« Intrinsically Safe Wideband Zener Barrier 5252A1

Please reference Type 5125C or 5252A1 data sheets for more information.

Ordering Key
Type 8152C 111

T A A A 4

sensitivity
57 dBref 1 V(m/s) 0
48 dBref 1 V(m/s)

PFA Cable Length in m

yy = standard length 03, 05, 10, 15,
20m

yy

Armor COoNDUIT
No Conduit 00

yy = standard length 03, 05, 10, 15,

20 m (similar to PFA cable) v
Cable Termination
Pigtail or 7/16-20 conduit adaptor 0

(for connection to Type 5125C...)

Y4 NPT male conduit adaptor & pig-
tail cable termination (for connection | 1
to customer system)

M13x1-6 g conduit adaptor & pig-
tail cable termination (for connection | 2
to customer system)

Intrinsically Safe Certication

None 0

Zone 0 Certification in Europe & 1
North America

Zone 2 Certification in Europe & 2
North America
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