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BOLUM 1

FREZELEMEDE KESICIi TAKIM HATALARININ
DENEYSEL MOD AYRISTIRMA YONTEMIYLE TESPITI

1.1 Giris

Son yillarda imalatgilar, isletme harcamalarini diisiirmek ve iiriin kalitesini yiikseltmek
i¢in imalat otomasyon sistemlerine ydnelmislerdir. Uretim esnasinda kayiplarin en aza
indirilmesi, kesme isleminde hatalarin azaltimasi, iiriin kalitesinin devamliligi, yatirilan
fonun korunmasi, imalatin optimizasyonu ve ekonomikligi ancak kullanilan kesici
takimlarin durumlarinin etkili bir bigimde izlenmesiyle desteklenebilir. Titresim analizi
donen makina elemanlarmin durumlarini inceleyerek arizalarin belirlenmesinde sikca
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin esast kesici takim titresimlerinin izlenmesiyle
veri toplama esasina dayanmaktadir. Hatali kesici takimdan alian titresimler saglikli
olana gore farkliliklar gosterir. Bu degisimler farkli titresim isleme yontemleri

yardimiya ortaya konularak var olan arizalar 6nceden tahmin edilebilir.

Frezelemede goriilen hatalarin biiyiik bir kismi direkt veya dolayli olarak uygulanan
yaklagimlarla belirlenmektedir. Direkt olarak uygulanan yontemlerin esasi, Ol¢ciim
araglartyla teknik efor sarf ederek kesme olayini gozlemlemektir. Dolayli yontemlerin
esasi ise kesme isleminden elde edilen ve hata tarafindan etkilenen sinyallerin (titresim,
sicaklik, kesme kuvveti veya giicii, vs.) yapilarinda meydana gelen degisikliklerin tespit
edilmesine dayanir. Kesme islemi sirasinda, kesici takimda olusan hatalar kesme
kuvveti {lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Kesme kuvveti; direkt olarak yiizey
kalitesine, isleme toleranslarina, takim Omriine, kesme giiciine ve olusan titresimlere

etki eder.



1.2 Frezeleme

Frezeleme islemi, kendi ekseni etrafinda donen ve iizerinde ¢ok sayida kesici agiz
bulunan kesici takimlar yardimiya is parcasi lizerinden talas kaldirma islemidir.
Frezeleme islemi; delme, vargelleme, tornalama ve taslama operasyonlar1 gibi imalatin
vazgecilmez operasyonlarindan biridir. Frezelemede kullanilan farkli kesici takimlar
yardimiyla (parmak freze, silindirik freze, kanal freze, form freze gibi) diizlem
yiizeylerin islenmesi, farkli tip kanallarin imalat1 ve disli yapimi gibi ¢ok c¢esitli isler

yapilabilmektedir.

Parmak freze en yaygin kullamilan freze takimlarindan bir tanesidir. U¢ eksende de talas
kaldirarak parcay: cesitli sekillerde isleme olanagi verir. Diiz parmak freze, (square
endmill) kiiresel uclu parmak freze (ball endmill) ve kenar radiislii parmak freze (ball
nose endmill) olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir. Islenecek olan par¢anin geometrisine
ve isleme hassasiyetine gore freze se¢imi yapilir. Genel olarak bitiris operasyonlari igin
kiiresel takimlar kullanilir. Cubuk kaliteleri, taglama kaliteleri ve kaplama kaliteleri,
fiyatlar1 istiinde rol oynayan etmenlerdir. Tiim bu kalite etmenleri parca kalite

islemesini, verimliligi ve maliyeti etkiler.

1.3 Titresim Esash Durum izleme

Hareketli parcalar igeren biitlin makinalar titresirler ve bu titresimler makinanin
calismasit hakkinda bilgiler verirler. Titresimler makina igerisinde olusan zorlama
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetler makinanin dizaynindan veya bazi
makina pargalarinda olusan hatalardan kaynaklanabilir. Makinalar ¢alisirken titresir ve
hareketli pargalar1 sebebiyle giiriiltii olusturur. Makina elemanlarindaki herhangi bir
ariza durumunda, giiriiltii Ozelliklerinde de degisimler meydana gelir. Bu giiriiltii
genellikle mikrofon gibi akustik aparatlarla tespit edilebilir. Makinalarda titresim ve
girtilti genellikle ayn1 kaynaktan dogmaktadir ve her ikisi de makinanin durumu

hakkinda degerli bilgiler icermektedir. Bununla beraber durum izleme ¢aligmalari i¢in



genellikle titresim Olglimleri giirtiltii Ol¢limlerine gore daha giivenilirdir. Asagida

makina titresimlerinin sebepleri kisaca acgiklanmistir.

En genel tanimla; titresim, cisimlerin denge konumu etrafinda yaptiklari salinim
hareketidir. Baska bir deyisle sistemin dinamik kuvvetlere verdigi cevaptir. Titresimin
olusmasinda bir¢ok etki s6z konusu olabilir. Bunlardan bazilari: Dengesizlikler,
asimmalar, arizalar ve uygun yapilmayan montaj iglemleridir. Makinanin ¢alisma hizi ve
makinaya etkileyen kuvvetlerden birinin frekanst makinanin dogal frekansindan birine
esitse ortaya Onemli titresim sorunlar1 ¢ikar [1]. Bu durum rezonans olarak bilinir ve
zorlayici kuvvetlerin etkisini arttirir. Makinanin titresimleri analiz edilirken oncelikle
zorlayict kuvvetlerinin etkisi arastirilmalidir ve bu etkiler asagida siralanmis olan

nedenlerden birine dayanabilir.

Titresimlerin en 6nemli nedenlerinden birisi dengesizliktir. Bu etki kendisini makinanin
calisma hizinda siniizoidal hareket olarak gosterir. Dengesizligin nedeni ise donen bir
makina par¢asinin kiitle merkezinin donme ekseninden farkli olmasidir. Dengesizlik tek
bir diizlemde olabilecegi gibi (statik dengesizlik) iki veya daha fazla diizlemde de
olabilir. (dinamik dengesizlik) Dengesizlik sorununun ¢oziimlenmesi detayli bir titresim

analizi ve 6zel bir deney diizenegi gerektirir.

Makinalarda olusan titresimlerin diger bir nedeni ise yanlis hizalamadir. (misalignment)
Birbirine bagh olarak ¢alisan makinalarin mil eksenleri arasindaki kagikliktan dogan
titresimlerin frekansi genellikle kendini makinanin ¢alisma hizinin iki katinda gosterir.
Eger sorun giderilmezse makina parcalari tizerinde biiylik kuvvetler olusturur. Olusan
bu kuvvetler makina parcalarinin yorulmasina, asinma ve ariza olasiliklarinin artmasina
neden olur. Diizgiin oturmamis yataklarda ve egilmis millerde de benzer titresimler

olusur.

Eksantrik bir makarada kullanilan kayis tahrik mekanizmasinda oldugu gibi diizgiin
olmayan yliklemelerde makinanin ¢aligma hizina esit hizda titresimler yaratir. Burada

3



belirleyici 6zellik titresimin yiik ve dogrultu ile degismesidir. Mekanik aksamdaki
gevseklik yine makinanin calisma hizina esit hizda, fakat bu kez yiliksek ve diisiik
dereceli harmoniklere sahip titresimlere neden olur. Bu durum makinanin c¢esitli

yerlerinden hiz degerleri alinarak saptanabilir.

Rezonans, makinanin dogal frekansi ile c¢alisma hizi birbirine ¢ok yakin oldugu
durumda ortaya c¢ikar. Eger makina hizi1 degistirilemiyorsa asagida belirtilen

yontemlerle rezonans frekansi degistirilmelidir.

o Makinanin rijitligi arttirilarak dogal frekansin yiikseltilmesi.
o Kiitle ilavesi yardimiyla dogal frekansin diisiiriilmesi.
o Makinaya soniimleyici elemanlar eklenerek titresim seviyesinin azaltilmasi.

Titresim izleme, endiistride c¢ok yaygin olarak kullanilan bir kestrimeci bakim
uygulamasidir. Titresim, hareketli sistemlerin ¢alismalar1 esnasinda sistemi olusturan
parcadaki diizensiz hareketler neticesinde ortaya ¢ikan bir olgudur. Eksenel kagiklik,
yatak ve disli hatalari, donen parcgalardaki dengesizlik, egilmis miller, kavrama ve
yataklardaki ayarsizliklar, hatali montaji yapilmis pargalar, zamanla hassasiyetini
kaybetmis (asinmis) yataklar, hidrolik ve aerodinamik kuvvetler belli baglh titresim
doguran etkenler olarak siralanabilir [1]. Titresim, bir makinadaki mekanik arizanin
varligint 6nemli derecede ifade edebilme oOzelligine sahiptir. Kestirimei bakim

uygulamasi; tespit, analiz, bakim olmak iizere ii¢ ana safthadan olugmaktadir.

Oncelikle, isletmenin genel yapisi analiz edilir. Daha sonra kestirimci bakimin
uygulanacagr makinalar iizerindeki belli noktalarda hangi Olgiimlerin yapilacagi
belirlenir. Olgiim cihazlarinca elde edilen verilerdeki sinir (limit) degerler tespit edilir.
Sistemin olagan ¢alismasi esnasinda siirekli alinan veriler ile sinir degerlerin asilmasi

durumu ile karsilagildiginda, bakim ve onarimin gereklili§i ortaya ¢ikmaktadir.



Yapilacak bir bakim programu ile isletmece uygun bir zaman siirecinde gerekli bakim ve

onarimlar yapilir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Kesici takimlar endiistride ¢ok siklikla kullanilan makina elemanlaridir. Kesme
isleminin problemsiz yapilmasi, iiriin kalitesinin devamlilig1 nedeniyle énemlidir ve bu
durum hatasiz bir kesici takim kullanimiyla saglanir. Bu nedenle kesici takim hatalarini
onceden tespit etmek olduk¢a Onemlidir. Kesici takimlarda olusan hatalarin tespit
edilmesi konusunda simdiye kadar ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalarin

baslicalari asagida 6zetlenmektedir.

Akustik emisyon (AE) analizi kesici takim sorunlar1 hakkinda bilgi almaya yarayan bir
yaklagimdir. Takim malzemesindeki ani degismenin neden oldugu yiiksek gerilme
dalgalar1 akustik emisyonun olugsmasina neden olur. Hatali takimmn malzemede
olusturdugu akustik emisyon Ozellikleri normal takiminkine gore farkliliklar
gosterecektir ve bu farkliliklar akustik emisyon sensorleri yardimiyla algilanirlar.
Akustik emisyon metodu ile yiizeyin altinda olusan catlaklar algilanabilirken; bilinen
titresim uygulamalar ise gatlak yiizeye ulastiginda algilanabilmektedir ve bu da akustik
emiyonun titresim izlemeye olan iistiinliigiidiir. Hongrui Cao [2], freze islemi boyunca
takim durumunu gostermek icin Akustik emisyon sinyallerindeki dikkat ¢ekici
ozelliklerin taninmasiyla takim kirilmasini tespit etmistir. Akustik emisyon sinyalleri
aracilifiyla takim kirilmasini tespit etmek i¢in mahalanobis uzakligi (MD) ve kaldirma
yontemine dayali yeni bir metod kullanmistir. X.Li [3], takim asinmasini izlemek igin
akustik emisyon metodunu kullanmistir. Bu ¢alismada akustik emisyon sinyalleri, gegici
sinyaller igeren metal kesiciden tliretilmistir. Dimla [4], takim asmmasmi karakterize
etmek amaciyla titresim, akustik emisyon, takim sicakligi ve kesme kuvvetini dikkate
almistir ve takim asinmasina bagli olarak sinyallerdeki degisimlerin de artis
sergiledigini tespit etmistir. Pai ve Rao [5], kesici takim yiizeyindeki olusan aginmay1

izlemek ve tespit etmek i¢in akustik emisyon yontemini uygulamistir.



Dalgacik doniisiimii hata tespitinde kullanilan bilesik zaman-frekans bolgesi isaret
analiz yontemidir [6]. Hem zaman-uzay hem de frekans-uzay bilgilerini igererek hizli
Fourier doniisiimii (FFT) tekniginin, isaretin yalnizca genel karakteristigini verip yerel
karakteristigini dislamas1 dezavantajini engellemis olur. Dalgacik paketi uygulamasi ise
dalgacik doniisiimiiniin daha detayli ve esnek isaret isleme olanagi taniyan genel bir
formudur. Ciinkii dalgacik paket doniisiimiinde detaylar ve yaklasimlar birbirinden
ayrilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde her adim, bir 6nceki yaklasim katsayilarinin
yilksek ve algak gecirgen filtrelerden gecirilmesi ile hesaplanirken dalgacik
doniisimiine hem detay hem de yaklasim katsayilart kullanmistir [7]. Xiaoli Li [8],
tezgdh tizerindeki siirlicii motor akim sinyalleri araciligiyla frezede takim yiv
kirilmasinin tespitinde yeni bir metod insaa etmek i¢cin dalgacik analizi ve entropi
permiitasyonunu kullanmistir. Bu metod; ¢apraz gecerlilikle yumusak hasar esigi ve
esik tespitinin kombinasyonunda ana dalgacik fonksiyonunu yararli hale getirmek icin
kullanilabilen en iyi metod olarak bulunmustur. Choi, Narayanaswami ve Chandra [9],
dalgacik doniisiimii yontemini kullanarak frezelemede egik kesme (oblique cutting)

isleminde takim asinmasini izlemistir.

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin simiilasyonu olarak ortaya ¢ikmistir. Bir
bilgisayarin calisma sekli beynin calismasina benzetilerek yapay sinir aglar1 modeli
gelistirilmistir [10]. Yapay sinir aglar1 algoritmalarinda 6grenme, daha 6nce edinilen
tecriibelere baghdir. Bir sistemin 6zellikleri belirlendikten sonra sistemin ¢oziimiine
dayal1 bir algoritma veya karmasik bir ¢oziim algoritmasi olsa dahi, yapay sinir aglar
bu sisteme uygulanabilir. Yapay sinir aglar1 néronlardan olugsmaktadir. Bu néronlar
gercek sinir  sistemindeki gibi birbirlerine ¢ok karmasik bir sekilde dahi
baglanabilmektedir. Her bir ndéronun farkli agirlikta girigsleri ve bir tane cikisi
bulunmaktadir. Agirliklandirilmis girisler her néronun biasiyla beraber toplamlari,
aktivasyon fonksiyonundan gegirilir ve bunun sonucunda o ndérona bagl ¢ikis elde
edilir. Cikis elde edildikten sonra eger sistem ¢ok katmanliysa bir néronun ¢ikist diger
bir ndronun girisi olabilir. Bu sekilde cok katmanli bir yapay sinir agr modeli
olusturulur.  Guillot ve El Ouafi [11], metal kesme durumunda frezedeki takim

kirilmasi tespit etmek ve isleme siirecini izlemek icin yapay sinir agi yontemini
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kullanmigtir. Saglam ve Unuvar [12], frezelemede kesme zorlamasi altindaki takim
durumunu izlemek icin yapay sinir agi metodunu kullanmistir. Ghosh [13], CNC
frezelemedeki takim asinmasini izlemek i¢in sensor birlestirme modeline dayali yapay
sinir agin1 yontemini gelistirmistir. Chen ve Chen [14], frezeleme isleminde takim
asinmasini tespit etmek igin bir yapay sinir ag1 metodu sunmustur. Ko ve Cho [15],
frezeleme islemi sirasinda olusan kesme sartlarini tespit etmek amaciyla yapay sinir ag1

yontemini kullanmistir.

Konrad [16], frezedeki hatalar1 tespit etmek i¢in parametre tahmini ve simiflandirma
metodlarini kullanarak yeni bir yaklasim sunmustur. Yesilyurt [17], parmak frezede
olusan kesici agiz kirilmasini farkli ilerleme hizlarimi da dikkate alarak skalogram
Ozellikleri yardimiyla tespit etmistir. Wojciechowskia [18], frezelemede kesici takim
asinmasinin belirtilerini titresim izleme ile tespit etmistir. Fussell [19], frezeleme
esnasinda takim asmmasini kesme kuvveti katsayilarin1 kullanarak belirlemeye
calismistir. Altintas [20] ,kesici dis hasarinin tespiti i¢in sabit esik degerleri kullanarak
gercek sinyal izleme iizerine bir ¢alisma yapmistir. Wang [21], frezeleme esnasinda
olusan takim asimmmasini ¢oklu kategori siniflandirmasiyla gerceklestirmek icin ilgili
vektor mekanizmasi ayiracina dayali bir c¢aligma gergeklestirmistir. Porankiewicz,
Sandak ve Tanaka [22], yiiksek hiz ¢eliginden yapilmis kesici takimlardaki asinmay1
incelemislerdir. Guo [23], PVD kaplanmis takimda olusan asinma karakteristiklerinin
belirlenmesi konusunda bir ¢alisma yapmustir. Diniz [24], uzun takim 6mrii ve islenen
parcada daha iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in diigiik sertlikte bir takim kullanarak
takim titresiminin nasil minimize edilecegi konusunda calismigtir. Tarng [25], takim
kirilmasii izlemek igin takimin kirtlma 6zelliklerini kullanarak bant limitli ortalama
enerji metodu olarak adlandirilan bir sinyal isleme algoritmasi sunmustur. Rémond [26],
frezede kesme islemini ve dis kirilmalarini izlemek ve tespit etmek amaciyla takim
hizindaki degisimleri dikkate almistir. Haber ve Alique [27], talagh imalat proseslerinde
takim aginmasini tahmin etmek i¢in akilli kontrol isletim yaklagimina dayali bir metod
sunmustur. Ai [28], takim asinmalarin1 belirlemek amaciyla akustik sinyallerin frekans

ve cepstrum bilgilerini kullanmistir.



1.5 Tezin Amaci

Bu c¢aligmada parmak freze kullanilarak yapilan frezeleme esnasinda takimda olusan
lokal kirilmalarin  Deneysel Mod Ayristirma  yontemiyle tespit edilmesi

amaclanmaktadir. Tezin amac1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Frezelemede olusan takim hatalarinin belirlenmesi konusunda yapilan titresim esaslt

caligmalarin detaylandirilmasi.

2. Kesme esnasinda olusan takim titresimlerinin RMS, Crest faktorii ve kurtosis gibi
istatistiksel degerlerinin yorumlanabilmesine imkan vermek i¢in teorik bir titresim

sinyalinin olusturulmasi.

3. Olusturulan simulasyon sinyalinin zaman ve frekans bolgesi incelemelerinin
yapilmast ve deneysel mod ayristirma yonteminin kesici takim hatalarin
belinlenmesinde kullanilabileceginin teorik olarak incelenmesi.

4. Kesme isleminin yapildig1 freze tezgahi hakkinda ve titresim verilerinin elde

edilmesinde kullanilan 6l¢ii aletleriyle ilgili detayl1 bilgilerin sunulmasi.

5. Titresim verilerinin islenmesiyle takim tizerindeki hatalarin tespit edilmesi.

1.6 Tezin Organizasyonu

Bu tezde hedeflenen sonuglara ulasmak ic¢in kullanilan yaklasimlar ve yapilan

caligmalar asagidaki gibidir:

Bolim 1. Kesici takimlardaki hata tespiti ile ilgili daha Once yapilan arastirmalar

incelenmistir.

Boliim 2. Deneysel mod ayristirma metodunun esaslar1 detaylandirilmaktadir. Takim
hatalarinin belirlenmesinde esas teskil eden titresim bilgileri ve istatistiksel parametreler
aciklanmaktadir. Ayrica deneysel mod ayristirma metodunun 6zelliklerinin belirlenmesi
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amaciyla bir simulasyon sinyali tiiretilmistir. Olusturulan simulasyon sinyalinin zaman
ve frekans bolgesi incelemelerinin yapilmasi ve deneysel mod ayristirma ydnteminin

simiilasyon sinyaline uygulanmasi sunulmaktadir.

Bolim 3. Kesme isleminin yapildigr freze tezgahi ve titresim verilerinin elde
edilmesinde kullanilan 6l¢ii aletleri ve deney sartlari detayli olarak agiklanmaktadir.
Hatasiz ve farkli hata durumlarinda elde edilen titresimlerin rms, Crest faktorii ve
kurtosis degerleri dikkate alinarak hatanin varlig1 belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Ayrica
s6zkonusu verilerin zaman ve frekans bolgesi degisimleri incelenerek hata belirtileri
tespit edilmeye calisilmaktadir. Daha sonra hatasiz ve farkli hata durumlarindaki takim
titresimleri DMA yaklasimiyla incelenerek hata belirtileri belirlenmeye c¢alisilmistir.
Bulunan sonuglar detaylandirilarak takim hatalarin  belirlenmesinde  titresim

uygulamalarinin siirekliligi a¢isindan oneriler verilmektedir.



BOLUM 2

Takim Hatalarimin Titresim Esash Yontemlerle Belirlenmesi

2.1 Zaman Bélgesi Incelemeleri

Zaman bolgesi analizleri sinyalin zaman ge¢misi; sinyalin enerjisini, tepe degerini,
olaylarin siiresini, olast modiilasyonlarin varligii ve istatistiksel 6zelliklerini
belirlemede siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan istatistiksel oOzellikler, takim

hatalariin tespitinde sik¢a kullanilmaktadir.

2.1.1 Titresim Sinyalinin Istatistiksel Ozellikleri

Yiiksek genlikli titresimlerin varligi hata tespit etmede onemli bir gosterge olmakla
beraber, titresim siddetinin zaman igersindeki degisimleri daha anlamlidir. Bazi
makineler c¢aligmalar1 esnasinda dogasi geregi yiiksek genlikli titresimlere sahip
olabilirler; fakat bu o makinalarin bir hataya sahip olduklar1 anlamina gelmez. Eger bir
makinada siddeti zamanla artan bir hata olusursa meydana gelen titresimlerin siddetleri
de zamanla artmasi muhtemeldir. Fakat titresimlerde meydana gelen artislar biiyiik
Olceklerde olmayabilir. Dolayisiyla hata belirtilerini titresim bigimine bakarak tespit

etmek oldukg¢a zor olabilir.

Bir sistemin ¢alismasini karakterize eden yer degistirme, ivme, gerilme ve basing gibi
degiskenler zaman icersinde tahmin edilebiliyorsa bu sistemlere kararli sistemler adi
verilir. Eger bir sistem igersinde zamanla bir hata gelisirse bu sistemlerin davranislarini
ileriki zamanlar i¢in tam olarak belirlemek zorlasir ve bu tip sistemler kararsiz sistemler

olarak adlandirilir. Bununla beraber, kararsiz sistemlerin davranislar1 istatistiksel
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yaklasimlarla tahmin edilebilir [38-39]. Titresim esasli durum izleme calismalarinda

yaygin olarak kullanilan istatistiksel parametreler asagida verilmistir [40].

Karekok ortalama degeri, sinyalin gii¢ i¢eriginin belirlemesinde kullanilir ve asagidaki
gibi ifade edilir:
rms = Ixz(t)dt (2.1)

—0

Krest faktorii ve kurtosis sinyalin dikligini belirtmek i¢in kullanilir ve sirastyla sdyle

tanimlanir.
Pp
F = e (2.2)

[[x(t)-x]'dt

k= (2.3)

Bu esitliklerde Py sinyalin tepeden-tepeye (maksimum ve minimum degerleri
arasindaki fark) degerini, X sinyalin ortalama degerini sembolize ederler ve asagidaki

gibi hesaplanirlar:

Pp = max(x)—min(x) (2.4)

X =

]x(t)dt (2.5)

=+

Burada T periyottur.

2.2 Frekans Bolgesi Analizi

Frekans bolgesi incelemelerinde titresim genligi frekansa karst temsil edilir ve zaman

sinyalinin spektral icerigi Fourier doniislimii yardimiyla belirlenir. Bir makinenin
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titresim cevabi; makinay1 olusturan parcgalarin herbirinin ¢alisma bi¢imi, montaji ve
demontaj1 gibi faktorler tarafindan belirlenir. Bundan dolayi, herhangi bir makinenin
titresim karekteristikleri sadece o makinaya 6zgldiir ve zorlama/calisma kuvvetleri
degismedikge Olgiilen titresim degerleri de degismez. Bu sebepten dolay1 hatasiz
durumda elde edilen titresim spektrumlari siklikla makinanin imzas1 olarak
isimlendirilir. Eger bir makina igerisinde herhangi bir hata olusursa meydana gelen
titresim bi¢imi ve buyiikligi degisir. Titresim Ozelliklerinde meydana gelen bu
degisiklikler titresim spektrumunun seklini ve igerigini de degistirecektir. Hatali
durumda elde edilen titresim spektrumu ile makina imzas1 kiyaslanarak hatanin varligi

kolayca anlasilabilir.

Frekans analizinin hata belirlemede iyi bir temel olusturmasinin yaninda, modiilasyonlar
ve harmonik igerik gibi bazi sinyal 6zelliklerinin belirlenmesinde de oldukca faydalidir.

Bir x(t) sinyalinin Fourier doniistimii asagidaki gibi ifade edilmektedir [41]:

X(f) = Jx(te 2t (2.6)

—00

Bu esitlikte f frekans degiskenidir. Bir sinyalin herhangi bir f frekansindaki spektral

2
yogunlugu ‘X( f )‘ olarak ifade edilir. Toplam sinyal enerjisi ise biitiin frekanslardaki

spektral yogunluklarin toplanmasiyla elde edilmektedir. Parseval teoremine gére zaman

ve frekans bolgelerinde hesaplanan toplam enerjiler birbirine esittir. Yani:

[Ix(t)Pat = Hx( £ df @2.7)

2.3 Deneysel Mod Ayrisimi

Deneysel Mod Ayrisimi’nin baslangi¢c noktasi; lokal titresim adimlarindaki sinyalleri

dikkate almaktir. Duragan ve dogrusal olmayan sinyallerin analizinde kullanilan bir

metoddur. DMA analizinde sinyal; yinelemeli ve uyarlamali bir islemden gegirilerek

sonlu sayida Igsel Mod Fonksiyonlari'na ayristirilmaktadir. Fourier veya Dalgacik

doniistimiinden farkli olarak DMA’da sabit bir taban islevi gerekmemektedir[29]. Bu
12



yiizden sinyalin dogasina uygun, sinyal uyarlamali bir yontemdir. Yontemin ana fikri
sinyaldeki yerel salinimlar1 yakalayip sinyali farkli frekanslardaki 6zbilesenlerine

ayristirmaya dayanir [29-30].

Bu metod 1998’de Huang tarafindan Onerilmistir [29]. Dalgacik teknigi gibi ¢esitli
seviyelerden siizge¢ bankasina sahip oldugu farz edilebilir; ancak biitliniiyle incelenecek
olursa sinyale bagimli, uyarlamali bir tekniktir. Giiriiltii giderme basta olmak {lizere ¢ok
sayida alanda basar ile kullanilmaktadir [33]. DMA yontemi ilgili veri hakkinda higbir
kabulde bulunmaz ve veriyi i¢sel mod fonksiyonlarina ve artik (kalan) isarete ayristirir
ve Ozellikle dogrusal olmayan isaretlerin ¢dziimlenmesinde elverigli bir yontemdir.
DMA herhangi bir filtreleme kullanmaz. Onun yerine sinyali lokal enerji ekstraksiyonu
ile aynstirir [31]. Igsel mod fonksiyonlar: farkli sinyal konumlarinda sinyalin
karakteristigine bagli olarak hen yiiksek frekans hem de alcak frekans detaylarini

icermektedir.

DMA yontemi ile sinyal, ortalamalar: sifir olan genlik ve faz bilesenlerinin toplamlar
seklinde ayristirilmaktadir. Yenilemeli olarak elde edilen bu bilesenler, i¢sel Mod
Fonksiyonlar1 (IMF) olarak adlandirilir. DMA yonteminin temel faydalar1 arasinda
uyarlamali olmasi, isaret igindeki yerel salinimlari kolayca yakalayabilmesi ve
duraganlik gerektirmemesi soylenebilir. DMA sayesinde isaret, yerel salinimlarin
dikkate alinmasi ile farkli siklikta bilesenlere ayrilir. Dalgacik ve Fourier yontemleri
gibi 6nceden belirlenmis temel islevlere sahip degildir. Bu nedenler dogasinda daha az

matematiksel iglevler gerektirir.

DMA metodunda bir isaret asagidaki gibi ifade edilmektedir:

x(0 =7(0) + Xi_1dn (D 1)

Bu esitlikte; X(t) ¢Oziimlenen sinyali, n dlgek sayisini, dn (1) n’inci Olcekteki i¢sel mod
fonksiyonunu ve 7(t) ise yenilemeler sonunda geriye kalan (yaklasik salinimlari) artik

sinyali temsil etmektedir. Her bir i¢sel mod fonksiyonu tipki bir harmonik bilesen gibi
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isaret icerisindeki basit bir salimimi ifade etmektedir. Ancak harmonik bilesenlerin
aksine, igsel mod fonksiyonlarmin genlikleri ve sikliklar1 sabit degildir ve zamanla
degisiklik gosterebilmektedir. IMF’ler degisik frekans bantlarina karsilik gelmektedir;
ancak onceden belirlenmis frekans bantlar1 bulunmamaktadir. Analizi yapilan sinyal ile
ayni uzunlukta olan i¢sel mod fonksiyonlarinin iki énemli 6zelligi vardir: Bunlardan
ilk1; ekstremum (maksimum ve minimum) noktalariin sayisi ile sifir ge¢is noktalarinin
sayis1 ya birbirine esit ya da en fazla tek bir birim kadar farklidir. Digeri ise; yerel
maksimum olarak tanimlanan zarfin ve yerel minimum olarak tanimlanan zarfin
ortalama degeri sifirdir [29]. DMA yonteminde i¢sel mod fonksiyonlar1 asagidaki gibi
elde edilir [29-32].

Incelenen sinyal x(0) olmak iizere:

. x(t) sinyalindeki tiim yerel ekstremum noktalar bulunarak isaretlenir. Q)
o Bulunan iist ve alt ekstemum noktalar1 aradegerleme ile birlestirilerek bir iist

(émax(0)) ve alt (émin (D)) zarflar elde edilir. 2)
o Alt ve iist zarflarin ortalamalar1 alinarak, ortalama sinyal m(t) elde edilir.

I'l‘l(t) _ {emax (D +emin(t)}

2 ) 3)

o Ortalama sinyal asil sinyalden ¢ikartilarak detay sinyali 4(t) elde edilir.
d(t) = x(t) — m(t). (4)
o Elde edilen () sinyali i¢sel mod fonksiyonu 6zelliklerini saglamiyorsa, ilk 4

adim 4(t) sinyali iizerinde uygulanmaya devam edilir ve bu islem eleme islemi olarak

adlandirilir. Eger d(t) sinyali i¢csel mod fonksiyonu ozelliklerini sagliyorsa yineleme

sonlandirilir ve boylece ilk i¢sel mod fonksiyonu elde edilir. Bir sonraki i¢sel modun

elde edilmesi icin tiim adimlar m(t) iizerinde tekrar uygulanir.

Her bir yineleme sonunda o moda ait bir detay sinyali elde edilir. Son olarak geriye

kalan m(t) sinyali ise artik sinyal olarak adlandirilir. Ara degerleme islemi icin kiibik
14



spline egri uydurma yontemi en iyi sonucu vermektedir [33]. Genellikle elemeler
sonunda elde edilen artik sinyalin giicli belirli bir esigin altinda olunca yinelemeler

durdurulur [33]. Bu durumda n adet igsel mod sinyali elde edilir. (N sinyalin boyutu

olmak iizere * = 10g2(N)). DMA’da sinyal, i¢sel mod fonksiyonlarina ayrilmakta ve

bunlarin tekrar toplanmasiyla asil sinyal kayipsiz bir sekilde yeniden elde
edilebilmektedir [29, 34].

Cok degiskenli sinyallerin DMA analizi igin bir¢ok algoritma gelistirilmistir [35-36].
Klasik DMA algoritmasi karisik problemler i¢in sekillendirilmigtir. Fakli IMF
bilesenlerinde; farkli dlgeklere sahip ya da tek bir skalali sinyaller iceren IMF'nin kalint1
olabilecegi gosterilmistir. Bu problemden kag¢inmak icin DMA’ya dayali Biitiin
Deneysel Mod Ayristirma (BDMA) [36] ve Takim Deneysel Mod Ayristirma (TDMA)
[37] olarak adlandirilan yeni yaklasimlar gelistirilmistir.

2.4 Numerik Uygulamalar

Mekanik sistemlerde olusan yerel hatalar kendilerini kisa stireli gecis sinyallari seklinde
gosterdikleri bilinmektedir. Bu boliimde ii¢ harmonikten olusan bir x(t) sinyali igersine
gizlenmis bir gecis sinyalinin etkisi DMA yontemiyle incelenecektir. DMA yonteminin
etkinligini incelemek amaciyla tiiretilen simulasyon sinyali, 600 devir/dk ile donen ve
tizerinde 4 adet kesici agz1 olan bir parmak freze i¢in tiliretilmistir. S6z konusu kesici
takim i¢in temel kesme frekanst 40Hz oldugundan, kesme isleminde meydana gelen
titresimler herbirinin genligi 1 birim olan {i¢ harmonikle (40Hz, 80Hz ve 120Hz) temsil
edilmistir. Olusturulan sinyalin 12.5kHz de Orneklendigi dikkate alinmis ve kesici
takimin her bir devri yaklagik 1250 veri ile temsil edilmistir. Yeterli bir frekans
¢cOziinlirligli elde etmek amaciyla simiilasyon sinyali 5 devir i¢in tiiretilmistir ve 2Hz

frekans ¢oziiniirligl elde edilmistir.

Kesici takim tizerindeki yerel hatanin 72° donii pozisyonunda olustugu ve etki siiresinin
10 6rnek noktasi olan bir basamak fonksiyonu bigiminde oldugu kabul edilmistir. Farkli

hata siddetlerini temsil etmek amaciyla iki farkli gegis sinyali olusturulmus ve genlikleri
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0.5 ve 1.0 olarak dikkate alinmistir. Titresim sinyali igerisindeki giiriiltii bileseni ise
SNR orani 6, ortalama degeri 0.0 ve varyanst 1.0 olan rastgele sinyal ile temsil

edilmistir.

Hatasiz, 1. hata ve 2. hata durumlarim1 temsil eden titresim sinyalleri Sekil 2.1 de
gosterilmektedir. Burada gegis sinyalinin genliginin biiytikligil, tespit edilebilirligi
tizerinde oldukca etkilidir. Hata siddeti arttik¢a hatanin varligi ve konumu daha kolay

tespit edilebilmektir

Genlik
o

0 50 100 150 200 250 300 350

Genlik

[ r [ [ r [
0 50 100 150 200 250 300 350

Genlik

_5 r r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350
Kesici takim konumu (derece)

Sekil 2.1. Hatasiz, 1. hata ve 2. hata durumlarini temsil eden sentetik titresimler.

Cizelge 2.1 de olusturulan simulasyon sinyalinin baz1 istatistiksel degerleri
verilmektedir. Farkli hata durumlarinda degisimler ¢ok fazla olmamakla beraber, hata
siddeti arttiginda kurtosis ve crest degerlerinde de artis goriildiigii, buna karsilik rms

degerlerinde ise bir diisme egilimi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Simulasyon sinyalinin istatistiksel degerleri

KURTOSIS CREST RMS
Hatasiz 2.96 5.45 1.279
1. Hata 3.00 5.49 1.272
2. Hata 3.01 5.50 1.270

Hatasiz ve farkli hata durumlar i¢in tiiretilen titresim sinyallerinin frekans igerikleri
Sekil 2.2 te verilmektedir. Bu sekilden titresim igeriginin temel olarak kesme frekansi
(40Hz) ve harmoniklerinden olustugu goézlemlenmektedir. Frekans icerigini daha net
olarak gozlemlemek amactyla Sekil 2.2'nin biiyiitiilmiis hali Sekil 2.3 te verilmektedir.
Gegis sinyalinin varhiginin ayirt edilmesi, yine bu sinyalin genliginin biiytkligi ile
iligkilidir. Gegis sinyali kendisini ¢ok sayida yan bantlarin olusumu seklinde
gostermektedir ve frekans ekseninde birbirlerinden hata frekansi araliginda (10Hz)

dizilmislerdir.

L L oo | L
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Genlik
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Sekil 2.2. Hatasiz, 1. hata ve 2. hata durumlarini temsil eden sinyallerin spektrumlari.
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Sekil 2.3. Hatasiz, 1. hata ve 2. hata durumlarini temsil eden sinyallerin biiyiitiilmiis

spektrumlari.

2.4.1 Sinyalleri DMA Yontemiyle IMF’lerine Ayristirma

Hatasiz ve farkli hata durumlarin1 temsil eden simulasyon sinyalleri DMA metodu ile
i¢sel mod fonksiyonlarmna (IMF) ayristirilmistir. Her bir durum icin 13 adet IMF elde
edilmistir ve bunlarin zamana ve frekansa gore degisimleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Genel olarak diisik mod sayilarindaki IMF'lerin yiiksek frekans
bilesenleri igerdigi ve genliklerinin olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Mod sayisi
arttikca i¢csel mod fonksiyonlarinin genlikleri de artmakta fakat yiiksek frekans
iceriklerini kaybetikleri goriilmektedir. Hatasiz ve farkli hata durumlar i¢in elde edilen

IMF'lerde de degisimler gézlenmekle beraber, bu degisimlerden hata belirtilerini net bir

bigimde ortaya koymak oldukga zordur.
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Sekil 2.4. Hatasiz ve farkli hata siddetleri i¢in tiiretilen simiilasyon sinyallerinden elde

edilen IMF’lerin zamana gére degisimleri. Siyah: hatasiz, Kirmizi: 1. hata, Mavi: 2.

hata.
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Sekil 2.5. Hatasiz ve farkli hata siddetleri i¢in tiiretilen simiilasyon sinyallerinden elde
edilen IMF’lerin spektrumlari. Siyah: hatasiz, Kirmizi: 1. hata, Mavi: 2. hata.
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2.4.2 icsel Mod Fonksiyonlarinin Istatistiksel Degerleri

Hatasiz ve farkli hata durumlarini temsil eden simulasyon sinyallerinin deneysel mod
ayrsim: yontemiyle icsel mod fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bulunan bu IMF’lerin
kurtosis, Crest ve Rms degerleri bulunmustur ve bunlarin mod sayilarina gore

degisimleri Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8 de gosterilmektedir.

Hatasiz ve farkli hata durumlarini temsil eden sinyallerden elde edilen RMS ve Kurtosis
degisimleri dikkate alindiginda ¢ok belirgin farklar olusmamaktadir. Bir baska ifadeyle
icsel mod fonksiyonlarindan elde edilen RMS ve Kurtosis degisimleri lokal hatanin
varligimi ifade etmede yetersiz kalmaktadir. Bunlarin aksine farkli hata durumlarini
temsil eden sinyallerin IMF’lerinden elde edilen Crest faktdrii degisimleri hatanmn
varhgim ¢ok daha iyi bir bigimde yansitmaktadir. Ozellikle diisiik modlardaki Crest
faktorii degerleri hata siddetine parelel olarak belirgin bir bigimde artis gostermektedir.

Bu belirginlik yiiksek modlardan elde edilen crest faktorii degerlerinde ise azalmaktadir.

Cizelge 2.1 de olusturulan simulasyon sinyalinin bazi istatistiksel degerleri
verilmektedir. Farkli hata durumlarinda degisimler ¢ok fazla olmamakla beraber, hata
siddeti arttifinda kurtosis ve crest degerlerinin de artis gortildiigli, buna karsilik rms

degerlerinde ise bir diisme egilimi oldugu goriilmektedir.

wu

\)

Poly. (hatasiz durum)

Poly. (1. hata durumu)

Kurtosis Degerleri
= N w 3
[T B R Y B IV R T I 8

\ Poly. (2. hata durumu)

o
[

o

Sekil 2.6 Kurtosis degerlerinin mod sayisina gore degisimleri.
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Sekil 2.7 Crest faktorii degerlerinin mod sayisina gore degisir.
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Sekil 2.8 RMS degerlerinin mod sayisina gore degisimleri.
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2.5 Ozet ve Sonuglar

Bu boliimde frezeleme esnasinda kesici takimlarda meydana gelen yerel hatalarin tespit

edilmesinde Onerilen titresim esasli yontemlerlerin (zaman, frekans ve deneysel mod

ayristirma) teorik esaslar1 detaylandirilmistir. Zaman ve frekans bolgesi incelemelerinde

hata tespitinin esasi, titresim bi¢imi ve onun spektrumunda meydana gelen degisimlerin

belirlenmesine dayanir. Ayrica, titresim bigiminde meydana gelen kiigliik degisimler

istatiksel yaklasimlarla (RMS, Crest faktorii ve Kurtosis) daha iyi algilanabilir hale

getirilmektedir. Deneysel mod ayristirma metodu ise sinyalleri kendi icersinde igsel

mod fonksiyonlarina ayristirmaktadir. Ayristirma islemi, i¢sel mod foksiyonu kendi

periyodunu tamamlayamayacak hale gelinceye kadar devam etmektedir.

Deneysel mod ayristirma metodunun yerel hatalarin  belirlenmesinde
kullanilabilirligini incelemek amaciyla bir simulasyon sinyali tiiretilmistir.
Dikkate alinan bu sinyal temel olarak ii¢ harmonikten olusturulmustur. Genel
olarak mekanik sistemlerde olusan lokal hatalar, titresim bi¢imi tizerinde lokal
degisimler meydana getirirler. Farkli siddetlerdeki lokal hatalar1 simgelemek
amaciyla, genlikleri 0.5 ve 1.0 olan iki gecis sinyali dikkate alinmigtir. Ayrica
muhtemel giiriiltii bilesenlerini temsil etmek amaciyla, SNR orani 6, ortalama

degeri 0.0 ve varyansi 1.0 olan rastgele sinyal eklenmistir.

Hatasiz ve farkli hata durumlarin1 temsil eden titresim sinyallerinin zamana ve
frekans bolgesi incelemeleri dikkate alindiginda, gecis sinyalinin genligi arttik¢a
titresim bi¢imi lizrinde tespit edilebilirliginin de arttigi gézlemlenmistir. Diger
bir deyisle, hata siddeti arttikga hatanin varligi ve konumu daha kolay tespit
edilmistir. Gegis sinyali, frekans iceriklerinde kendisini ¢ok sayida yan bantlarin
olusumu seklinde gostermektedir ve bu yan bantlarin siklig1 hata frekansinda
esittir. Hatay1 temsil eden geg¢is sinyalin genligi arttiginda meydana gelen yan

bantlarin sayisinin ve genliginin arttig1 gézlemlenmektedir
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Hatasiz ve farkli hata durumlarin1 temsil eden sinyallerin istatistiksel degerleri
incelendiginde, Crest faktorii ve kurtosis degerleri hata siddetine paralel olarak
degisim sergilemekte fakat bu parelellik RMS degerleri i¢in séz konusu

olmamaktadir.

Bu incelemeden sonra hatasiz ve farkli hata durumlarini temsil eden simulasyon
sinyalleri DMA metodu ile igsel mod fonksiyonlarma (IMF) ayristirilmgtir.
Elde edilen IMF’lerin zamana ve frekansa gore degisimleri, diisiik mod
sayillarindaki IMF'lerin yiiksek frekans bilesenlerini igerdigi ve genliklerinin
disik oldugunu gostermistir. Ayrica mod sayist arttikga igsel mod
fonksiyonlarmin genliklerinin de arttigi fakat yiiksek frekans igeriklerini
kaybettigi goriilmiistiir. Tiim bu degisimlere ragmen, DMA yaklasimiyla
ayristirtlmis sinyal bilesenleri ve spektrumlar tizerinde hata belirtilerini tespit

etmek olduke¢a zordur.

Yapilan bu tespitlerden sonra DMA metodu ile elde edilen IMF’lerin kurtosis,
Crest faktorii ve RMS degerleri bulunmus ve bunlarin mod sayilarma gore
degisimleri, Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8 de gosterilmistir. RMS degerlerinde meydana
gelen degisimler, hata artisini ifade etmede yetersiz kalmaktadir. Kurtosis
degerleri ise diisiik modlarda hata siddetine paralel olarak bir artis gostermekle
beraber, olusan degisimler belirgin degildir. Bunlarin aksine farkli hata
durumlarm temsil eden sinyallerin IMF’lerinden elde edilen Crest faktorii
degisimleri hatanin varligin1 ¢ok daha iyi bir bicimde yansitmaktadir. Ozellikle
diisiik modlardaki Crest faktorii degerleri hata siddetine parelel olarak belirgin
bir bicimde artig gdstermistir. Bu belirginlik yliksek modlardan elde edilen Crest

faktorii degerlerinde ise azalmistir.

23



BOLUM 3

3.1 DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde islenen deneysel veriler [18] nolu referansta belirtilen ¢alismada kullanilan
veriler kullanilmistir. Bu ¢aligmada yapilan deneysel islemler ve proses parametreleri
burada kisaca agiklanacaktir. Biitiin deneyler yiiksek hiz ¢eliginden yapilmig dort agizl
ve c¢apt 14mm olan standart bir parmak freze kullanilarak, Resim 3.1’de gdsterilen
konvansiyonal bir freze tezgahi tizerinde yapilmistir. Resim 3.2°de gosterilen lokal hata,
kesici takimin bir agz1 iizerine taglama islemi yardimiyla yapay olarak uygulanmistir ve
hatanin siddeti kademeli olarak arttirilmistir. Uygulanan hatanin bigimi tiggen seklinde
olup birinci hata boyutlar1 radyal yénde 0.25mm ve eksenel yonde 0.5mm dir. ikinci
hata olarak takim ucuna 1. kademede uygulanan hata boyutlar1 2 katina c¢ikarilmistir
(0.5mm x 1.0mm). Son asamada ise hata miktar1 tekrar iki kat1 olarak uygulanmistir
(1.0mm x 2.0mm). Deneyler sirasinda is parcasinin ilerleme hizi, adimi 5.0mm olan
tabla mili ucuna tutturulan ve her devirde 500 pulse iireten bir enkoder yardimiyla
belirlenmistir. Benzer bi¢imde kesici takimin donme hizi ise kesici takimin her devrinde

1 pulse iireten bir sensor yardimiyla belirlenmistir.

Biitlin deneyler yumusak ¢elik malzeme {izerinde 0.3mm/sn ilerleme hizinda yapilmigtir
ve kesici takimin dénme hizi 600dev/dak olarak ayarlanmistir. Uygulanan kesme
derinlikleri ise radyal yonde 5.0mm ve eksenel yonde 1.5mm olarak uygulanmstir.
Kesme islemi sirasinda olusan titresim sinyalleri, Resim 3.1°de goriildiigli gibi kesici
takima en yakin rulman yatag lizerine yerlestirilen iki adet ivmemetre yardimiyla tespit
edilmistir. Titresim ve pozisyon sinyalleri 12kHz 6rneklenerek, kesici takimin 40 devri
siresince siirekli olarak kayit edilmistir. Titresim sinyallerinin frekans igerigi
incelendiginde, 3.4kHz civarinda dogal frekansi oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1
titresim sinyalleri, kose frekans1 3.0kHz olan diisiik gegirgenlikli bir filtreleme islemine
tabi tutulmustur. Giiriiltii bilesenlerini azaltmak ve hata karakteristiklerini giiglendirmek
amaciyla, toplanan titresim sinyalleri kesici takimin ii¢ devri ilizerine ortalamasi elde

edilmistir.
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Resim 3.1 Deneyler icin kullanilan freze tezgahi, ivmemetre konumlari ve kesme

derinlikleri.

Resim 3.2 Kesici takima uygulanan lokal hatalar: birinci hata (sol siitun), ikinci hata

(orta siitun) ve ii¢lincii hata (sag siitun).
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3.2 Lokal Hataya Sahip Takim Titresimlerinin Zaman ve Frekans Bolgesi

Incelemeleri

Sekil 3.1°de saglikli ve farkli hata siddetlerine sahip kesici takim kullanilarak elde
edilen titresimlerin zamana ve frekansa bagli degisimleri gosterilmektedir. Hatasiz
durumda elde edilen titresim bi¢cimi dikkate alindiginda kendini kesici takimin her
devrinde tekrarlayan bir gegis sinyalinin varhigi goziikkmektedir ve bu degisimler kesici
takimda olmasi muhtemel olan etkilerin (eksen kag¢ikligi, kompozit profil hatas1 gibi)
yansimast olabilir. Diger taraftan farkli hata siddetlerinde elde edilen titresimler dikkate
alindiginda hata belirtilerinin hata siddetine parelel olarak gelismedigi, bir baska
ifadeyle titresim bigimi lizerinde periyodik degisimlerin olusmadig1 gézlemlenmektedir.
Hatasiz ve farkl hata siddetlerinde elde edilen titresimlerin spektrumlarina bakildiginda
ise hataya bagli degisimlerin genellikle diisiik frekans bolgesi (kesme frekansi ve
harmonikleri) civarinda olustugu gozlemlenmektedir ve hata siddetine bagli olarak
kesme frekansi ve harmoniklerinde olusan titresimlerin genliklerinde genel olarak bir

artis goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Hatasiz ve farkli hata siddetlerinde elde edilen titresimlerin zamana ve
frekansa gore degisimleri.
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Cizelge 3.1°de hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin istatistiksel
degerleri verilmektedir. Gortldiigi gibi istatistiksel degerler hatanin gelisimini
yansitacak sekilde 1srarci bir egilim gostermediklerinden, hatanin varligini agiklamada

yetersiz kalmaktadirlar.

Cizelge 3.1 Hatasiz ve farkli hata durumlarinda olusan titresimlerin istatistiksel

degerleri.
Crest Kurtosis RMS
Faktori
Hatasiz 2 40 3.67 1.13
1. Hata 3.39 5.54 1.23
2. Hata 3.97 1.16
2.78
3. Hata 3.06 4.27 1.24

3.3 Lokal Hataya Sahip Takim Titresimlerinin DMA Yontemiyle incelenmesi

Saglikli ve farkli hata durumlarinda elde edilen titresimler deneysel mod ayrisimi
(DMA) yontemiyle igsel mod fonksiyonlarina (IMF) ayristirilmistir. Elde edilen
IMF’lerin zamana gore degisimleri Sekil 3.2 ve 3.3’de; frekansa gore olusan degisimleri
ise Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Hatasiz takimdan elde edilen titresimlerin i¢sel mod
fonksiyonlarmin zamana gore degisimleri dikkate alindiginda diisiik modlardaki
genliklerinin kiiglik oldugu fakat yiiksek frekans bilesenleri icerdigi goriilmektedir.
Bunun aksine, yiiksek modlarda ise titresim genliklerinin bir artis gosterdigi fakat
yiiksek frekans aktivitelerini kaybettigi gdzlemlenmektedir. Hatali takimdan elde edilen
titresimlerin igsel mod fonksiyonlar: genel olarak hatasiz durumdaki IMF lere benzer bir
davranis sergilemektedirler. Buna ilave olarak orta ve yiiksek modlardaki IMF
bilesenlerinin genliklerinin hata siddetine parelel olarak bir artis gosterdigi zamana ve

frekansa bagl degisimlerden net bir bicimde gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.3. Hatasiz ve farkli hata durumlarmnda elde edilen IMF’lerin waterfal
diyagramlari. hatasiz (I), 1. hata (II), 2. hata (I11), 3. hata (V).
28



25
-

14
8 124.
.
2 s
E o084 - =
-
i -
= = 064
Z @
® 04 & o
I8 024 ]
3 0l
o : e 600
i ; 400 400
iMFNo 5 o : =
00 Frekans (Hz) 05 Frekans (Hz)
11
14 {405
12 124.-
= —~ 1l
> S 1
E 08 £ 08l
= =
E 06-- E 06
O 04 M 04..
0241177 ¢ 02,
0Ll 0
o 248
15 ¢
: 600
: 400
iMFNo  ° 200 200
00 Frekans (Hz) 00 Frekans(Hz)

Sekil 3.4. Hatasiz ve farkli hata durumlarinda elde edilen IMFlerin spectrumlari.

Hatasiz (1), 1. hata (1), 2. hata (111), 3. hata (1V).

3.4 IMP’lerin istatistiksel Parametreleri

Bir 6nceki boliimde takim titresimlerinin i¢sel mod fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu
boliimde ise hata tespitinde siklikla kullanilan istatistiksel degerlerin; (Kurtosis, crest
faktorii, rms) elde edilen i¢sel mod fonksiyonlarina uygulanarak hata tespit edilmesi

amaclanmaktadir.

Sekil 3.5 ve 3.6’da saglikli ve farkli hata durumlarinda elde edilen takim titresimlerinin

icsel mod fonksiyonlarinin Crest faktorii ve kurtosis degerlerinin mod sayisina bagl
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olarak degisimleri gosterilmektedir. Genel olarak hatasiz ve hatali durumlardaki Crest
ve kurtosis degerleri mod numarasi artisina gore bir azalma gostermektedirler. Bununla
birlikte diisiik mod sayilarindaki (7. moda kadar) Crest faktorii ve kurtosis degerleri,
hatanin artigina paralel olarak degisim gosterdiginden, hatanin varligini ve siddetinin
artisgin1  gostermektedir. Fakat bu parelellik yliksek mod sayilarilarina dogru
yaklasildikca kaybolmaktadir. Saghkli ve farkli hata durumlarindaki takim
titresimlerinin kurtosis ve Crest faktorii degerlerin hata artisina duyarsiz oldugu Cizelge
3.1 den anlasilmaktadir. Fakat DMA yontemiyle ayristirilan titresim bilesenlerinden
elde edilen kurtosis ve Crest faktorii degerleri ise hem hatanin varligimi hem de

siddetindeki artis1 belirli bir mod sayisina kadar acik bir bicimde yansitmaktadir.
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Sekil 3.5 Hatasiz ve hatali durumlarin IMF’lerinin Crest degerlerindeki degisimler.
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Sekil 3.6 saglikli ve hatali durumlarin IMF’lerinin Kurtosis degerlerindeki degisimler.

Sekil 3.7°de saglikli ve farkli hata durumlarinda elde edilen takim titresimlerinin icsel
mod fonksiyonlarmin RMS degerlerinin mod sayisina bagli olarak degisimleri
gosterilmektedir. Kurtosis ve Crest faktorii degisimlerinin aksine, RMS degerlerinin
hata miktarina kars1 degisimleri olduk¢a kararasiz bir seyir izlemektedir ve dolayisiyla

hatanin varlig1 ve siddetindeki artis bu degisimlerden anlagilamamaktadir.
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Sekil 3.7 sirastyla saglikli ve hatali durumlarin IMF’lerinin RMS degerlerindeki
degisimler.
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3.5 Sonuclar

Bu boliimde parmak freze yardimiyla yapilan frezeleme sirasinda olusan yerel takim

hatalarinin tespit edilmesinde titresim esasli deneysel mod ayrisimi yaklagiminin

kullanim1 sunulmaktadir.

Oncelikle hatasiz ve farkli hata durumlarinda elde edilen titresimlerin titresim
bicimleri ve frekans igerikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarin titresim
bicimleri dikkate alindiginda hata belirtilerinin hata gsiddeti artisina parelel
olarak olusmadigr gozlemlenmistir. Benzer bicimde hatasiz ve farkli hata
durumlarinda elde edilen titresimlerin istatistiksel degerleri de hatanin varligin
yansitacak sekilde olusmadigindan hatanin tespit edilmesinde yetersiz
kalmaktadirlar. Diger taraftan ayni titresimlerin spektrumlari incelendiginde ise
hata siddetine bagli olarak kesme frekansi ve harmoniklerinde olusan frekans

aktivitelerinin genliklerde bir artis egilimi oldugu gozlemlenmektedir.

Hatasiz ve hatali takim titresimlerinden elde edilen i¢sel mod fonksiyonlarinin
istatistiksel degerlerinin degisimleri dikkate alindiginda, diisiikk modlardaki IMF
bilesenlerinin Crest faktorii ve kurtosis degerleri, hatanin artisina paralel olarak
degisim gostermektedirler. Crest faktorii ve kurtosis degisimlerinin aksine RMS
degerlerinin hata miktarina kars1 degisimleri olduk¢a kararasiz oldugu tespit

edilmistir.

3.6 Sonraki Calismalara Oneriler

Frezeleme talagh imalat isleminde onemli bir yere sahiptir. Bu yiizden freze kesici

agizlarinda meydana gelebilecek herhangi bir lokal hata islenen pargada ciddi sorunlara

neden olabilir. Bunun 6niine gegebilmek icin disdeki hatanin miimkiin olan en kisa

siirede belirlenmesi ve sorunun giderilmesi gerekir. Bu tespitin saghkli ve dogru

bicimde saglanmasi i¢in titresim analizi kullanilabilir.

Bu ¢aligmada kullanilan DMA metodu; Fourier metodu ve dalgacik modeline gore daha

dogru bir sonu¢ vermektedir. Ciinkii bu metod matematiksel verilere dayali bir metod
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degildir ve DMA ile ayrigan sinyal; IMF ve kalnti sinyaline ayristiktan sonra,
istenildiginde IMF ve kalint1 sinyal toplanip tekrar eski haline gelebilmektedir. Yani

ayristirma esnasinda herhangi bir kayip olmaz.

o Bu caligmada parmak freze yardimiyla yapilan frezeleme islemi sirasinda
kesici takimda olusan lokal kirilmaya bagli olarak meydena gelen titresimler
Deneysel Mod Ayristirma yontemiyle tespit edilmistir. Bundan sonraki yapilan
calismalarda parmak freze disindaki diger freze tiplerinden biriyle (silindirik
freze, kanal freze, form freze gibi) yapilan frezeleme sirasinda kesici takimda
olusan lokal kirilmanin Deneysel Mod Ayristirma yontemiyle tespit edilmesi

yararli olacaktir.

o Frezeleme islemi sirasinda kesici takimda olusan hatalarin biiylik kismi
asinmadan dolayr meydana gelmektedir. Asinma ile olusan bu hatalar kesici
takim Omriinii azaltir. Asinmaya bagli olarak meydena gelen titresimlerin
Deneysel Mod Ayristirma yontemiyle tespit edilmesi literatiire katki

saglayacaktir.

. Karmagik sinyallerin DMA analizi i¢in birgok algoritma gelistirilmistir
[39-40]. Farkli IMF bilesenlerinde, farkli 6lgeklere sahip ya da tek bir skalali
sinyaller iceren IMF'nin kalint1 olabilmektedir. Bu problemden kaginmak igin
DMA’ya dayali Biitiin Deneysel Mod Ayristirma (BDMA) [40] ve Takim
Deneysel Mod Ayristirma (TDMA) [41] olarak adlandirilan yeni yaklasimlar
gelistirilmistir. Frezeleme islemi sirasinda parmak frezede olusan lokal

kirilmalar BDMA ve TDMA yontemiyle tekrar tespit edilmelidir.

33



KAYNAKLAR

[1] B.Egeli, “Celik Malizemelerdeki Hatalarin Titresim Analizi Ile Tespiti”, Yiiksek
Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii Makina

Anabilim Dal1,2008.

[2] H. Cao, X. Chen, Y. Zi, F. Ding, H. Chen, J. Tan and Z. He, (2008) “End milling
tool breakage detection using lifting scheme and Mahalanobis distance”
International Journal of Machine Tools & Manufacture, Vol.48, pp.141-151.
February 2008.

[3] X. Li, “Acoustic emission method for tool wear monitoring during turning”
International Journal of Machine Tools & Manufacture, Vol.42, pp.157-165.
January 2002.

[4] D.E.Dimla “Sensor signals for tool-wear monitoring in metal cutting operations—
a review of methods” International Journal of Machine Tools and Manufacture
Vol.40 (8) pp.1073-1098.2000

[5] P.Srinivasa Pai, and P.K. Ramakrishna Rao, "Acoustic Emission Analysis for Tool
Wear Monitoring in Face Milling,” International Journal of Production Research,
Vol. 40, No. 5, pp.1081-1093. 2002

[6] C.A.Ustaoglu, H.M. Ertunc, H. Ocak, “Determining bearing faults using wavelet
and approximate entropy.” In Signal Processing, Communication and Applications

Conference,. SIU IEEE 16th pp.1-4.2008.

[7] 1. Yesilyurt, O. Ozdemir, “Dengesiz Yiikke Maruz Silindirik Masurali Rulman
Arnizasmin  Kisa Zamanli Fourier Donilisimii  Yardimiyla Belirlenmesi”

Uluslararas1 Katilimli 17. Makina Teorisi Sempozyumu, pp. 4-10. May 2015

[8] X.Li (2001) “Detection of tool flute fracture in end milling using feed-motor current
signatures” ASME Trans. Mechatron.Vol.6 pp.491-498.2001

34



[9] Y. Choi, R. Narayanaswami, A. Chandra, Tool wear monitoring in ramp cuts in end
milling using the wavelet transform, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology Vol.23,pp.419-428. March 2004

[10] S.Bayram, & M.K. Kaplan, & H.M. Ertung, “Bilyali Rulmanlarda Zaman Uzayinda
Istatistiksel Onitelik Cikarimi ve Yapay Sinir Aglar1 Metodu ile Hata Boyutunun
Kestirimi” Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, , Eyliil 2013,

[11] M.Guillot and A.EIl Quafi. “On-line Identification of Tool Breakage in Metal
Cutting Processes by use of Neural Networks. In Intelligent Engineering Systems
Through Artificial Neural Networks” ASME Press, New York Vol.I. pp. 701-709.
1991.

[12] H.Saglam, A.Unuvar, “Tool condition monitoring in milling on cutting forces by a
neural network” International Journal of Production Research Vol.41(7) pp.1519-
1532.2003

[13] N. Ghosh, Y.B. Ravi, A. Patra, S. Mukhopadhyay, S. Paul, A.R. Mohanty, and
A.B. Chattopadhyay, "Estimation of Tool Wear during CNC Milling using Neural
Network-Based Sensor Fusion,” Mechanical Systems and Signal Processing, Vol.
21, No. 1, pp. 466-479, 2007.

[14] J.C. Chen, and J.C. Chen, - "An Atrtificial-Neural-Networks Based In-Process Tool
Wear Prediction System in Milling Operations,” International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Vol. 25, pp. 427-434, 2005.

[15] J.H. Ko, and D.W. Cho “Cutting state monitoring in Milling by a Neural Network”
" International Journal of Advanced Manufacturing Technology. Vol.34, pp. 659-
676. July 1994.

[16] H. Konrad, “Fault Detection In Milling, Using Parameter Estimation and
Classification Methods” Control Eng. Practice, Vol. 4. pp. 1573-1578. November
1996.

35



[17] 1. Yesilyurt, “End mill breakage detection using mean frequency analysis of
scalogram” International Journal of Machine Tools & Manufacture Vol.46
pp.450-458. March 2006.

[18] S. Wojciechowskia and P. Twardowskia, “The influence of tool wear on the
vibrations during ball end milling of hardened steel” Procedia CIRP, Vol.14
pp.587 — 592. 2014

[19] B.K. Fussell, M. Nouri, B.L.Ziniti and E. Linder, “Real-time tool wear monitoring
in milling using a cutting condition independent method” International Journal of
Machine Tools & Manufacture Vol.89, pp.1-13. February 2015.

[20] Y.Altintas, ”In-process Detection Of Tool Breakages Using time series monitoring
of cutting forces” International Journal of MachineTools and Manufacture, VVol.28
(2) pp.157-172. 1988

[21] G. Wang, Y.Yang, Q Xie and Y. Zhang, “Force based tool wear monitoring system
for milling process based on relevance vector machine” Advances in Engineering
Software, VVol.71 pp.46-51. 2014.

[22] B. Porankiewicz, J.Sandak and C. Tanaka, Factors Influencing Steel Tool Wear
When Milling Wood, Springer — Verlag, Wood Science and Technology, Vol.39,
pp 225-234, February 2005.

[23] Y.B. Guo, W. Li, M.E. Barkey and J.B. Jordon, “Effect Tool Wear during End
Milling on the Surface Integrity and Fatigue Life of Inconel 718” Procedia CIRP
Vol.14 pp.54 —551.2014.

[24] A. E. Diniz, M..Aguiar and R. Pederiva, “Correlating surface roughness, tool wear
and tool vibration in the milling process of hardened steel using long slender
tools” International JournalofMachineTools&ManufactureVol.68, pp.1-10.2013

[25] Y.S. Tarng, Monitoring of Tool Fracture in Milling, International Journal of

Advanced Manifacturing Tegnology, Vol. 8 pp.2-8,1993

36



[26] D. Rémond, J. Rigal and F. Girardin,” Tool wear detection in milling—An original
approach with a non-dedicated sensor, Mechanical Systems and Signal
Processing” VVol.24 pp.1907-1920.August 2010

[27] R.E. Haber, and A. Alique, "Intelligent Process Supervision for Predicting Tool
Wear in machining Processes,” Mechatronics, Vol. 13, pp. 825-849, October
2003.

[28] C.S. A, Y.J. Sun, G.W. He, X.B. Ze, W. Li, and K. Mao, "The Milling Tool Wear
Monitoring using the Acoustic Spectrum,” International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol. 61, pp. 457-463, July 2012.

[29] N.E. Huang, Z. Shen, S.R. Long, M.L Wu, H.H. Shih, Q. Zheng, N.C. Yen, C.C.
Tung and H.H. Liu, “The Emprical mode decomposition and Hilbert spectrum for

nonlinear and nonstationary time series analysis,” Proc. Roy. Soc. London A:

Math.Phys.Eng.Sci, Vol. 454, pp. 903-995, March 1998.

[30] G. Rilling, P.Flandrin, P.Gongalves, “ On Emprical Mode Decomposition and its
algorithms”, IEEE-EURASIP Workshop on Nonlinear Signal ang Image
Processing, NSIP-03, Grado, 2003.

[31] S. Braun, M. Feldman, “Decomposition of non-stationary signals in to varying time
scales: Some aspects of the EMD and HVD methods. Mech. Syst. Signal Process”
Vol.25, pp2608-2630.2011

[32] J. Yu, L. Yang, “Analysis of Harmonic and Interharmonic Based on Hilbert Huang
Transform” Computational Intelligence and software Engineering, pp. 1-4,
December 2009.

[33] N.E. Huang, M.L.C. Wu, S.R. Long, S.S.P.Shen, W.Qu, P.Gloersen, K.L. Fan, “A
confidence limit for the empirical mode decomposition and Hilbert
spectralanalysis” Proc. Roy. Soc. A:Math.Phys.Eng.Sci. VVol.459, pp.2317-2345.
September 2003

37



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Z. Wu and N.E. Huang, “A study of the characteristics of white noise using the

Empirical Mode Decomposition metod,” Proc. Roy. Soc. London A, Vol.460,
June 2004.

J. Fleureau, J.C. Nunes, A. Kachenoura, L. Albera, L. Senhadji. “Turning tangent
empirical mode decomposition: a framework for mono- and multivariate signals”
IEEE Trans. Signal Process. VVol.59, pp.1309-1316. 2011.

M.E. Torres, M.A. Colominas, G. Schlotthauer, P. Flandrin, A complete ensemble
empirical mode decomposition with adaptive noise. In: Proceedings of the IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP),
pp.4144-4147. 2011

Z.Wu, N.E. Huang, “Ensemble empirical mode decomposition: a noise-assisted
data analysis method” Adv. Adapt. Data Anal. Vol.1, pp.1-41.2009

D. Dyer, and R.M. Stewart, “Detection of Rolling Element Bearing Damage by
Statistical Vibration Analysis”, Transactions of the ASME, Journal of Mechanical
Design, Vol. 100, pp. 229-235, 1978.

H.R. Martin, “Detection of Gear Damage by Statistical Vibration Analysis”,
Proceedings of the Institute of Mechanical Engineers, Part-C, pp.395-401, 1992.

[40] T. J. Broch, “Application of the B&K Equipment to Mechanical Vibration and

Shock Measurements”, Bruel & Kjaer, 1973.

[41] 1.Yesilyurt,“Gearbox Fault Detection and Severity assessment using vibration

analysis” Ph.D.Thesis, Doktora Tezi, University of Manchester, UK. NDT & E
International,Vol.1 pp.357-372, 1997

38



OZGECMIS

Soyadi, Ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni Hali

Telefon

E-mail

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yabana Dil

flgi Alanlar

"YURTOREN Nilay
: T.C.

:15.08.1990 Ankara
:Bekar

: 0(555) 451-87-22

‘nilay_y110@hotmail.de
‘nilayyl10@gmail.com

Egitim Birimi
Usak Uni./ Makina Miih.

Usak Uni. /Makina Miih.

[zmir Foga Cemil Midilli YDA Lisesi

Mezuniyet Tarihi
2017 Haziran
2013 Haziran

2008 Haziran

:CENTAS CELIK KONSTRUKSIYON INSAAT TESISAT

TAAHHUT TURIZM TIC. LTD. STI.

‘Ingilizce

:Titresim, Makina Dinamigi, Mekanizmalar

39



