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OZET

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, aks, ultrasonik, phased, ndt

Demiryolu tagimaciligiin giivenlik felsefesi agisindan, dinamik yiik altinda ¢alisan
akslarin diizenli muayenesinde hasara yol acacak korozyon cukurlar1 ve yorulma
catlaklarin tespiti Onemlidir. Alinmasi gereken kalite kontrol Onlemleri, diizenli
tahribatsiz test kontrol yontemleri ile giivenlik seviyesi gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.
Bu calismada demiryolu akslarinin ultrasonik testi i¢in gelismis ultrasonik muayene
yontemi olan phased array yonteminin konvensiyonel ultrasonik muayene yontemine
kars1 avantajlari nicel olarak incelenmistir.
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USING CONVENTIONAL ULTRASONIC TESTING
AND PHASED ARRAY METHOD FOR
NONDESTRUCTIVE TESTING OF RAILWAY AXLES

SUMMARY

Keywords: Railway, axle, ultrasonic, phased, ndt

For the safety assessment of railway transportation with regular inspection of the
axles working underdynamic loads, detection of corrosion pits and fatigue cracks
which lead to damage is important. Quality control measures should be taken, with
regular non-destructive testing methods are being developed safety level. In this
study, the advantages of phased array method which is for advanced ultrasonic test of
railway axles over conventional ultrasonic test method, quantitively.
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BOLUM 1. GIRiS

Ulkemizde hat iyilestirme ve yeni hat insaati ile hizli tren isletmeciligine
gecilmektedir. Giivenilir igletim siliphesiz her isletmenin hedeflerinin basinda gelir.
Giivenilir isletimin sartlar1 ise uygun mamuliin (ray, arag) tedarik edilmesi, montaj
kalitesinin temini ve isletim sirasinda vasifli personel ve uygun techizatla bakim ve
bu kapsamda tedarik ve isletimde ray ve araglarda gerekli tahribatsiz muayene

faaliyetlerinin gerceklestirilmesidir.

Yeni ve iyilestirilmis tahribatsiz muayene denetim metotlar1 ara¢ erisiminde diisiik
etkiyle giivenli hizmet sartlarin1 garantilemek adina akslarin hizmetinde denetime
olanak vermelidir. Aks iizerindeki kesit degisim yerleri, 6zellikle aks ve tekerlek
arasindaki gecis bolgesi ¢atlamaya karst gorece ¢ok daha zayiftir. Tiim bunlara ek

olarak, dolu aksin toplam hacmi de test edilmelidir.

Bu calismada demiryolu aksi konvansiyonel ultrasonik muayene yontemi ve phased
array yontemi ile muayene edilmistir. Ultrasonik muayene yontemi malzemenin
hacimsel olarak incelenebildigi, hatalarin tiiriiniin, boyutunun ve konumunun tespit
edilebildigi bir yontemdir. Phased array yontemi de ayni prensipte galisiyor olsa da,
bu yontemde gonderilen ses dalgalarmin seklini ve yoniinii kontrol eden bilgisayar
yazilimlart kullanilarak hatalarin daha hassas belirlenmesini saglayan dinamik
odaklama ve gercek zamanli goriintiileme miimkiin olmaktadir. Phased array proplar
birbirinden bagimsiz olarak gdrev yapan ¢ok sayida elementten olusur. Phased array
yonteminin en Onemli Ozelligi bu bagimsiz elementlerin yazilim kontrolii ile

uyarilmasidir.

Bu calismanin amacinda aks tlizerindeki tekerlek ve fren sistemi sokiilmeden aksin

tamaminin muayene edilmesi esas alinmustir.



Bu amagcta ayn1 noktalan yapilan muayeneler ile konvansiyonel ultrasonik muayene

ve phased array muayenesi sonuglari karsilastirilmis ve incelenmistir.



BOLUM 2. ULTRASONIK MUAYENE YONTEMI

2.1. Ultrasonik Muayenenin Temel Prensibi

Tahribatsiz muayene konusunun dallarindan biri olan ultrasonik muayene;
malzemelerin analiz uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahip ¢ok yonlii bir
muayene yontemidir. Ultrasonik muayene malzeme igerisindeki hatalarin ve hata
bolgesinin yerinin tespit edilmesinde, ayrica bunlarin akustik olarak ekrana
aktarilmasiyla bu hatalarin degerlendirilmesinde, parcalarin kalinlik Ol¢iimiinde
kullanildig1 gibi, yiiksek frekansl ses dalgalariyla kati ve sivilarin temel mekanik,

yapisal ve bilesim 6zelliklerinin dl¢timlerinde de kullanilabilir

Ultrasonik muayene cihazinda kisa darbe siireli yiiksek bir gerilim olusturulur, bu
gerilim probun kristalinde insan kulaginin isitm sinir1 disinda >16.000 Hz’lik bir
mekanik salinima neden olur. Bu salinim muayene parcasinda ses dalgali seklinde
yayilir. Ses dalgas1 sinir yiizeyden yansir ve ayni yolda kristle geri doner. Alinan ses
dalgas1 cihaz ekraninda goriiniir hale getirilir. Bu sekilde gonderilen darbe ve belirli
bir ses mesafesindeki yansiticidan alinan yanki ile cihazin dogru olarak ayarlanmasi
mimkiin olur. Konumlandirma i¢in formiil veya diger yardimcilar kullanilarak

muayene par¢asindaki yansiticinin yeri tespit edilebilir.
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Sekil 2.1. Ultrasonik muayenede hata tespiti. (www.nde-ed.org, Erisim Tarihi:02.01.2018)

2.2. Muayene Sistemi

2.2.1. Giris

Muayene sistemi esas olarak prob, baglant1 kablosu ve ultrasonik test cihazindan
olusur. Ultrasonik test cihazi ise bir darbe lireteci, bir ekran (CRT veya siv1 kristal),
ve elde edilen yankilarin kontrol edilebildigi ayar diigmeleri igerir. Normal olarak bu
cithazlar sadece A-taramasi (scan) denilen yanki goriintiisiinii gosteren cihazlardir.
Ama son zamanlardaki gelismelerle B-taramasi, C-taramasi ve D-taramasi gdsteren
cihazlar da gelistirilmistir. Yapilacak ¢alismanin gereklerine gére uygun cihaz se¢imi
yapilir. Ayrica yeni cihazlar saptanan hatanin derinligini ve izdiisiim mesafesini de

hesaplayip ekranda gostermektedir.

Ultrasonik test cihazinda elde edilen belirtinin parlaklik, netlik gibi konulardaki optik
kalitesi sadece cihaza baglidir. Cikis yankisi siddeti, giiclendiricinin band genisligi,
egik seviyesi ve kazang ayari ile yankinin ekrandaki yiiksekligi etkilenir. Yankinin
yatay yondeki konumu ise paralel kaydirma ve ara agma diigmeleri ile ayarlanir. Eger

cihazdaki ayarlar degistirilmek istenirse cihaz yeniden kalibre edilmelidir.



2.2.2. Baglant1 kablosu

Elektrik darbesi baglant1 kablosu ile taginir. Bu islem hemen hemen 1s1k hizinda
oldugundan kablo boyunun kalibrasyon iizerinde hi¢ bir etkisi yoktur. Ama yanki
yiiksekligi kablodan kabloya degisebilir ¢iinkii gonderilen ve geri alinan elektrik
darbesi kablonun kalitesine ve boyuna bagli olarak az veya ¢ok zayiflayabilir. Bu
nedenle muayene sirasinda herhangi bir nedenle prop kablosu degistirilecek olursa
duyarlilik ayar1 kontrol edilmelidir. Ayrica yaniltic1 sonuglara sebebiyet verebilecegi
icin sOniimlendirici tarzindaki ara baglanti elemanlar1 degistirilmemeli veya

cikartilmamalidir.

2.2.3. Prop

Yank1 konumu proptaki elektrik darbesi ile ses darbesi arasindaki gecikme farkindan
ve geciktirme blogu yliziinden degisebilir. Kavisli yiizeylerde kullanilan adapte
edilmis prop tabanlari da geciktirme blogudur ve bir test i¢in siirekli ayni adaptor

kullanilmalidir.

Probun verimliligi elektrik darbesinin ses darbesine cevrilmesi ve ses darbesinin
elektrik darbesine c¢evrilmesi sirasinda ekrandaki yankinin yiiksekligini etkiler.
Ayrica geciktirme blogu ve koruyucu folyo da yanki yiiksekligini etkileyen
faktorlerdir.

Bunlardan baska prop degisimi de mesafe ve duyarlik kalibrasyonunu etkiler bu
nedenle bir muayene sisteminde prop degistirildi ise biitiin kalibrasyonlar kontrol

edilmelidir. Bir probun iirettigi frekans kristalinin kalinligina baglidir.

d=o 2.1

Burada C kristaldeki ses hizi, D kristalin kalinlig1 ve f de iiretilen frekanstir. Test
frekans1 da kullanilan proba (probun kristalinin kalinligina) baglidir. Muayene

pargast kristali bir miktar soniimleyecegi i¢in frekans bir miktar etkilenebilir.



Kristalin bir tarafina biiylik bir soniimleyici blok yapistirtlmistir ve o yiizey hemen

hemen sabit kalir.

Serbest kalan diger ylizey ise titresir. Boylece ses muayene parcasi igine daha iyi
iletilebilir. Kristalin kalinlig1 urettigi dalganin dalga boyunun yaris1 kadardir. Frekans
kesin olarak sadece laboratuvar kosullarinda 6zel 6lgum teknikleri ile belirlenebilir.
Ama yaklasik olarak frekans Ol¢limii yapmak istenirse RF-gosterimi olan bir

ultrasonik test cihazi kullanllabilir. Bu gosterim sekli Sekil 2.2.'de gosterilmektedir.

Jlll LLILLLEL 11’ LLLLLLLLLLLLLLALLLLLLLLL) \LLLLULLELA L LDl L L L LLLL/

Sekil 2.2. Normal ve RF gosterimler.

RF gosterimde cihaz SB = 100 mm olacak sekilde kalibre edilmisse dalga boyu
okunabilir. Burada cihaz gidis-doniis ses yoluna kalibre edilmis oldugu i¢in ses iki
kat mesafe katetmektedir. Bu durumda ekrandaki iki dalga boyu muayene pargasi

icinde tek dalga boyuna karsilik gelmektedir.

Boylece f=c /A formiiliinden frekans hesaplanabilir. Bu iglem yeterince tatmin edici
bir sonug¢ verebilir. Muayeneyi yapan kisi frekansi delistiremez, frekans probun
tasarimina baglidir.

2.2.3.1. Yakin ve uzak ayrim giicii

Tek kristalli problarda yakin ayrim giicii kotiidiir. Mod selektor anahtar1 darbe/yanki

konumunda iken gondericinin ¢ikist ile yiikselticinin girisi birbirine dogrudan



baglidir. Bu nedenle ¢ikis (baslangi¢) darbesi yiikselticiyi asir1 yiikler ve bu ylikleme
de belirli bir siire devam eder. Bu siire ¢ikis yankisinin ekranda goériinme siiresine

gore daha uzundur. Bu durumun iki etkisi vardir:

a) Cikis yankisi ekranda goriilmedigi siirece hi¢bir yanki tanimlanamaz ve
konumu belrlenemez. Bu nedenle yansitici konumu da saptanamaz.

b) Ayrica yiikseltici elektriksel olarak asirt yiiklenir ve bu durum ¢ikis
darbesinden sonra da etkisini bir siire daha devam ettirir. Bu zaman

stirecinde yanki ylikksekligi degerlendirmesi yapmak miimkiin degildir.

Uzak ayrim giicli ekranda gozlenen yankilarin genisliklerine baglidir. Yanyana ¢ok
yakin iki yankidan ikinci yankinin sol ayak noktasi agik bir sekilde tespit edilebilir
olmalidir. Celik malzemede elde edilen yanki genisligi ses yolu olarak hesaplanip

uzak ayrim giicii saptanabilir.

2.2.3.2. Fiziksel ozellikler

Prop, dogru markalama yapilip yapilmadigi , montajin uygun olup olmadigi ve o
andaki veya daha sonraki giivenilirligini olumsuz etkileyebilecek tiirden fiziksel bir
hasar bulunup bulunmadigr bakimindan disindan muayene edilmelidir. Dogrudan
temas proplarinin temas yiizeyleri ayrica diizgiinlik acisindan da bir cetvel ve

sentiller kullanilarak kontrol edilmelidir.

2.2.3.3. Radyo frekansi darbe sekli

Yankinin genisligi ve darbe siiresi, dogrudan temas probuyla Sekil 2.3.’deki gibi bir
diizenek, kullanilarak belirlenebilir. Tek kristalli dogrudan temas probri i¢in, yarigapi
yakin alan uzunlulunun 1,5 katindan biiyiik olan bir yarim silindirden alinan yanki

kullanilir.
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Sekil 2.3. Bir yankinin zaman araligini 6lgmek i¢in kullanilan diizenek.

Darbe iiretecinin ayarlar1 kaydedilmesi ve gonderici darbenin zirveden zirveye
genisligi Ol¢iilmelidir. Gondericiden alinan darbenin seklinin ¢izdirilmesi tavsiye
edilir. Darbe seklinin ¢izdirildigi dokiimanin da bu deney sonuclari arasinda yer

almasi tercih edilmelidir.

Darbe siiresinin, imalat¢inin sartnamesind belirtilen siireye gore +%10’dan fazla

degismemesi gerekir.

2.2.3.4. Darbe spektrumu ve bant genisligi

Yansitircidan gelen yanki esik i¢ine alinir ve bir spektrum analizorii veya ayrik

Fourier doniisiimii kullanilarak frekans spektrumu elde edilir.

Probun tabanindan, iizerindeki kilifindan, soniimletici bloktan vb. gelen piiriizlii
kiicik  giliriiltii  yankilari, referans bloktan alinan yanki ile birlikte
degerlendirilmemelidir. Esigin genisligi, darbe siiresinin en az iki kat1 olmali ve

darbenin en yiiksek oldugu yerde ortalanmalidir. Yanki genlisliginin 6 dB diistiigi



noktalardaki alt ve {ist frekanslar 6l¢iilmelidir. Frekanslar kullanilarak orta (merkez)

frekans asagidaki formiilden hesaplanir.

fo=\fuxfi (2.2)

fi fo fu f

Sekil 2.4. Frekans spektrumu.

Bant genisligi:

Af = fu—fi (23)
Goreceli bant genisligi yiizde olarak:

Mfreer = (=X 100) (2.4)
formiilleri ile hesaplanir.

Prop verilerinde belirtilen degere gore orta frekanstaki degisme +%10’dan fazla

olmamalidir. Maksimum genlikten 6 dB asagidaki bant genisligi anma degerinin
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+%15 smirlar igerisinde olmalidur. fi ve fu degerleri arasindaki spektrumda birden
fazla tepe noktast varsa, yanyana iki tepe ve ¢ukur arasindaki genlik farki 3 dB’i

agsmamalidir.

Goreceli bant genisligi %100l asan genis banthi proplarda, alt frekans fi + %10’dan
yiiksek, st frekans fu-%10’dan diisiik olmamalidir.

2.3. Muayene Sistemi Ozelliklerinin Kontrolii

Glivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde edebilmek icin, muayene sisteminin

ozellikleri belirli zaman araliklayla kontrol edilmelidir.

2.3.1. Ultrasonik cihaz kontrolleri

2.3.1.1. Zaman ekseni dogrusalligi (Yatay dogrusallik)

Bu kontrol standart kalibrasyon bloklar1 kullanilarak normal propla vey agili propla
yapilir. Dogrusallik kontrolii, en azindan muayene sirasinda kullanilacak zaman

ekseni araligini kapsayacak sekilde yapilmalidir.

Prop kalibrasyon blogu lizerine konur. Sonuncu arka cidar veya disk ceklindeki
yansiticl yankisinin ses mesafesi, kontrol edilmesi istenen uzunluga esit veya bundan
daha biiliylik olmalidir. Zaman ekseni birinci ve altinci arka duvar yankilari, birinci
ve sonunsu skala taksimatina ¢akisacak sekilde segilir. Dogrusallik kontrolii kalan
diger dort yanki ile yapilir. Arka cidar yankilar1 sirayla yaklasik olarak %80 EY’ne
getirilir. Her yankmin konumu ilgili skala taksimati ile ¢akismalidir. Ideal
konumlardan, tanimlanmis tolerans sinirlar i¢inde bir sapma olup olmadigina bakilir.

Dogrusalliktan sapma ektan genisliginin £%2’sinden fazla olmamalidir.
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2.3.1.2. Cihaz kazancinin dogrusallig1 (Diisey dogrusallik)

Bu kontrol, cihaz kazancinin dogrusalligini etkileyen iki parametrenin (ylikselticinin
dogrusallig1 ve kalibre edilmis kazang¢ kontroliiniin dogrulugu) bilesik etkisini ortaya
cikartir. Bu muayene i¢in herhangi bir standard kalibrasyon blogu kullanilabilir.
Kontrol sirasinda tercihen, muayene i¢in kullanilacak propla calisilir. Kontrol igin
cihaz ayarlanir (frekans, aralik, darbe enerjisi, vb.), takip eden muayene sirasinda
kullanilacak ayarlarin yaprimasi sart degildir. Bastirma ve  "swept" kazang

kontrolleri devre dis1 birakilmalidir.

Prop bir kalibrasyon blogu iizerine kiigiik bir yansiticidan (6rnegin kalibrasyon
blogundaki 5 mm’lik YAD) bir yansima sinyali alacak sekilde yerlestirilir. Bu sinyal
%80 EY’ne ayarlanir ve ekran yiiksekligi dB olarak not edilir. Kazang¢ 2 dB artirilir
ve sinyalin tam ekran yiiksekligine (%100 EY) gelip gelmedigine bakilir. Kazang
degeri 2dB diisiiriiliip 6nceki konuma getirilir daha sonra 6dB daha distiriiliir. Bu
durumda sinyal yiiksekliginin yaklasik olarak %40 EY olmasi gerekir. Bunu takiben
kazang degeri li¢ defa daha 6’sae dB daha azaltilir ve yanki yiiksekliklerinin sirayla
%20, %10 ve %5 EY 'ne diislip diismedigi gozlenir.

5 mm’lik YAD’ten alinan yanki %80 EY
+2 dB %100 EY
-2dB %80 EY
-6 dB %40 EY
-6 dB %20 EY
-6 dB %10 EY
-6 dB %5 EY

Kabul edilebilir olmasi icin sinyal yiiksekliklerinin Tablo 2.1.’deki sinirlar i¢inde

olmas1 gerekir.
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Tablo 2.1. Kazang dogrusalligi i¢in kabul sinirlar1.

Harici soniimletici ayari Ekranda hedeflenen genlik Kabul edilebilir genlik
(dB) (% EY) (%EY)
1 90 88-92
2 80 Referans seviyesi
4 64 62-66
6 50 48-52
8 40 38-42
12 25 23-27
14 20 18-22
20 10 8-12
26 5 3-7

Prop kalibrasyon blogu iizerinde, disk kesitinden bir sinyal alabilecek sekilde uygun
bir konuma yerlestirilir. Prop one arkaya gezdirilerek sinyalin en yiiksek oldugu
konum bulunur. Bu islem yapilirken prop hareketinin kalibrasyon blogunun yanina
paralel olmasi gereklidir. Genlik en yiiksek noktaya ulastiginda, gercek prop indeksi
kontrol blogu iizerindeki yiv vaya ¢entige (disk kesitinin geometrik merkezi) karsilik

gelmektedir.

Prop indeksi dl¢iimii +£1 mm sinirlart i¢inde tekrarlanabilir olmalidir. Eger Slgiilen
prop indeksi konumu ile probun kenarlarindaki isaret arasi fark 1 mm’den daha fazla
ise yeni konum probun kenarina isaretlenir ve kaydedilir, sonraki prop kontrollerinde

ve hata konumlandirma iglemlerinde yeni yer kullanilir.

Tolerans uygulamaya baglhidir ancak hata konumlandirmada dogru sonugclar i¢in prop

indeksinin +£1 mm hassasiyetle bilinmesi gereklidir.

2.3.2. Prop acis1

Prop kalibrasyon blogu {izerine secilen delikten bir sinyal alacak sekilde yerlestirilir.
Sinyal genliginin en yiiksek oldugu yerde kalibrasyon blogu iizerinde isaretlenmis

6l¢ekten, prop indeksinin karsilik geldigi noktadan prop agist dogrudan okunabilir.

Yukarida anlatilan sekilde yapilan Olglimlerde Ol¢liim hassasiyeti yaklasik olarak
+1,5°°dir. Probun gec¢misi bilinmedik¢e Onceden isaretlenmis prop acilari esas

alinmalidir. Bu konu 6zellikle 70° veya daha yiiksek acili proplar veya asimnmis



13

proplar icin onemlidir. Yeni olgiilen prop agisinin prop iizerine isaretlenmesi ve
sonraki kontrollerde kaaynak olusturmasi acisindan kaydedilmesi Onerilir.

Toleranslar uygulamalara baglidir ancak £2° igerisinde olmasi onerilir.

Konrol sikligt prop tabaninin kullaniminda otiiri ve tarama yiizeyinin
puriizliliigiinden kaynaklanan agsinma hizina baglidir. Siirekli kullanimdaki bir prop
icin bu kontrol en azindan birkag¢ saatte bir yapilmalidir. Prop siirekli kullanimda

deglse giinliik kontrol yeterlidir.

2.3.3. Fiziksel durum ve genel goriiniim

Ultrasonik cihazin, proplarin, kablolarin ve kaliibrasyon bloklarimin dis goriiniimii
gbzle muayene edilerek, sistemin o andaki ¢aligmasini veya ilerideki gilivenilirligi
olumsuz etkileyebilecek herhangi bir fiziksel hasar veya asinma olup olmadigina
bakilir. Ozellikle probun yiizeyi fiziksel hasar veya aginma i¢in iyice muayene edilir.
Prop farli bilesenlerden olusuyorsa herbir bilesen i¢in de ayr1 ayr1 kontrol edilmesi

gereklidir. Elektriksel temasin diizgiin olup olmadigina bakilmalidir.

2.3.4. Duyarhlik ve sinyal/giiriiltii oram

Bu kontrollerin amaci operatore bilesik cihazda performanstaki bozulmay: kolayca
tespit etme yolunu gostermektedir. Kullanici tarafindan belli bir ultrasonik muayene
cthazi ve prop icin Olgiilen sinyal/giiriiltii oran1 bazal degerlerle karsilastirilir.
Kalibrasyon blogundaki 5 mm YAD bu kontrol i¢in kullanilabilir. Kontrol sirasinda,
bazal Ol¢limlerin yapildigr sirada kullanilan frekans, darbe enerjisi, bastirma, darbe
tekrar frekansi, aralik ayar1 gibi cihaz kontrolleri kullanilmalidir. Kalibre edilmemis
kazan¢ kontrolleri en yliksek degere getirilir veya daha Onceden belirlenmis

konumlara ayarlanir.

Kullanilan kablonun tipi ve uzunlugu bazal 6l¢iimlerde kullanilanla ayni1 olmalidir.
Ontrolii izleyen muayene sirasinda ayni ultrasonik muayene cihazi ayarlar

kullanilmalidir.
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Prop secilen kalibrasyon blogu iizerine konur ve konumu duyarlilik ayari igin
secilen YAD’ten alinan sinyal en yliksek noktaya gelecek sekilde ayarlanir.
Kalibrasyonu yapilmis dB ayar ile bu sinyalin yiiksekligi %20 EY'ne getirilir ve
kazang degeri not edilir. Prob muayene blogunun iizerinden kaldirilir ve prob
yiizeyindeki yag silinerek temizlenir. Daha sonra prob yan konur ve kazang degeri,
toplam sistem giiriiltiisii %20 EY'ne ulasacak sekilde arttirilir ve yeni kazang degeri

not edilir.

Birinci kazang¢ Olglimii probun ve ultrasonik muayene cihazimnin duyarliliginin
kontroliinii saglar ve birinci ile ikinci 6l¢lim sonuglari arasindaki fark (dB) ise
sinyal/gliriilti oranin1 verir. Her durum i¢in bu parametreler bazar dlgiimler icin

seciren aralikta kontrol edilir.

Kullanicr tarafindan 6lgiilen duyarlilik ve sinyal/giiriiltii orant kulla 1lan prop ve

cihaz i¢in bazal dl¢iimlere gore 6 dB sinirlari icinde olmalidir.

2.4. Mesafe ve Biiyiikliik Kurallari

2.4.1. Yansiticilarin Kristale olan uzakhg ile yanki yiiksekligi arasindaki baginti

Ses mesafesi arttikca, ses enerjisi daha biiyiik bir alana yayilmakta ve ses basinci

diismektedir.
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Sekil 2.5. Ses demeti agilim1

Ses enerjisi, ses basincinin dolayisiyla yanki yiiksekliginin karesiyle orantilidir.

H~+E.A (2.5)

Burada H:yanki yiiksekligi, E:ses enerjisi, A:ses demetinin kesit alanidir. Kristale

uygulanan elektrik akimi sabit oldugu i¢in ses enerjisi de sabir olacaktir. Etkili bir

degisken olmadig icin dikkate alinmayabilir. Boylece;

H=~1JA (2.6)

A =mr? 2.7

Uzak alanda asagidaki iligki gecerlidir:

$1/S2 =11/13 (2.8)

Dolayistyla asagidaki baginti elde edilir:

H=~1/s (2.9)
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2.4.2. Arka duvar

Arka duvar, O6n yiizeye paralel ve ses demeti ¢apindan daha biiyiik olan diizlem
olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, gelen ve yansiyan ses demetinin agilma agilari
aynidir. Yanki yiikseklikleri ses mesafesiyle ters orantilidir.

Hy/Hy = s1/s, (2.10)

s, = 2s; ise asagidaki baginti elde edilir:

AH = 20log1/2 = —6dB (2.11)

D

—]

Sekil 2.6. Arka duvardan alinan ¢oklu yansimalara bagli olarak ses alaninin ¢api.

2.4.3. Disk seklinde yansiticilar

Disk seklinde bir yansiticidan yansiyan sesinn alani kristan tarafindan tiretilen sesin

alanina benzer. Yani yakin alan uzunlugu ve agilma agis1 D ve A’ya baglhidir.
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Sekil 2.7. Disk seklinde yansiticinin ve kristalin ses alani.

Uzak alanda ses basinci ses yolu mesafesiyle ters orantili olarak azalir. Kristalin

yiizeyindeki ses basinci Po ise disk seklinde yansiticidaki (DSY1)
1
PD$Y1 =~ (;) X PO (212)

Geriye doniis yolunda da ayni baginti gegerlidir. Bu nedenle, kristal tarafindan

algilanan ses basinci Py asagidakine esit olur:
1
B~ () X Posy, (2.13)

Ses mesafeleri farkli fakat biiyiikliikleri ayni iki disk seklinde yansiticidan gelen
yankilarin yiiksekliklerini agsagidaki bagintiy1 kullanarak karsilastirabiliriz:

Hy/Hy = (3)? (2.14)

S2
S»=2s; ise

AH = 20log1/4 = —12dB (2.15)
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2.4.4. Yandan acilmis delik

Sekil 2.8. Ses demeti i¢gindeki yandan agilmig delik.

Yandan agilmig bir delikten yansiyan ses enerjisi, deligin silindirik ylizey alani

tizerinde dagilir. Yandan ac¢ilmis deligin uzunlugu (L), ses alaninin ¢apindan biiyiik

olmalidir.
Asilindir =2XmTXrXL (216)
H=1/s (2.17)

Biiyiikliikleri ayn1 fakat ses mesafeleri farkli olan iki delikten gelen yankilarin

karsilagtirmasini asagidaki denklemle yapabiliriz:
HZ/Hl = Sl/SZ (218)

$2=251 olursa;
AH = 20log Hy/Hy = 2010g (3 x VZ) = —9dB (2.19)

2.4.5. Kiiresel yansitici

Alan ile ¢ap arasindai fonksiyonel iliskiden dolayi, bir kiiresel yansitici i¢in ses
mesafesi kurali, disk seklinde yansiticininkiyle aynidir. Alan kiirenin ¢apinin

karesiyle dogru orantilidir.
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2.5. Yansitict Konumunun Belirlenmesi

Ultrasonik muayenede en Onemli husus, hatalar1 bulmak, konumunu belirlemek,

tiplerini ve boyutlarini saptamaktir.

2.5.1. Normal propla yapilan konumlandirma

Parcanin geometrisinden kaynaklanan form yankilarimi siireksizlik yankilarindan
ayirmak muayeneyi yapan kisinin igidir. Baz1 durumlarda parg¢a geometrisi ¢cok basit
bile olsa buna karar vermek zor olabilir. Bu nedenle, parca geometrisinden
kaynaklanabilecek belirtilerin Onceden hesaplanmasi gereklidir. Daha sonra bu

belirtilerin konumlar1 ekranda isaretlenerek ¢alisma kolaylastirilabilir.

30mm
<

0%,150

Kalin kesit @& 30mm
ince kesit @ 15 mm

Sekil 2.9.Normal propla alinan yanki goriintiilerinin yorumlanmasti i¢in yardime1 yontemler (6rnegin, eksenel
tarama ve ikincil yankilar).

2.5.2. A¢ih proplarla yapilan konumlandirma

Acili proplarla yapilan muayenelerde stireksizliklerin konumlandirilmasi normal

propla yapilan muayeneye gore daha zordur.
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Sekil 2.10.Ag¢t1l1 prop konumlar ve ekran gériintiileri.

Genellikle normal propla yapilan muayenede, prop ve yanki konumlarindan
hareketle ekran goriintiilerini degerlendirmek kolaydir. Oysa acili propla yapilan
taramada yankilarin degerlendirilmesi birtakim hesaplamalar yapmadan hemen
hemen miimkiin degildir. Muayene edilen par¢a hakkinda hemen bir fikir edinmek ve

hesaplamalar1 azaltmak agisindan bazi yardimei bilgilere bagvurmak gereklidir.

2.6. Yanki Dinamigi fle Yansitic1 Biiyiikliigiiniin Hesaplanmasi

Genel ultrasonik teknikleri kullanilarak hatalarin biiyiikliiklerinin belirlenmesi igin
sinirlt imkanlar mevcuttur. Yank: yiiksekligini etkileyen ti¢ etken vardir:

a) Capma agisi, 0° olmalidir

b) Hatanin sekli, cogu durumda bilinmez

€) Hatanin yiizey kalitesi yansitma 6zelligini etkiler
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Sekil 2.11.Normal prop kullanilarak yar1 deger uzunlugunun ve yari deger genisliginin saptanmasi.
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Sekil 2.12.A¢1l1 prop kullanilarak yar1 deger uzunlugunun saptanmast.

Yanki dinamigi metotlari, probun hareketi esnasinda sesin gidis/gelis siiresi ve yanki
yiiksekligi degisiminin gdzlenmesi esasina dayanir. Bu metotlardan biri yar1 deger

metodudur.

2.7. Sesin Yayimnim Kurallar:

Ultrasonik muayene sirasinda degerlendirilmesi gereken yankilar arasinda biiyiik
farkliliklar mevcuttur. 10.000 faktore varan hatta gonderilen ve alinan sinyaller
arasindaki daha fazla yanki yiikseklikleri farki ekran {izerinde goriilebilmelidir.
Ekranlarin kiiglik olmasi nedeniyle yankilar arasindaki kiigiik farkliliklar lineer bir

dagilim ile yeteri belirginlikte ayrilamazlar. 50 mm ekran yiiksekliginde ve 10.000
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faktore varan yanki yiiksekligi farki i¢in yapilan dagilimda, 2 faktorlik sinyal
degisimi ancak 0,01 mm’lik yanki yiiksekligi degisimi gosterecektir.

Bunun i¢in ekranin dikey dogrusalligi, kiiciik yanki yiiksekliklerinin daha sik, biiyiik
yankilar birbirinden daha aralikli olacak sekilde kaydirilarak diizenlenmistir. Ekran
bu sekilde toplam yanki yiiksekligi araliginin gosterebilecegi bir kesiti igerir. Ekran
araligindaki konum bir yiikseltici (kazang ayarn) ile secilir, genellikle bir kalibrasyon

yansiticisindan alinan yanki belirli bir ekran yiiksekligine ayarlanir.

Kazang, isi elle yapabilecek rakamlarla miimkiin kilabilecek bir logaritmik ceyvel ile
calisir. Burada decibel (dB) 6lgekli standart soniimleme cetveli kullanilir, bu nedenle
kazang ayarlayici sikga dB-ayarlayici olarak da anilir. Asagida verilen formiiller ve
ilgili tablolar, fark yiikseltgec (AV) dB olarak iki yansiticinin yanki yiiksekligi orant

arasindaki bagintiy1 tanimlamaktadirlar.

AV =20.log =22 (2.20)

Hy
AV=Fark kazang
Hi=Cikan yanki yiiksekligi (%EY)

H2=Yeni1 yanki yiiksekligi (%EY)

Tablo 2.2. Desibel cetvelde rakamsal degerler

Yank1 Yikseklik Orani Z—i Kazang Farki AV(dB)

Faktor 0,5 -6 dB

Faktor 2 +6 dB
Faktor 0,25 -12 dB

Faktor 4 +12 dB
Faktor 0,2 -14 dB

Faktor 5 +14 dB
Faktor 0,1 -20dB

Faktor 10 +20 dB
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2.8. Salinim ve Dalga Fizigi

2.8.1. Salinim

Gilinliik hayatta salinimin pek cok tiiriiyle karsilasilir. Sarkacin salinimi basit bir
salimim ornegidir. Herhangi bir agirlik iple asildiginda ilk hareketten sonra sarkag
verilen hareket enerjisi havanin direnciyle tiikenene kadar iler geri salinir.
Dolayisiyla salimim kararli halden bir yana ve diger yana olan periyodik bir

harekettir. Sekil 2.13.’de salinim hareketi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.13. Salinimin gosterilmesi.

Sapma, durus halinden belirli bir noktaya kadar olan mesafeyi verir. Durus halinden
maksimum sapma genlik olarak tanimlanir. Salimin siiresi T (s) tam bir salinim
periyodu i¢in gecen siiredir. Salimim siiresinden frekans tanimlanabilir. Frekans

denildiginde birim zamanda (6rnegin saniyede) olugan salinim sayis1 anlagilmalidir.
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Sekil 2.14. Salinim siiresi.

Ultrasonik muayenede frekans Megaherz araligindadir, dogrudan temas yonteminde

frekans 1-5 MHz, daldirma tekniginde 25 MHz’e kadar yiiksek frekanslar kullanilir.

(2.21)

Sl

f=Frekans(Hz)

T=Salinim siiresi(s)

2.8.2. Dalga tipleri

Ses malzemede boyuna ve enine dalgalar halinde yayilir. Boyuna dalga vakum hari¢

her ortamda, enine dalga ise kat1 ortamda yayilir. Sesin yayilma hizi (c) malzeme

cinsine ve dalga tipine baglidir. Ses hiz1 ve frekans arasinda asagidaki baginti

mevcuttur;

A
c=1 (2.22)
c=AXf (2.23)

Bu bagintida c; ses hiz1 (m/sn), f; frekans (1/sn), A; dalga boyu (mm)'dur.

Ses dalgalart malzemeden gecerken tane sinirlar1 ve safsizliklar nedeniyle az veya

cok zayiflarlar. Ses malzeme icerisinde bir ses demeti halinde ilerler, ses demetinde
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artan mesafe veya derinlik ile sesin basincinda ya da siddetinde hangi azalmanin

olacagi mesafenin karesi kurali ile agiklanir.

Kazang degeri ve ayn1 zamanda ses zayiflamasi bir oranla desibel olarak asagidaki

bagmtilar ile verilir.

a = 20.10g(A2/A1)

S2—S1

(2.24)

Burada A2 ve Al sesin genligini gostermektedir.

Ses mesafesi si'den s2'ye dogru degisirse ses genligindeki zayiflama (o) asagidaki
gibi belirlenir. Ornek olarak genlik (yanki yiiksekligi) yartya diiserse s1 mesafesinden
s> mesafesine dogru ses zayiflamasi 6 dB olur. Ultrasonik muayenede temel olarak
enine ve boyuna olmak iizere iki ¢esit dalga tipi vardir. Boyuna dalgalarda yayinim

dogrultusu ile titresim dogrultusu Sekil 2.15.’de goriildiigi gibi aynmdir.

Titresim dogrultusu

Yayinim dogrultusu

Boyuna dalga

Sekil 2.15. Boyuna dalga.(Olympus, Ultrasonic flaw detection tutorial, 2-3 wavepropagation, 2010)

Enine dalgalarda yaymim dogrultusu ile titresim dogrultusu Sekil 2.16.’da gorildigi
gibi birbirine diktir.
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Titregim dogrultusu

Enine dalga

|
-

Sekil 2.16. Enine dalga (Olympus, Ultrasonic flaw detection tutorial, 2-3 wavepropagation, 2010).

Sinirli yayilma ortamlarinda enine ve boyuna dalgalarin kombinasyonu olan
Rayleigh Dalgasi (Yiizey Dalgasi), Lamp Dalgas1 (Platten Dalgasi) gibi bir¢ok dalga

tipi de meydana gelir.

2.9. Ultrasonik Muayene Yontemi Bilesenleri

Ultrasonik muayene cihazi, esas itibariyle duyarli olarak zaman o6lgen bir
osiloskoptur. Darbe - yanki tipi bir ultrasonik cihazin blok diyagrami Sekil 2.17.’de
verilmigtir. Katot 1sm1 tlipli (CRT veya ekran), tarama devresi, darbe devresi,
algilama-yiikseltme devresi, zaman devresi ve prob bir ultrasonik cihazin temel

elemanlarini olugturmaktadirlar.

algilama ve
ylkseltme
devres
/ﬁ
| darbe A
devresi ’\ ﬁ) C
zaman devresi | |
(senkronlayici) CRT
(ekran)
test pargasi =
tarama
devresi

prop A

hata B

C

Sekil 2.17. Ultrasonik muayene cihazinin sematik gésterimi.
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Dalga iiretiminde piezoelektrik olayindan faydalanilir. Piezoelekrik malzemesine dis
etki ile basing uygulanilarak deforme edilirse yiizeylerinde elektriksel yiik olusur.
Eger basing kuvvetinin yonii degistirilerek ¢ekme kuvveti uygulanirsa ylizeylerdeki
elektrik yiiklerinin isareti degisir. Bu olay tersinirdir ve piezoelektrik elemanin iki
yiizeyine elektrod yerlestirilerek elektrik yiikii uygulanirsa kristalin sekli degisir.
Kristale uygulanan elektrik yiikii siirekli degistirilirse piezolektrik malzemede
titresim olusturulur. Elektrik yiikii ile mekanik basing birbirleri ile orantilidir.
Piezoelektrik 6zellige sahip birgok malzeme bulunmaktadir. En ¢ok kuvars ve lityum
stilfat gibi dogal malzemeler ve baryum titanat ve polisitalinkeramik gibi yapay

malzemeler kullanilir.

Kilif

Epoksi
dolgu

I¢ plaka N Koaksiyel kablo baglantisi

Sinyal kablosu

Elektrotlar
Topraklama kablosu

Piezoelektrik

inma plakasi
element G P

Sekil 2.18. Tek kristalli normal bir probun yapisi ( http://www.sdindt.com, Erigim Tarihi:10.01.2018).

2.10. Ses Alanm

Ses, kristalin ylizeyinin birgok noktadan muayene parcasina kiiresel formda
gonderilir. Kiiresel dalgalar birbirine carpar, bu etkilesim nedeniyle (interferenz)
demet haline gelirler ve yonlenirler. Kristalin altinda, kiimelenmenin gergeklestigi

alana yakin alan denir. Interferenz (dalgalarin birbiri {izerine binmesi) nedeniyle



29

maksimum ve minimum ses basinglart ortaya ¢ikar; bu durum azalan veya artan
genlikte yankilarin olugmasina veya dalgalarin tamamen yutulmasina sebep olur.

Yakin alanda kabul edilebilir bir muayene ancak sartlara bagli olarak miimk{indyir.

Yakin alanin smir1 sesin ¢ok giiclii bir sekilde kiimelendigi ve ses basincinin ¢ok
biiylik (odak alani) oldugu ses alani bolgesidir. Yakin alan bitis sinirindan itibaren
ses demeti far seklinde acilir. Bu alana uzak alan denir. Ses, uzak alanda bir noktadan
cikan 1s1mmim veya dalga gibi hareket eder. Birim alan basina diisen ses basinci, kat
edilen yolla azalir, yani yansitic1 kristalden ne kadar uzaksa yanki yiiksekligi de o
kadar disiik olur. Uzak alani tam olarak tanimlayabilmek icin deney veya koni
yaymmim dogrultusunda dik olarak izlenmelidir. Ortada ses basinci daima biiyiik bir
degerdedir, buna demet merkezi denir. Demet merkezinden kenarlara dogru ses
basinci higbir sekilde yok olmadan azalir. Bu durumda demet merkezinin yarisi
biiyiikliigiinde ses basincina sahip noktalarin olusturdugu egriye demet kenar1 denir.
Demet merkezi ile demet kenar1 arasindaki aciya ag¢inim acist denir. Prop
verilerinden (kristal ¢capt Ds ne anma frekansi fn) ve muayene parcasinin ses hizi
c’den istifade edilerek probun ses alani i¢in yakin alan boyu N ve agilim agis1 § ile

hesaplanabilir ve gosterilebilir.

N =2 (2.25)

Uzak alan

Demet kenari

Demet merkezi

Demet kenani

Sekil 2.19. Ses alaninin yapisi.



BOLUM 3. PHASED ARRAY YONTEMI

3.1. Phased Array Ultrasonik Teknolojisinin Temel Prensipleri

3.1.1. Tarihsel gelisim ve endiistriyel gereksinimler

Endiistriyel alanda phased array teknolojisinin gelisimi ve uygulanmasi 21. Yiizyilin
baslarinda olgunluga ulagmistir. Phased array teknolojisi tip alanindan sonra 1980
yilinda endiistriyel sektorde kullanilmaya baglandi. 1980’lerin  ortalarinda
piezokompozit malzemeler gelistirildi ve kompleks sekilli phased array proplar
tiretildi (Oakley, 1991).

1990’11 yillarin basinda phased array teknolojisi yeni bir NDT (Tahribatsiz muayene)
yontemi olarak kabul gordii ve miihendisler igin egitim klavuzlar1 hazirlandi. 1k
uygulamalarin ¢ogunlugu niikleer basin¢h kaplar, biiylik dovme miller ve diisiik

basingli tiirbin parcalari tizerinde gerceklestirildi.

1990’1larin sonlarma kadar phased array teknolojisinde mikroelektronik, bilgisayar
giiciiniin kullanimiyla similasyon paketleri farkli prop dizaynlari asamali olarak
gelisim gosterdi. Bilgisayar kapasitelerinin artmasiyla fonksiyonel phased array

yazilimlart gelisim gosterdi.

Tahribatsiz muayene icin phased array teknolojisinin gelisimi ile genel ve spesifik

inceleme avantajlart:

— Kurulum ve muayene siiresinin azaltilmasi (artan verimlilik)
— Tarama duyarliliginin artmasi (giivenirlilik)

— Erisimi  gli¢ olan yiiksek sicaklik  reaktorlerine  erisim  artisi
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Daha az radyasyona maruz kalma

Nicel ve kolay anlasilir raporlama avantaji

Sabit konumdaki prop ile farkli derinlik ve yonlerdeki catlaklarin tespit
edilebilirligi

Gelistirilmis sinyal giiriiltii oran1 ve boyutlandirma kapasitesi

Karmasik  geometriye sahip  bilesenlerdeki  hatalarin  tespiti  ve
boyutlandirilmasi

Hata oryantasyonundan bagimsiz olarak algilama, boyutlandirma ve

konumlandirmada artan duyarlilik.

Diger endiistriler (havacilik, savunma, petrokimya, imalat gibi) kendi sektoriine 6zel

iyilestirmelere ihtiya¢ duyuyordu. Phased Array teknolojisi ile biitiin bu

gereksinimlerin bir¢ogu saglanmis oldu (Erhard, 2002).

Hiz: Phased array teknolojisi elektronik taramaya olanak tanir buda esdeger
konvensiyonel ultrasonik yonteme gore daha hizli tarama saglar.

Esneklik: Tek bir phased array probu konvensiyonel ultrasonik probunun
aksine genis bir aralikta inceleme yapilmasini saglar.

Elektronik kalibrasyon: Kalibrasyon dogrulanmis parametre setleri ile sadece
bir dosya yiikleyerek gergeklestirilebilir.

Kiigiik prop olgiileri.

Kompleks inceleme: Geometrik olarak karmagsik malzemelerin muayenesine
olanak tanir.

Giivenilir hata tespiti: Hata tespiti olasiligi odaklanmis ses dalgalarin
duyarliligi ile artar.

Gorlintlileme: Phased array S-Tarama gibi goriintiileme teknikleriyle daha

kolay yorum ve analiz yapilmasini saglar.

3.1.2. Genel prensipler

Ultrasonik ses dalgalar1 piezokristal elementin elektrik voltaji ile uyarilmasiyla

elastik bir ortamda yayilan mekanik titresimlerdir. Ultrasonik dalgalarin tipik
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frekanslar1 0,1 MHz ile 50 MHz arasindadir. Cogu endiistriyel uygulamada 0,5 MHz
ile 15 MHz frekans araligindaki proplar kullanilir.

Konvensiyonel ultrasonik incelemelerde farkli agilarda monokristal proplar
kullanilir. Bazi durumlarda 6li bolgeyi azaltmak i¢cim ¢ift elementli proplar veya
odaklanmis monokristaller kullanilabilir. Her durumda ultrasonik alan bir akustik

eksende ve tek bir kirilma agis1 ile yayilir.

Tek acili tarama yonteminde farkli yonlere ydnlenmis kusurlarin algilama ve
boyutlama yetenegi sinirlhidir. Standartlara gore iyi bir inceleme yapilabilmesi igin
genellikle algilama olasiligint arttirmak i¢in 10-15° farkli agida ilave bir tarama
yapilir. Muayene parcasinin karmasik bir geometriye ve biiylik bir kalinliga sahip
olmasi muayene sorunlarin1 daha da arttirir. Bazi muayenelerin odaklanmis ¢oklu

elementli proplarla yapilmasi gerekli olabilir (Bkz. Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Phased array teknolojisinin bir incelemede uygulama 6rnegi (Olympus,2007).

Solda tek acili monokiristal prop ile muayenede farkli agilarda muayene ve prop
hareketi gerektirir. Sagda phased array probu ile prop hareketi olmaksizin muayene

parcasinin uygun bolgelerine inceleme saglanir.

Bir monoblok kristalin bircok 6zdes parcaciga kesildigini varsayarsak her kiiciik

element silindirik ses dalgasimin kaynagi olarak diislintilii. Her elementin
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olusturdugu ses dalgasi birbiriyle etkilesime girerek genel bir ses dalgasi olusturur.
Her elementin ses dalgasi belli zaman araliklariyla ateslenir ve senkronize bir genlik
olusturur. Bu sayede yonlendirilebilir ve odaklanabilir ses dalgasi tiretilebilir. Phased

array probundan gonderilen ve alinan sinyaller Sekil 3.2.” de gosterilmistir.

Proplar
Yayici Titresimler " Yayilanses
Tetikleyici JL =:| * / dalgasi
Kazang JL | Phased array S M ;
Unitesi | wnitesi L Mm% ® Hata
Yansiyan ses
i Eko sinyalleri dalgasi
- /
Kazanc ;'L Phased array |[. & [ |
Unitesi Unitesi < —i %I‘. (‘\ ® Hata
p>
v — _sod
—- ot !
| [ = ,
A= = Nl \“(..
\ = —_ |
o »
— == \
— =g
— ——
Gecikme duzeltmeleri

Sekil 3.2. Cok sayida elementin farkli zaman araliginda ateslenmesiyle olusan ses dalgasi formu (Olympus,2007).

24° kesme dalgasi

40° boyuna dalga

Sekil 3.3. 7,5 MHz 12 elementli lineer prop ile 40° ag1 ile bir cam blokta foto-elastik ses dalgalarinin goriintiisii
(Ginzel, 2004).
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Phased array teknolojisinin temel prensibi bilgisayar yazilimlar1 sayesinde bagimsiz
degiskenlerin (genlik ve gecikme) ¢ok elementli proplarla kontrol edilebilmesidir. Bu
yazilimlar sayesinde prop elementleri uyarilarak a¢i, odak mesafesi gibi

parametrelerde degisiklik yapilabilir.

Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi c¢oklu ses dalgalarinin faz olarak bir bilesen
olusturmalar1 i¢in ayni yaymim zamanina sahip olmalar1 gereklidir. Bu bilesik ses
dalgas1 ancak farkli ve esgiidiimlii zamanlarda aktif prop elementlerinin ateslenmesi
ile saglanabilir. Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi farkli prop elementlerinin farkli
zamanda ateslenmesi ile ses dalgasinin yaymim acisi degistirilebilir. Ortaya ¢ikan
bilesen istenilen ac¢1 ve odak noktasindan gelen yankiyr vurgulayan ve diger

noktalardan ¢ikan ¢esith yankilar1 azaltan bir A-taramasidir.

Sonug¢ olarak, sinyaller elementlerin farkli zamanlarda tetiklenmesiyle olusur
sonrasinda odak kanununa gore yayinirlar. Bireysel elementlerden gelen tiim
sinyaller daha sonra toplanarak alici cihaza gonderilen tek bir ultrasonik ses dalgasi
olustururlar. Normal ve acisal ses dalgasi i¢in odak prensibi Sekil 3.4.°de

gosterilmistir.

[letim sirasinda prop elementleri asamali olarak tetiklenir. Daha sonra sintal odak
kanununda tanimlanan 6nceden programlanmis bir genislik ve zaman gecikmesi ile
yiiksek voltajli bir dalgaya doniistiiriiliir. Her bir element alic1 olarak tek bir sinyal
alir. Coklu elemanl: sinyaller belirli bir aciya ve belirli bir derinlige odaklanmis yeni
bir dalga olusturur. Ses dalgasi konvansiyonel ultrasonik muayenede oldugu gibi

yanstyarak geri doner.
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Gecikme (ns)
Gecikme (ns)

Gecikme duzeltmesi
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Son dalga yiizeyi 23S Son dalga ylzeyi

Sekil 3.4. Normal (a) ve agil1 (b) ses dalgasi igin odak prensibi (Olympus, 2007).

Her elementin tetiklenme zamani dalga tipi, kirilma agis1 ve odak derinligine bagl
olarak degiskenlik gosterir. Phased array yonteminde ultrasonik kanunlar1 degismez

bu yontem sadece ses dalgasi liretme ve alma prensibine dayanir.
Ucg ana bilgisayar kontrollii tarama modeli vardir:

Elektronik tarama (E-tarama olarak gosterilir ve genellikle lineer tarama olarak
adlandirilir) bir grup aktif elementin ayni odak kanununda farkli zamanlarda
tetiklenmesine baghdir (Sekil 3.5.). Tarama bir grup aktif eclementin farkl
zamanlarda tetiklenmesiyle sabit bir a¢1 boyunca ya da kaynak muayenesinde TOFD
yontemi ile gergeklestirilir. Ac¢ili bir takoz kullanilirsa odak kanununa gore farklh
zaman gecikmeleri takoz igerisinde telafi edilir. Lineer taramada dogrudan temash
dogrusal dizi proplar da kullanilabilir. Bu yontem kaynakta yan duvar ergime

hatalarini tespit etmek i¢in ¢ok faydalidir (Sekil 3.7.).
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Elektronik tarama

Gecikme (ns)

Odak mesafesi 1 x. Py s

>
Elementler

Odak n.\esafesi 5

Lineer dizilim

Akustik

Akustik
[ alan 5

alan 1

Sekil 3.5. 0° agida lineer tarama prensibi (Olympus, 2007).

Bu durumda sanal prop agikligi dort elementten olusmaktadir. Odak mesafesi 1 iken
1-4 element aktif odak mesafesi 5’e ciktiginda 5-8 element aktif olarak tetiklenir.

Sag: 0° acgida lineer tarama ile korozyon haritalama semas.

Sekil 3.6. 64 elementli 10 MHz propla lineer taramada korozyon hatalarinin 3 boyutlu goriintiisii (Olympus,
2007).
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Sekil 3.7. Bir dovme pargada 15° lineer tarama ile gatlak kontrolii, =5 MHz, n=32, p=1.0 mm (Olympus, 2007).

Sektorel Tarama (S-tarama): Tarama alan1 elementlerin farkli zamanlarda
ateslenmesi saglanarak acgisal bir aralik boyunca stipiiriiliir. Farli odak mesafesine

sahip farkli tarama araliklar1 eklenebilir, tarama araliginin farkli acisal degerleri

tanimlanabilir (Sekil 3.8.).

Sektorel tarama

Sekil 3.8. Sol: Sektorel taramanin prensibi. Sag: Bir grup stres-korozyon ¢atlaklarini tespit eden sektorel tarama
gOrlintlisii 6rnegi (tarama araligi: 33°-58°) (Olympus, 2007).
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Dinamik odaklama (DDF): Tarama farkli odak derinlikleri ile gergeklestirilir (Sekil
3.9.). Uygulamada odaklanan darbe farkli derinliklerde programlanan mesafelere

tekrar odaklanarak tarama saglanir.

Dinamik odaklama

Odak noktasi

Odak noktasi

Sekil 3.9. Sol: Dinamik odaklamanin prensibi. Orta: 12 MHz frekansta dinamik odaklama ile yorulma
catlaklarmin goriintiisii. Sag: Makrografik karsilastirma (Olympus, 2007).

3.2. Odak Kanunu

Ses dalgalarini muayene pargasinin istenen boliimiinde odaklamak igin tarama
probunun her bir elementi bilgisayar kontrolii ile bir odak kanunu kullanarak sirayla
ateslenir. Odak kanunu basitce ateslenecek elemanlar ve zaman gecikmelerine
baghdir. Her bir elementin zaman gecikmesi muayene konfigiirasyonuna, tarama

acis1, takoz, prop tipi gibi faktorlere baglidir.

Sekil 3.10.’da uzunlamasina iiretilen 32 elementli bir dogrusal dizi probu i¢in
nanosaniye cinsinden zaman gecikme degerlerine bir 6rnek gosterilmistir. Bu sekilde

yandan acilmis deliklerin tespiti hem negatif (sol) hem de pozitif (sag) acilarla
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gerceklestirilir. Her elementin gecikme degeri seklin alt kisminda gosterildigi gibi

aciyla degisir.

y
\

|

Sekil 3.10. 90° (-45° ila 45°) siipiirme aralig1 i¢in gecikme degeri ve sekli drnegi. (Olympus, 2007)

Dogrusal faz dizi probu 32 elementli olup yandan agilmis delikleri tespit etmek icin
uzunlamasina dalgalar iiretmek {izere programlanmustir. Probun takozu yoktur ve test

parcasi ile dogrudan temas halindedir.

Odak kanunu gecikmesi derinlik odaklamas: igin parabolik bir sekle sahiptir ve
gecikme probun kenarindan merkeze dogru artar. Odak mesafesi yartya diistiigiinde
gecikme iki katina g¢ikacaktir (Sekil 3.11.). Element araligi arttiginda atesleme
zamanlamasi dogrusal bir artig gosterir (Sekil 3.12.). Takoz olamayan bir sektorel
tarama i¢in elementler arasindaki gecikme aktif acikliktaki elementin konumuna ve

olusturulan agtya baghdir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.11. 32 elementli lineer dizi probu i¢in 15 mm, 30 mm ve 60 mm odak mesafeleri i¢in gecikme degerleri
(solda) ve tarama prensibi (sagda) (Olympus, 2007).
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Sekil 3.12. Ayn1 odak derinligi i¢in element boyutuyla gecikme zamaninin degisimi (Olympus, 2007).

Deneysel kurulum
Ses hizi: 5,920 m/s

Odak mesafesi: 20 mm
Element sayisi: 16 element

o
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Sekil 3.13. Sol: Takozsuz bir prop i¢in element konumu ve odak mesafesine bir 6rnek (15° ila 60° boyuna
dalgalar. Sag: Olusan ag1 ile gecikme bagimlihig 6rnegi (Olympus, 2007).

Phased array probu bir takoz iizerindeyse gecikme zamani da takoz geometrisine,

hizina ve kirilma agisina baghdir (Sekil 3.14.).

Gecikme zamaninin Snell yasasina gore parabolik bir sekli vardir (45° igin Sekil
3.15.). Snell yasasi tarafindan saglanan dogal agidan daha kii¢iik agilar i¢in element
atesleme gecikmesi arkadan probun Oniine dogru artar. Dogal ag¢idan daha biiyilik
acilar icin arka elementlerde gecikme daha yiiksektir ¢iinkii 6n elementler tarafindan
tretilen ses dalgast daha uzun siirer bu sebeple On elementler daha Once

ateslenmelidir.



42

Sekil 3.14. Ug yandan acilmus delik tespiti icin gecikme degeri ve sekli 6rnegi. 16 elementli prop 37° Plexyglas
takoz kullanilmigtir (Olympus, 2007).
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Sekil 3.15. 37° Plexyglas takoz iizerinde kirilma agisina ve element pozisyonuna gecikme zamani 6rnegi
(Olympus, 2007).

Yukarida bahsedilen tiim durumlarda her bir elementin gecikme zamani dogru bir
sekilde kontrol edilmelidir. Minimum gecikme artisi, asagidaki orana gore

kullanilabilen maksimum prop frekansin belirler:

n

Atdelayf_c (3-1)
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Burada;
n: Element sayis1

fe: frekans (MHz)

Gecikme toleranslari donanima bagli olarak 0,5 ns ile 2 ns arasindadir.

Diger faz dizi proplar1 i¢in (6rnegin matris veya konik) gecikme yasast degerleri icin

gelismis similasyon gereklidir.

3.3. Temel Tarama ve Goriintiilleme

Mekanik bir tarama sirasinda veriler enkoder pozisyonuna dayanarak toplanir. Veriler
yorumlama i¢in farkli goriinlimlerde goriintilenir. Tipik olarak phased array
probunun her bir elementi i¢in farkli agilar, ugus siiresi ve gecikme zamani ile birden

fazla A-taramalar kullanilir.

Belli bir prop pozisyonunda ateslenen A-taramalarin toplam sayisina ait gercek
zamanli veriler S-tarama veya B-tarama seklinde goriintiilenir. Hem S-tarama hem de
B-tarama tiim agilar ve konumlarda bulunan elementlerin verilerinin bilesimiyle

genel bir goriintii ve hizli tarama bilgisi saglar (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Termal yorulma catlaklarinin belirlenmesi ve verilerin 3-boyutlu goriintiilenmesi (Olympus, 2007).
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Diizeltilmis S-tarama verilerinin  2-boyutlu verileri ultrasonik sonuglarinin

yorumlanmasini ve analizini basitlestirir. S-tarama asagidaki avantajlari sunar:

— Tarama sirasinda gercek zamanli ekran goriintiisii
— Dogru derinlik gosterimi

— 2-boyutlu hacimsel inceleme

Gelismis goriintiileme prop hareketi sirasinda ¢ok agili tarama ile lineer ve sektorel
tarama kombinasyonu kullanilarak saglanir. S-tarama goriintiileri diger tarama
goriintlilerinin kombinasyonuyla hata goriintiileme ve tanima imkani saglar. Sekil
3.17. birden fazla ag¢1 ve konumun birlesmesinden sonra suni kusurlarin saptanmasi

ve kusur boyutlarinin B-tarama verileri arasindaki karsilagtirmay1 gostermektedir.
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Sekil 3.17. Birlestirilmis verileri kullanarak suni kusurlarm ileri goriintiilenmesi: kusurlar ve tarama alani (iistte),
birlestirilmis B-tarama ekrani (altta) (Olympus, 2007).

Boyuna dalga ve kesme dalgalar1 kombinasyonu az prop hareketi ile algilama ve
boyutlandirma igin ¢ok yararli olabilir (Sekil 3.18.). Bu taramada aktif agiklik

algilama ve boyutlandirma agilarini optimize etmek i¢in taginabilir.
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Sekil 3.18. Boyuna dalga (1) ve kesme dalgalarinin (2) kombinasyonunu kullanarak kusurlarin saptanmasi ve
boyutlandirilmas: (Olympus, 2007).

Silindirik, elips veya kiiresel odakli dalgalar daha iyi bir sinyal-giiriiltii oranina
(coztintirlik kabiliyeti) ve farkli dalgalardan gelen daha dar bir yayilima sahiptir.
Sekil 3.19. kiiresel hatalarin silindirik odakli bir dalga ile ayrimini gostermektedir.

Sekil 3.19. Kiiresel hatalarin birbirinden ayrilmasi (¢6ziiniirliik) (a) C-tarama, (b) B-tarama (Olympus, 2007).
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Gergek zamanli taramada prop hareketi ile kusur tespiti 3-boyutlu bir goriintiilemede

birlestirilebilir (Sekil 3.20.). Bu yontem su avantajlari saglar:

Yiiksek ¢oziintirliik

Kusur konumu

Dogru kusur sekli goriintiilenmesi

Operatorler ve miisteriler i¢in yiiksek kaliteli raporlar

Kusur tespiti ve boyutlandirma icin ¢ok yonlii gorsellestirme.

Sekil 3.20. Sektorel tarama ile karmagik bir kesitte yakinlagtirilarak gelismis veri analizi 6rnegi (Ciorau, 2005).
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3.4. Phased Array Teknolojisinin Sinirlamalari ve Gelistirilmesi

Phased array teknolojisinin belirtilen sayisiz avantajlarmin yani sira bu teknolojinin

uygulanmasini smirlayabilecek belirli sorunlar Tablo 3.1.’de listelenmistir (Gros,

2002).

Tablo 3.1. Phased array ultrasonik teknolojisinin sinirlamalari

Sorunlar

Ayrintilar

Pahal1 ekipmanlar

Proplar pahali ve teslimat siireleri uzundur

Gelismis ultrasonik bilgisi
operatorler

olan yetenekli

Kabibrasyon c¢ok kompleks veuzun zaman
harciyor

Veri analizi ve ¢izimi uzun zaman harciyor

Yontem standardir olmamasi

Ekipmanlar konvensiyonel ultrasonik
ekipmanlarindan 10-20 kat daha pahalidir.
Similasyon ihtiyact

Konvensiyonel UT proplarindan12-20 kat pahali
licretler

Disiplinli bir teknil, ultrasonik, mekanik ve
bilgisayar becerileri

Biiyiik 6l¢ekli muayenelerde insan giicii

Phaded array temel egitimi

Prop ve sistem icin birden fazla kabibrasyon
gerekli

Periyodik ve rutin fonksiyon kontrolleri uzun
zaman harciyor

Hata analizlerinin fazlali§1 yorumlama ve analiz
stirelerini uzatiyor

Birden fazla A-taramaya bagli sayisiz sinyaller
analiz ve isleme gerektiriyor

Phased array teknolojisinin  karmasikligt
nedeniyle mevcut standartlara entegre edilmesi
zordur

Phased array standardi mevcut degildir
Prosediirler ¢ok spesifiktir

TOFD metoduyla karsilastirildiginda phased array yontemi asagidaki ozellikleri

nedeniyle avantaj saglamaktadir:

- Geleneksel ultrasonlara benzer bir darbe-tanki tekniginin kullanilmasi

- Odaklanmis ses dalgalarinin gelismis bir sinyal-giiriiltii orani ile

kullanilmasi

- 2-boyutlu ve 3-boyutlu veri ¢izimi ile prop hareketi direk olarak tarama

verileri ile baglantilidir

- Sektdrel tarama verileri operatorler tarafindan kolaylikla anlagilir

- Diger goriintiileme tekniklerine nazaran S-tarama ve E-tarama goriintiileri

giiclii bir goriintiileme aract sunar.
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- Tek bir kurulumda farkli inceleme konfigiirasyonlarinin birlestirilmesi

incelenmesi zor bilesenlerin analizini kolaylastirir.

Sekil 3.21. kusurlarin 3-boyutlu goriintiilenmesiyle phased array teknolojisinin

gelecekteki potansiyelinin bir 6rnegini gostermektedir.

]

Sekil 3.21. Kiiresel bir parga tizerinde yandan agilmis deliklerin 3-boyutlu gorsellestirme 6rnegi (Reilly, 2006).

3.5. Tarama Ornekleri ve Ultrasonik Goriiniimler

Bu boliimde Phased Array sistemlerinde kullanilan analiz modlar1 ve tipik ultrasonik

veri goriintimleri agiklanmistir.

3.5.1. Tarama ornekleri

Gtivenilir hata tespiti ve boyutlandirma tarama modelleri ve tarayici ile Phased Array

sinyali arasindaki 6zel islevsel kombinasyonlara dayanir.
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— Otomatik: Prop otomatik bir tahrik {initesi tarafindan tasinir.

— Yar1 otomatik: Prop el ile hareket ettirilir ancak hereket ve veri kodlanir.

— Manuel: Prop el ile hareket ettirilir, veriler edinme zamani dikkate alinarak

kaydedilir veya kaydedilmez.

Prop Tablo 3.2.’de verilen muayene siralarindan herhangi birinde hareket ettirilebilir.

Tablo 3.2. Otomatik ve yar1 otomatik tarama drnekleri igin muayeneler.

Tarama Ornekleri

Tarama
ekseni sayisi

Aciklama

Lineer
Cift yonli

Tek yonli
Egik/A¢ili
Helezonik

Spiral
Ozel

1
2

2

1-6

Tim veriler tek bir eksenel gegiste kaydedilir (Sekil 2.1.).
Veriler her iki tarama yoniinde de kaydedilir (Sekil 2.4.).
Tarama verileri yalniz bir tarama ekseni boyunca kaydedilir,
prop her tarama ekseni boyunca ileri geri hareket ettirilir
(Sekil 2.4.).

Tarama eksenine gore acili bir ana tarama dogrultusuna sahip
yek yonlii veya ¢ift yonlii taramalardir (Sekil 2.5.).

Tarama helezonik bir yonde silindir boyunca gerceklestirilir
(Sekil 2.6.).

Tarama dairesel bir ylizeyde spiral bir yol boyunca
gerceklestirilir (Sekil 2.7.).

Kompleks malzemeler i¢in kullanilir.

3.5.1.1. Lineer (dogrusal) tarama

Lineer tarama veri konumunu belirlemek i¢in yalniz bir konum enkoderi kullanilan

bir tarama dizisidir.

Lineer tarama tek boyutludur ve dogrusal bir yol boyunca ilerlemektedir. Saglanmasi

gereken tek ayar tarama hizidir ve veriler arasindaki bosluk tarayici ve enkoder

¢ozlinlirliigline baglidir.

Lineer taramalar kaynak muayeneleri ve korozyon haritalandirma gibi uygulamalar

icin siklikla kullanilir. Lineer taramalar esdeger konvensiyonel ultrasonik tarama

metodlarindan genellikle daha hizlidir.
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Sekil 3.22. tipik bir ultrasonik taramayi (sol) ve esdeger bir lineer taramay1 (sag)
gostermektedir. Lineer tarama, tarama yoniinii degistirdigi bolgelerde zaman
acisindan tasarruf saglar ¢iinkii phased array probu element dizileri mekanik

tarayicilarin hareket edebileceginden ¢ok daha hizli darbeler gonderir.
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Sekil 3.22. Konvansiyonel ultrasonik tarama (sol) ve lineer tarama (sag). (Olympus, 2007)

Lineer tarama esnasinda phased array probu elektronik tarama, S-tarama ya da ¢oklu
tarama sinyalleri yayar. Kurulum ve cihaz &zelliklerine bagli olarak birden fazla
tarama yapilabilir. Oregin Sekil 3.23. iki agidaki elektronik tarama orneklerini

gostermektedir. Bu taramalarda ¢oklu S-taramalar1 ve kombinasyonlar1 miimkiindiir.

Sekil 3.23.Lineer tarama igin tipik ¢ift agili dogrusal tarama modeli.

Lineer taramalar yandan agilmis delikli bir kalibrasyon blogunda prop kalibrasyonu
i¢in uygundur (Sekil 3.24.).
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Prop hareket ekseni

v
>

Sekil 3.24. Prop kalibrasyonunda lineer tarama 6rnegi. (Olympus, 2007)

3.5.1.2. Cift yonlii tarama

Cift yonlii bir taramada veri toplama iglemi hem ileri hem de hem de tarama ekseni

boyunca geriye dogru saglanir (Sekil 3.25.).
3.5.1.3. Tek yonlii tarama

Tek yonlii taramada veri toplama islemi yalnizca bir tarama ekseni boyunca
gerceklestirilir. Tarayict daha sonra baska bir eksene yonlendirilir. Kirmizi ¢izgi

tarama eksenini temsil eder (Sekil 3.25.).

Tarama Ekseni > . Tarama Ekseni
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IKI YONLO TARAMA TEK YONLU TARAMA

"""""" Veri Alimi ile Hareket

Veri Almadan Hareket

Sekil 3.25. Cift yonlii (sol) ve tek yonlii (sag) tarama (Olympus, 2007).
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3.5.1.4. Egik/acih tarama

Acili tarama standart iki yonlii tarama dizisinden tiiretilmistir. Bu tarama, yazilim
tarafindan ses dalgalarinin tarama ekseni boyunca egilmesine olanak tanir. Bu ac1
mekanik tarama ekseninden farklidir. Sekil 3.26. tarama yoriingesine karsilik olarak

gercek prop hareketini gostermektedir.

Acil1 tarama prop muayene parcasinda tarama eksenine yerlestirilemediginde veya
hata yOniinliin optimum algilama ve boyutlandirma i¢in 6zel bir tarama ekseni
cizilmesi gereken durumlarda kullanilir. Muayene parcasinin yonlendirilmesine
uygun bir tarama ekseni segildiginde pahali prop degisiklikleri ortadan kaldirilarak

hata analizi kolaylastirilir.

Sekil 3.26. Acili ¢ift yonlii tarama 6rnegi. Sol: karmasik bir kesitte tarama modeli. Sag: prop yoriingesi (kirmizi
¢izgi) (Olympus, 2007).

3.5.1.5. Helezonik tarama

Helezonik tarama silindirik yiizeyleri incelemek i¢in kullanilir. Prop silindir

cevresinde helezonik bir hareket gerceklestirir.
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Tarama sirasini iki bagimsiz enkoder kontrol eder. Tarama ekseni enkoderi silindir
etrafinda siirekli doniisii kontrol ederken endeks ekseni enkoderi silindirin yilizeyi
boyunca siirekli hareketi kontrol eder. Silindir etrafindaki her doniisten sonra tarama
ekseni enkoderi sifir konuma sifirlamak igin bir senkronizasyon sinyali kullanir. Bu

iki hareketin kombinasyonu helezonik tarama modelini olusturur (Sekil 3.27.).

indeks Ekseni

Tarama Ekseni

Sekil 3.27. Silindir pargalarda helezonik tarama muayenesi. (Kirmiz ¢izgi tarama yoludur) (Olympus, 2007).

Helezonik taramalar biiyiik borularin ve tiiplerin hacimsel muayenesinde kullanilir.
Uygulamada helezonik taramalar muayene pargasini dondiirerek veya probu hareket

ettirerek gerceklestirilir.

3.5.1.6. Spiral tarama

Spiral tarama diskler gibi dairesel yilizeyleri incelemek i¢in uygulanir. Muayene
mekanizmas1 dairesel yilizey lizerinde spiral bir hareket ile gerceklestirilir (Sekil
3.28.). Iki bagimsiz enkoder tarama yolunu kontrol eder. Tarama ekseni enkoderi
ylizey merkezi c¢evresinde siirekli doniiste teta acisim1 (0) kontrol ederken endeks
ekseni enkoderi yarigap boyunca siirekli harekette yarigap posisyonunu (p) kontrol

eder. Her doniisten sonra tarama eksen kodlayiciyi sifirlamak i¢in bir sinyal kullanir.
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Prop \Iamskseni
0

Sekil 3.28. Spiral yiizey tarama modeli (Olympus, 2007).

3.5.1.7. Sinyal yonleri

Phased array probunun sinyal yonii tarama ve indeks ekseni yonlerinden farkli bir
yone sahip olabilir. Bu yonlerin tanimlart ve a¢1 degerleri Sekil 3.29. ve Sekil
3.30.’da gosterildigi gibi bir pahased array cihazina ve yazilim segeneklerine

baglidir. Bu yonler prop sapma agis1 olarak tanimlanir.

Tarama Ekseni

indeks Ekseni

Sekil 3.29. Tarama ve indeks ekseni ile ilgili prop konumu ve sinyal yonii (Olympus, 2007).
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Sekil 3.30. Sinyal yonii kombinasyonlar1 (Olympus, 2007).

Muayene yiizeyinin sinirlamalar1 ve bulgular arasindaki bosluk ultrasonik verilerin

piksel boyutunu (¢oziiniirliik) belirler.

3.5.1.8. Diger tarama modelleri

Muayene parcasi, prop hareketi ve sinyal yonii asagidaki kombinasyonlarin herhangi

biri i¢in tarama modelleri olusturabilir.

Tablo 3.3. Muayene sirasi muayene pargasi tarayici ve sinyal bagliligi.

Muayene Parcasi Tarayici Sinyal Muayene
Sabit Sabit Lineer (Hareketli) Lineer Tarama
Sabit Indeks ekseni Lineer (Rotasyonlu) Helezonik Tarama
Hareketli Sabit Lineer (Rotasyonlu) Helezonik Tarama
Sabit Tarama ekseni Lineer (90° agi1l) Tek Boyutlu Tarama
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Tek eksen tarama

—

Sekil 3.31. Elektronik sinyal tarama prensibi (Parga ve prop sabit) (Olympus, 2007).

Kaynak muayenelerinde prop indeksi (konvensiyonel UT) phased array probu
element dizileri tarafindan elektronik olarak yok edilir. Bu sayede muayene hizi ve
giivenirligi artmaktadir. Bu tarz muayenelerde takozlar genellikle aginmay1 azaltmak

ve sinyal agilarini optimize etmek i¢in kullanilir (Sekil 3.32.).

Sekil 3.32. Kaynak muayenesinde elektronik ve lineer tarama prensibi (Olympus, 2007).
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Sekil 3.33. Muayene pargast gevrilerek sinyal rotasyonu yoluyla helezonik tarama prensibi (Olympus, 2007).

3.5.1.9. Zaman esash tarama

Enkoder zamana dayali ayarlanirsa sinyal verileri tarama siiresine (saniye) gore
gosterilir (Sekil 3.34.). Bu tarz taramalar hata tespiti ve boyutlandirma igin kullanilir

ancak hata cizimi i¢in kullanilmamalidir.

o
1

—
TRm—

Sekil 3.34. B-tarama ve S-tarama i¢in zaman esasli tarama 6rnekleri (Olympus, 2007).

3.5.2. Ultrasonik goriiniimler

Ultrasonik goriintiiler, ses yolu ve tarama parametreleri tarafindan tanimlanan
goriniimlerdir. Bir teknik c¢izimin 2-boyutlu projeksiyonlarma ait en Onemli
goriinimler Sekil 3.35.de sunulmustur. Bu goriiniimler C-tarama, B-tarama ve D-

tarama olarak iist, yan ve arka goriinlimleri yansitir.
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Eger prop acist 0° (veya 180°) ise yan goriinim B-tarama, arka goriinim D-tarama
olur ve bunun tersi de gegerlidir. B-taramasi derinlik ve prop hareket eksenleri ile
tanimlanir. D-taramasi ise derinlik ve elektronik tarama ekseni tarafindan tanimlanir.
Temel ultrasonik goriiniimler;

— A-tarama

— B-tarama

— C-tarama

— D-tarama

— S-tarama

— Polar goriiniim

— Bant grafigi (genlik ve/veya konum)

— TOFD goriintiisii (B-taramanin 6zel 6l¢ekli uygulamasi)

Bu goriintimlerin tist, yan, arka veya {ist, yan, TOFD gibi kombinasyonlarida vardir.
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Sekil 3.35. Ultrasonik gériiniimler (B-tarama, C-tarama ve D-tarama) (Olympus, 2007).
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3.5.2.1. A-tarama

A-tarama, ultrasonik titresimlerin genligi (% ekran yiiksekligi) ve ultrasonik ses
yoluna kars1 alinan ugus zamaninin (mikrosaniye) bir gosterimidir. A-taramasi RF

(radyo frekansi) veya iki kutuplu dogrultulmus sinyal olarak gosterilebilir (Sekil
3.36.).

RF
Dogrultulmus

sinya

Genlik [%EY]

_aTETTIETTTIETR

)

3

3
.

3

|

3

———® UT ses yolu (mm)

Sekil 3.36. A-tarama goriiniimii. Sol:RF sinyali, Sag: Dogrultulmus sinyal (Olympus, 2007).

Dogrultulmus A-tarama sinyal genliginin renk kodlamasi prop hareket
koordinatlarin1  farkli genliklerde farkli renk tonlariyla ultrasonik verilerle
goriintiilemeyi saglar (Sekil 3.37.). Renk skalasi istege bagli renkler kullanilarak
Ozellestirilebilir (Sekil 3.38.).

a0 e—

Genhk
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Sekil 3.37. Renk kodlu bir B-tarama goriintiisii olusturmak i¢in kullanilan renk kodlu A-tarama sinyalinin
goriiniimii (Olympus, 2007).

Indeks ckseni

- »
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Sekil 3.38.Yorulma g¢atlaklarinin muayenesinde farkli renk paleti segeneklerine drnekler (R/D Tech,2003).

RF ekranli ultrasonik veriler genellikle siyah ve beyaz smirlart igerisinde (-%100 ila
%100) gri tonlarinda piksel olarak kodlanir. Gri tonlarinda genlik kodlamast TOFD

kurulumlari ve veri analizinde kullanilir (Sekil 3.40.).

Sekil 3.39. RF sinyal genliklerinin gri tonlama seviyesinde kodlanmasi (Olympus, 2007).
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3.5.2.2. B-tarama

B-tarama kaydedilmis ultrasonik verilerin 2-boyutlu goriinlimiidiir. Genellikle yatay
eksen tarama konumu, dikey eksen ise ses yolu veya zamani gosterir ve gerekli
durumlarda bu veriler ters ¢evrilebilir. Veri edinimi anindaki enkoder konumu
verilerin konumunu gosterir. Esasen B-tarama bir¢ok A-tarama dizisinden meydana
gelir. Her A-tarama verisi bir enkoder/zaman konumu ile temsil edilir. B-tarama

goriiniimiinde A-taramalarin sayis1 asagidaki formiille verilir:

Tarama uzunlugu(mm)

Np_tarama = (3.2)

Tarama ¢oziinirligi (mm)

A-tarama sinyal genliklerinin renk paleti kullanilarak renk kodlamasi yapilabilir. Bu
sayede iistiiste gelen A-taramalarindan alinan goriintii B-taramas1 olarak adlandirilir.
Bu sayede sinyal yaymimi ve diger faktorlerden dolay1 bozulan kusur boyutu B-
tarama goriintiisii ile netlestirilir. Yine de kusur boyutunun tam boyutlandirilmasi igin

deneyim gereklidir.

Kirilma agis1 ve ses yolu gecikmesi diizeltildiginde B-taramasi, yatay eksende tarama

uzunlugu ve dikey eksende derinlik ile muayene parcasinin yan goriinlimiinii temsil

edecektir (Sekil 3.41. sag).

Ses yolu (mm)

Tarama yolu (mm)

Tarama yolu (mm)

Sekil 3.40. Diizeltilmemis (sol) ve diizeltilmis (sag) B-tarama goriiniimleri (Olympus, 2007).
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3.5.2.3. C-tarama

C-tarama muayene parcasinin {ist veya plan goriiniimii olarak edinilen ultrasonik
verilerin 2-boyutlu goriintimiidiir. Eksenlerden biri tarama digeri indeks eksenidir.
Konvensiyonel ultrasonik sistemlerde her iki eksen de mekanik olarak veri isler,
phased array sistemlerinde bir eksen mekanikken digeri elektroniktir. Goriintiilenen
bulgularin konumu veri alimi sirasindaki enkoderin konumu tarafindan saglanir. C-
tarama goriinimlerine teknik olarak her nokta i¢in yalnizca maksimum genlik
yansitilir (Sekil 3.42.).

T
!

ql‘l[ll I.m | ||1£‘| | i

: Tlﬂlll
I l'i i | ;'
N

!
l

i

'll_‘

i
- 3
il

indeks ekseni (mm)

J
'y
(L]

1
:.' 1
m

|
!

nnl

I m l‘l'

——eelp  Tarama ekseni (mm)

Sekil 3.41. C-tarama goriintiisti 6rnegi (Olympus, 2007).

3.5.2.4. D-tarama

D-tarama ultrasonik verilerin 2-boyutlu grafiklendirilmesi ile B-taramasina benzer

ancak B-taramanin dik a¢ili gériiniimiidiir. B-taramasina yandan goriiniim dersek D-
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taramasi arkadan goriiniim olarak tanimlanir. Hem B-taramalar1 hem de D-taramalari
onceden tanimlanmig derinlik sinirlarinda verileri gosterir. Eksenlerden biri indeks
ekseni iken digeri ses yoludur (Sekil 3.43.). B-tarama zamana kars1 tarama ekseni

konumunu goriintiilerken D-tarama zamana karst indeks ekseni konumunu

goriintiiler.

indeks ekseni (mm)

~—————p Ultrasonik yol (mm)

Sekil 3.42. D-tarama goriintiisii 6rnegi. (Olympus, 2007)

Ses yolu agis1 gecikme icin diizeltilirse dikey eksen derinligi simgeler. D-tarama

goriiniimii genellikle kaynak muayenelerinde kullanilir.

3.5.2.5. S-tarama

S-tarama (sektorel tarama) gecikme ve tarama agis1 diizeltilmis belli bir kanaldaki
tim A-taramalarinin 2-boyutlu goriintiisiinii temsil eder. Tipik bir S-tarama aym
odak mesafesi ve elementleri kullanarak cesitli ac1 araliklarinda caligir. Yatay eksen
diizeltilmis bir goriintii icin ¢ikis noktasindan projeksiyon mesafesine (muayene

pargast genisligi) karsilik gelirken, dikey eksen derinlige karsilik gelir (Sekil 3.44.).
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S-taramalar yazilim seceneklerine ve odak kanununa bagl olarak farkli sekillere ve
farkli eksen degerlerine sahip olabilir. Farkli S-tarama goriintiilerine ait 6rnekler

Sekil 3.45. ila Sekil 3.46.’da gosterilmistir.

Derinlik (mm) *——-

———* Tarama mesafesi (mm)

Sekil 3.43. Catlak tespiti ve boyutlandirilmasi i¢in S-tarama 6rnegi (solda) ve izometrik goriiniimii (sagda)
(Olympus, 2007).

\
y

-+ Oduk kanunu {agl
p—— 2

—— Derinlik (mm) — Ultrasonik yol (mm)

Sekil 3.44. S-tarama 6rnegi (solda) ve ayni ¢atlagin diizeltilmemis sektorel taramasi (sagda) (Olympus, 2007).
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— A-tarama sayisi
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— Ugus saresi (ns)

— Tarama uzunlugu (mm)

Sekil 3.45. 1ki farkl yatay deger icin (ugus zamam ve derinligi) 12 mm’lik catlagin boyutlandirilmas1 (Olympus,

2007).
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Sekil 3.46. Yandan agilmug delikleri tespit etmek igin hacim diizeltmeli (solda) ve gergek derinlikte (sagda) S-

tarama O6rnekleri (Olympus, 2007).

3.5.2.6. Polar goriintiilleme

Polar goriintiileme silindirik pargalarin muayenesinden elde edilen verilerin

goriintlilenmesini saglayan 2-boyutlu bir goriiniimdiir. 2-boyutlu numune ¢izimiyle

kullanildiginda kusur yerinin tespit edilmesini saglar.
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Sekil 3.47. Polar goriiniim 6rnegi (Olympus, 2007).

3.5.2.7. Bant grafikleri

Bant grafigi genellikle tek bir kanal i¢in zamanin fonksiyonu olarak tepe sinyal
genliginin goriintiilenmesidir. Bazi serit grafiklerine ugus zamani gibi diger veriler de
dahil edilmistir. Genellikle bant grafikleri birden fazla kanal kullanir ve her bir
kaynagin belirli bolgelerdeki verilerini goriintiiler (Sekil 3.49.).
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Sekil 3.48. Bir boru hattinda ¢ok kanalli bant grafigi goriintiisii (Olympus, 2007).

3.5.2.8. Coklu goriintiilemeler

Coklu goriintimler farkli diizenlerde goriintiilenebilir (Sekil 3.50.). Bu tiir
goriintillemeler Sekil 3.49.’daki bant grafiginden farkli olarak tam dalga yakalama

ozelligi gerektirir. Belirli 6zellikler ve grup bilgileri her gortiniimle iliskilendirilir.
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b

N

Sekil 3.49. Diisiik frekansli phased array proplari ile kaynak muayenesi i¢in dort goriiniimlii analiz diizeni
(Olympus, 2007).

Gosterimler kapi se¢imi kullanilarak tek bir diizlem veya hacim projeksiyonu olarak

gortintiilenebilir.
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Sekil 3.50. Arka (D) ve yan (B) gériiniimlerin tek diizlem izdiisiimii (Olympus, 2007).
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Sekil 3.51. Arka (D) ve yan (B) goriiniimleri ile baglantili projeksiyon goriintimleri (Olympus, 2007).

Kaynak muayeneleri i¢in TOFD ve phased array ultrasonik verilerinin kombinasyonu

tek bir diizenekte goriintiilenebilir (Sekil 3.53.).

Sekil 3.52. Ust (a), yan (b) , arka (c), dalga formu (d) ve TOFD (e) gériiniimleri (Olympus, 2007).



BOLUM 4. DEMIRYOLU AKSLARININ MANYETIK
PARCACIK MUAYENESI

4.1. Manyetik Parcacik Muayenesinin Temel Prensipleri

Gilinlik hayattaki orneklerden miknatislarin nasil bir etki yarattigi bilinmektedir.
Yiizeye temas etmeden manyetik etkilerle ¢ekim kuvveti olustururlar. Manyetik
kuvvet bir yiizey lizerine serpilen kiigiik demir tozlarinin miknatisin etki alaninda
olusturdugu alan c¢izgileri boyunca konumlanmasiyla goriiliir hale getirilebilir. Bu

alan ¢izgilerinin biitlinline manyetik alan denir.

Manyetik pargacikla muayenenin uygulama alani karbon celikleri, baz1 nikel ve
kobalt alagimlar1 gibi miknatislanabilen malzemelerle sinirlidir. Bu alasimlar
manyetik alan1 kuvvetlice icine alirlar veya manyetik alan cizgileri i¢in havaya gore
cok gecirgendirler. Bu oOzellige "manyetik gecirgenlik", bu tip alasimlara da
ferromanyetik malzemeler denir. Ferromanyetik muayene parcalarinda manyetik
parcacikla muayene sirasinda biitiin kesiti manyetik olarak doyuran yliksek bir
manyetik aki indiiklenir. Eger manyetik aki catlak gibi yerel bir kesit azalmasiyla
bozulursa o zaman manyetik aki catlak iizerinden (havadan) gecer. Bu "kacak aki"

kiiciik ferromanyetik toz parcaciklariyla goriiliir hale getirilir (Sekil 4.1.)
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Sekil 4.1. Manyetik pargacik muayenesinde alan ¢izgilerinin ilerleyisi (Sector Cert,2009).

4.2. Fiziksel Prensipler

4.2.1. Elementer miknatislar

Ferromanyetik malzemeler ¢ok kiigiik miknatis ignelerden olusmus gibi
diisiiniilebilir (Elementer miknatislar). Miknatislandirilmamis durumda biitiin igneler
farkl1 yonlerde diizensiz olarak hizalanir ve herhangi bir dis manyetik kuvvet
algilanamaz. Miknatislanmis durumda ise biitiin miknatis igneler bir yone hizalanir.
Eger bu yonlenme disaridan etkiyen manyetik alan kaldirildiginda oldugu gibi kalirsa

"arttk miknatislik"dan bahsedilir ve malzeme siirekli miknatis olarak adlandirilir

(Sekil 4.2.)
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Sekil 4.2. Miknatislandirilmis ve miknatislandirilmamis muayene pargasinda elementer miknatislar (Sector Cert,
2009).

4.2.2. Akim tipleri ve derinlik etkisi

Manyetik alanlar elektrik akimiyla olusturulmaktadir. Akim tipleri bilindigi tizere iki
tiptir:

— Dogru akim

— Alternatif akim

Alternatif akim saniyede birka¢ kez yoniinii ve siddetini degistirirken dogru akim
degistirmez. Alternatif akimm manyetik etkisi ¢ok ince bir ylizey tabakasinda
yaklasik 2 mm kalinliga kadar olusur. Fakat alternatif akim karmasik ylizeylere daha
1yl adapte olur. Dogru akimin 5-10 mm gibi belirli bir derinlik etkisi vardir, fakat

ozellikle kesit degisimlerinde geometri belirtileri olusturmaya meyillidir (Sekil 4.3.)
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Degisken alan Dogrusal alan
miknatislandiriimasi miknatislandirilmasi
(Yiizey etkisi) (Derinlik etkisi)

Sekil 4.3. Dogrusal ve degisken alan miknatislandirilmasi (Sector Cert, 2009).

4.2.3. Elektrik akiminin manyetik etkisi

Elektrik akimi bir iletkenden gegerse manyetik alan olusur. Manyetik aki ve elektrik
akimi davranisi birbirine terstir. Eger elektrik akimi dogru bir hat halinde gecerse

olusturdugu manyetik aki etrafinda dairesel sekilde olusur.

Bunun tam tersi durumda: eger elektrik akimi dairesel sekilde veya bir bobin

tizerinde spiral sekilde gecerse manyetik aki merkezden diiz bir sekilde boylamasina

geger.

Manyetik aki siddeti ile elektrik akim siddeti arasindaki iliski sdyledir: Akim siddeti
ne kadar biiyiikse, manyetik aki siddeti de o kadar biiyiik olur. Ornek olarak diiz

iletken ve bir bobindeki durum verilmistir.
Diiz iletken: Diiz bir iletkenin etrafindaki manyetik alan siddeti, iletkenden gegen

akim siddeti ne kadar yiiksekse ve iletkenin merkezine olan mesafe ne kadar azsa o

kadar ytiksek olur.

H=-"— (4.1)
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H=Alan siddeti (kA/m)
I=Elektrik akimi1 (A)

r=Ol¢iim noktasinin merkeze uzaklig

Bu formiilden alan siddetinin mesafe basina Olgiilebilecegi goriilmektedir. Alan

siddetinin birimi santimetre basina Amper (A/cm) veya metre basina kilo amperdir

(KA/m).

Akim yonu

Alan yonu

l Akim yonii

Sekil 4.4. Diiz bir iletkenin etrafindaki manyetik alan (Sector Cert, 2009).

Artarda sirlanmis iletken dongii (sarim) ile bir bobin elde edilir. Tletkenin yakininda
dairesel alan elde edilir. iletkenden uzaklastik¢a alanlar birbiri {izerine biner. Bobinin
ekseni yoniinde ilerleyen ortak bir alan meydana gelir. Sonucta alan ¢izgileri bobin
icerisinde birbirine paralel ilerler. Boylamasina manyetik alan elde edilir. Alan

cizgileri bobinin disinda ¢ubuk miknatistaki gibi davranir (Sekil 4.4.).
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Alan yonu

Sekil 4.5. Iletken dongiide manyetik alan olusumu (Sector Cert, 2009).
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Bobinin i¢inde alan siddeti akim siddetine, sar1 m sayisina ve bobin uzunluguna

baglidir. Bobin ic¢indeki alan siddeti H, akim siddeti I, sarim sayis1 N arttik¢a ve

bobin uzunlugu i veya bobin ¢ap1 azaldikea artar.

H=Alan siddeti (kA/m)
I=Elektrik akimi (A)
n=Sarim sayisi

1=Bobin uzunlugu (mm)

Esas olarak iki tip manyetik alan vardir:

— Boyuna

— Dairesel

(4.2)

Manyetik pargacik muayenesinde kullanilan tiim teknikler bu iki temel formdan

tretilir.
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4.3. Dairesel Miknatislandirma

Muayene parcas1 miknatislama cihazinin kutuplar1 arasina sikica temas saglanacak
sekilde yerlestirilir. Bu sekilde pargadan elektrik akimi gegirilir. Muayene pargasinin
kendisi bir iletken olur ve etrafinda dairesel manyetik alan meydana gelir. Parcanin

ekseni yoniindeki siireksizlikler tespit edilebilir.

Stireksizliklerin tespit edilebilmesi i¢in parcada yeterli alan ¢izgisi yogunlugu olmasi

gerekir yani uygun miknatislandirma akiminin verilmesi gerekir.

Ferromanyetik olmayan diiz iletkenlerden akim gecince, alan siddeti gecen akima ve

iletken capina baghdir (Sekil 4.6.).

Manyetik alan

2J)))))) -

Alan yoni

-

Kafa

E’"

Akim yoni /f (+)

Muayene pargasi

Sekil 4.6. Dairesel miknatislandirma (Sector Cert, 2009).
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4.4. Boyuna Miknatislandirma

Biiylik ve uzun olmayan muayene parcalar bolge bolge miknatislandirilabilir (kismi
miknatislandirma). Bu is ylizeye olusturulan el manyetleriyle gerceklestirilir. Akim
muayene parcasindan ge¢mez el manyetinin sarimindan gecer. EI manyetinin
ayaklar1 arasindan sarim tarafindan iretilen ring seklindeki manyetik alan geger

(Sector Cert, 2009).

Akim yonu
(~)

»

{+)

Akim yoni \‘%

Manyetik alan cizgileri

Muayene pargasi

Alan yoni

Kaynak dikisi

Sekil 4.7. El manyeti ile miknatislandirma (Sector Cert, 2009).



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Amag

Bu calismada demiryolunda yolcu tasimacilifinda kullanilan araglarin akslarinin
tahribatsiz muayenesi amaciyla kullanilan ultrasonik muayene ve phased array
muayenesi ile tahribatsiz muayene yapilmig, muayene sonuglart karsilikli olarak

incelenmistir.

5.2. Kalibrasyon Aksinin Hazirlanmasi

Ultrasonik muayenede uygulanan teknikler ii¢ parametre dikkate alinarak
smiflandirilabilir. Bunlar; dl¢lilmek istenen fiziksel biyiikliik (genlik, faz, zaman),
ses uretim sekli (stirekli, darbe) ve siireksizliklerin etki sekli (yansitici, golgeleyici,
ses Uretici) olarak yapilabilir. Muayene teknigi bu parametreler géz Oniine alinarak

secilir.

Darbe yanki yontemi, malzemelerin ultrasonik muayenesinde en cok kullanilan
yontemdir. Bu yontem, prob tarafindan yayilan ses dalgalarinin malzeme igindeki
stireksizlige carpip geri yansiyarak tekrar proba ulasmasi esasina dayanir. Bu
yontemde Olgiilen biiytlikliikler ses basinci genligi ve darbenin girdap doniis siiresi

olup siireksizlik bir yansitici olarak etki eder.

Bu calismada da demiryolu aksi ultrasonik muayenesinde darbe yanki ydntemi

uygulanmustir.
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Konvensiyonel ultrasonik muayene ve phased array yonteminin hatalarin tespit
edilmesi ve ayirt edilebilirligi yoniinden karsilagtirilmasi amaciyla aks tizerinde Sekil
5.2.’de goriilen farkli ¢ap ve mesafe bolgelerinde Sekil 5.1.°de goriilen 3 mm

derinliginde ¢entikler agilarak suni hatalar olusturulmustur.

Sekil 5.1. Aks iizerinde olusturulan 3 mm derinligindeki hatalar.

750mm
470mm
400mm
fr—2E0mMmM
e 2 50mim
b ' T b
\ ™ P

Sekil 5.2. Aks tizerinde hatalarin konumlari.

5.3. Kalibrasyon Aksinin Konvensiyonel Ultrasonik Muayenesi

Ultrasonik muayene, muayene pargasi i¢erisinde ultrasonik dalgalarin yayilmasina ve
gonderilen sinyalin herhangi bir yiizeyden veya siireksizlikten yansiyan veya kirilima

ugrayan sinyalin izlenmesine dayanir.
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Calismamizda elle dogrudan temas teknigi kullanilarak ultrasonik inceleme

yapilmustir.

Muayene Starmans DIO 1000 ultrasonik muayene cihazi ile gergeklestirilmistir.
Muayene Oncesi cihaz tiim performans deneylerine tabi tutulmustur. 0°, 30°, 45° ve
60° farkli agilarda muayene aksi taranarak elde edilen tarama goriintiileri

karsilagtirilmistir (TS EN 12668-1).

5.3.1. Ultrasonik muayenede prop frekansinin etkisi

Prop se¢cimi muayenin amacina ve referans standard veya sartnameye baglidir.

Secim;

— Malzemenin kalinligina, sekline ve yiizey durumuna,
— Muayene edilecek malzemenin ¢esidine ve metalurjik durumuna,

— Tespit edilecek siireksizliklerin tipine, konumuna ve yonlenmesine baglidir.

Frekans se¢imi malzemedeki ses zayiflamasini ve kusurlarin yansitma o6zeliklerini
dikkate almalidir. Sekil 5.3., 5.4., 5.5. ve 5.6.’da goriildiigii lizere frekans arttikca
ayirma giicii artar, fakat ses dalgalar1 daha fazla zayiflatilir (veya i¢ yapidan
kaynaklanan sahte sinyalleri daha biiyiiktiir). Bu sebeple frekans se¢imi belirtilen bu

iki faktor arasinda bir dengeleme gerektirir.

Ultrasonik muayenede prop frakansi genel olarak muayene hassasiyeti ile ters
orantilidir. Bu dezavantaja ragmen muayenede ses dalgasinin niifuziyeti ancak diigiik
frekanslar kullanarak miimkiindiir ki biiylik malzemelerin ultrasonik muayenesinde
muyene alaninin tamamina ses dalgasiin niifuziyetini saglamak amaciyla diisiik
frekansli proplarin kullanimi tercih edilir. Ultrasonik muayenelerin biiyiik bir kismi 1

MHz ile 10 MHz arasindaki frekans degerleri ile yapilir.
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(733 uT Probe
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Click and hold the mouse button then move the cursor in any direction to pan. Release the buttonto | 150.00, -500.00 (70}
Sekil 5.3 .45° 1 Mhz prop ile ultrasonik muayenenin sematik goriintiisii.
Wm, UT Probe Configuration @
(2200 ) (000 ) mj_0.00 ) 23 Open save P)
| @ % Beam ()] [s=3 - [ | NN |2 ¥ o]
il dB Drop (T =12 ») BeamSpread °
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S o | HCED | [§cHmm
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Tools Edit Add Geometry Style 7]

Sekil 5.4. 45° 2 Mhz prop ile ultrasonik muayenenin sematik goriintiisil.

Click and hold the mouse button then move the cursor in any direction to pan. Release the buttonto [ £ 408.00, -3.00 (1100 ;
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(713 uT Probe
2200 ) AC 000 ) mfC 000 )

R @B e £t 8@/ W/
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UT Probe Configuration @]
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Part Number 3Mhz 45
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Shape @) Round Square
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Width g (_10.0 4)mm
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Fomm-| He -
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Wuulﬂll

Add Geometry

Style

—

dlick and hold the mouse button then move the cursor in any direction to pan. Release the buttonto { ¥  467.00, 106.00 (110 ;

Sekil 5.5. 45° 3 Mhz prop ile ultrasonik muayenenin sematik goriintiisii.

U"’""* UT Probe Configuration A =)
(2200 ) AC 000 ) mfC_ 000 ) 23, Open Zysave ®
| | J|©%pem (&) =l NN S99 ()]
dB Drop -12 Beam Spread o
Near Field (4736 )mm
S oM~ $OHD - [[chm
@ o Transducer &%)
Part Number 4Mhz 45
Frequency —f (> 400 *)MHz
Shape @ Round [V] square
Height O (G 8.00 ~)mm
Width g G 100 ~)mm
Y Length O (= 10.00 ~) mm
| Channel 8 G 1 +
X Total Aperture mm
: || omm-| e~
R M-8 S Lo $ @ |/ W\ ® |¢1wedge -| ERIEEE
\r_;g.g-ﬁ. g;b%_“:: E%@Duf
Tools Edit { Add Geometry Style IT-

Click and hold the mouse button then move the cursor in any direction to pan. Release the button to]_: 454.00,141.00 (D).

Sekil 5.6. 45° 4 Mhz prop ile ultrasonik muayenenin sematik goriintiisil.

Diisiik frekansh prop ile muayenede ses demetinin daha genis agida yayildigi ancak

muayene bolgesine daha derin niifuz ettigi goriilmektedir. Frekans yiikseldikce ses

demeti a¢inim agis1 diismekte yani hasasiyet artmakta ancak niifuziyetin diistiigi

goriilmektedir.
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5.3.2. Temas ortami

Muayenede kullanilacak temas ortamu tipleri muayene edilecek malzeme ile uyumlu
olmalidir. Genellikle bir kimyasal madde (1slatici, antifriz, korozyon 6nleyici) ihtiva
eden su, temas pastasi, yag, gres, su ihtiva eden seliloz pasta kullanilabilir (TS EN

1SO 16810).

Calismamizda kalibrasyon ve muayene boyunda aym 6zelliklerde 1slatma 6zelligi

oda sicakligina uygun yag kullanilmistir.
5.3.3. Yiizey hazirlama
Taranacak aks yiizeyi muayeneyi olumsuz ydnde etkileyebilecek kir, tufal vb.

arindirilarak uygun akustik temas saglanmistir. Prop tabaninin muayene parcasinda

1yi ve diizenli bir akustik temas ve sabit bir demet acis1 saglamak icin prop tabaninin

yiizeye adaptasyonu saglanmistir (TS EN ISO 16811).

5.3.4. 0° prop ile ultrasonik muayene

@‘Transduoer I,_‘jl‘ﬂl‘kl‘ I
Part Mumber Transducer Part Mumber
Frequency —f (= 400 <)MHz
Shape @ Round [ square
Height ) (= 800 «)ymm
Diameter e (> 10.00 <)mm
Length s Sy mm
Channel O = 1 =«
Total Aperture ( 7854 Jmm
Fomm~| e~
(¥) |#7wedge -| [0~ e 5m|
Part Mumber Wedge Part Mumber
Velocity — (= 2400 <) mmjps
' Length (s (> 42,00 +)mm
Exit Point —@ (» 16.00 <)ymm
Inset / Qutset O (= 0.00 <jmm
Iy width =8 G 2 Hmm 7 - | Line Sy Fil | A3 Text |[Té
Front Height T (z_25.00 <)mm = = | @ oo | [
-1l Back Height =+ (= 600 ~)mm 14 pram— ra—|P
Wedge Angle O (= 000 <y® Y Style I E
Clickll| Refracted Angle @ R |lto pan. Release the button toent * -322.00, -547.00

Sekil 5.7. 0° prop ile aksin ultrasonik muayenesinin sematik goriintiisii.
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- =" GAIN
74 32.0+20.0 dB

-+ 05dB

*FROZEN*

ANGLE
(PA) 0
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5990 m/s
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Sekil 5.8. 0° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii.

Sekil 5.7.’de 0° prop ile aksin ultrasonik muayenesinin sematik goriintiisii

verilmigtir. Sekil 5.8.’de goriilecegi lizere 0° prop ile muayenede ses demeti muayene

parcasinda olusturulmus herhangi bir hataya temas etmeden soniimlenmekte bu

sebeple tarama goriintilisiinde bir yanki piki goriilmemektedir.
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5.3.5. 30° prop ile ultrasonik muayene

- ®\)Tranylucer ?_J od g
Part Number Transducer Part Number
Frequency e ee—— (v 400 ~) MHz
Shape @ Round Square
Height —=§@ * 8.00 “)mm
Diameter O * 10.00 <) mm
Channel P > 1 -

Total Aperture 78.54 mm

FLlomm- He -

(¥) #Iwedge - ) -| | & 4|l
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Length | * 4200 *)mm
Exit Point — v _16.00 ) mm
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i Width — e (> 20.00 <) mm 7 -\l,\ f- - & Line < Fill A3 Text I_
Front Height e—— (v 25.00 ) mm R - 1 v - & r 8 > & - E‘E
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Q|| Rrefracted Angle D (v 30.00 +)° fion to pan. Releaselhehuttontoenl_’f -419.00 , -872.00
Sekil 5.9. 30° prop ile aksin ultrasonik muayenesinin sematik goriintiisii.
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AL TP S Anll, | _ | LSTEEL
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Sekil 5.10. 30° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii.

Sekil 5.9.°da 30° prop ile ultrasonik muayenin sematik goriintlisii verilmistir. Sekil
5.10.’da goriilecegi lizere 30° agili prop ile ultrasonik muayenede ses demeti 280 mm

uzakliktaki hatanin tizerine diismekte ve tarama goriintiisiinde bu hata belirgin bir
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sekilde tespit edilmektedir. Sonrasinda duyarliligin diistiigii ve diger sekmelerden

yanstyan ses dalgalari ile hayalet yankilar1 goriillmektedir.

5.3.6. 45° prop ile ultrasonik muayene

— | (® “p Transducer &%l

Part Number Transducer Part Number

Frequency ———— .W- MHz

Shape @ Round Square

Height - O > 800 ~)mm

Diameter 8 + 10.00 =) mm

Channel 2, v 1

Total Aperture 7854 )mm

Fomm- He -

© |1 wedge - )| &%l %

Part Number Wedge Part Number

Velocity c—{——— (;_2.400 ) mm/ps

Length ————{ v 42.00 ~)mm

Exit Point O v 16.00 ) mm
|| Inset/outset O v 0.00 ~)mm -
b Width e — -Fo;- mm ./ W /7 M-~ | Line By Fill \@ Text || ¢

Front Height O v 25.00 ) mm .5 = - - I8 = |8 = | I8 v
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_J|| wedge Angle 0 T 3159 4)° pmetry Style %=
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Sekil 5.11. 45° prop ile aksin ultrasonik muayenesinin sematik goriintiisii.
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Sekil 5.12. 45° prop ile ultrasonik muayene goriintiisi.
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Sekil 5.11.’de 45° prop ile ultrasonik muayenin semetik goriintiisii verilmistir. Sekil

5.12.’de goriilecegi lizere 45° agili prop ile ultrasonik muayenede ses demeti 250 mm

ve 280 mm hatalarin bulundugu bolgenin merkezine diismekte ve buradaki hatalarla

birlikte malzeme geometrisinden kaynaklanan bir yankida goriilmektedir.

5.3.7. 60° prop ile ultrasonik muayene

= (¥) Y Transducer r:_;\'grs‘] H
Part Number Transducer Part Number
Frequency [—" (> 400 “)MHz
Shape © Round [7] square
Height O (G _8.00 ~)mm
Di O (= 10.00 ) mm
Length C 1(: mm
Channel O G 1 +«
Total Aperture 78.54 )mm
Lomm- Hel -
@ |7 wedge ~| [9) ~| || 4|
Part Number Wedge Part Number
Velocity —f (= 2400 =) mmjps
Length c 8 G 42.00 ~)mm
Exit Point —@ (+ 16.00 ~) mm
]| mset/outset B 000 9)mm ]
i | width —8 (20,00 <) mm W 7 M- P Line OrFill | A2 Text || fé
Front Height - O (= 25.00 ~)mm By Soer Oonr | Oons | Oy |
| Back Height —B & 6.00 <)mm hno Sy, S, Ao ‘f
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Sekil 5.13. 60° prop ile aksin ultrasonik muayenesinin sematik goriintiisii.
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Sekil 5.14. 60° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii.

Sekil 5.13.’de 60° prop ile ultrasonik muayenenin sematik goriintiisii verilmistir.
Sekil 5.14.’de goriilecegi iizere 60° prop ile ultrasonik muayene 300 mm uzakliktan
gelen geometri yankist goriillmekte ancak 250 ve 280 mm’deki hatalar az da olsa bir
yank1 olustursa da hayalet yankilardan gelen parazitlerin arasinda tam olarak tespit
edilememektedir. Sonrasinda hayalet yankilarin bileseni olarak olusan pikler ve

duyarliligin diismesi sebebiyle parazitler goriilmektedir.

5.4. Aksin phased array yontemi ile muayenesi

Phased array ileri ultrasonik muayene goriintiileme yontemi giivenilir, dogru ve
tekrarlanabilir sonuglar saglamak i¢in genellikle kullanilan konvensiyonel ultrasonik
muayene yontemlerine alternatif olarak zorlu tipte uzunlamasma ve diizlemsel

komponent igeren hatalarin tespit edilebilmesinde kullanilmaktadir (R.Molica,2016).

Muayene TD Handy Scan RX phased array muayene cihazi ve Doppler 5L16-0.6*10
16 elementli SMHz phased array probu ile gergeklestirilmistir.
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5.4.1. Aksin muayene boélgelerinin belirlenmesi

Phased array uygulamasi geleneksel UT teknikleri ile karsilastirildiginda birden fazla
tarama agilarinin kullanilmasina izin verdigi i¢in muayene sonuglarinin giivenirligini
arttirmakta ve taramalar1 degerlendirirken kullanilan filtreler ile ilgili verileri

yorumlarken operatore yardimer olmaktadir (R.Molica,2016).

Muayene bolgeleri ve tarama sinirlart muayene edilmek istenen hacmin tamamin
kapsayacak sekilde belirlenmelidir. Tarama bdlgelerinin sayist ve tarama sikligi
kullanilan phased array cihazinin kapasitesine baghdir. Sekil 5.15., 5.16., 5.17.,
5.18., 5.19.’da gosterilen muayene bdlgelerinin belirlenmesinde S-Beam Tools

yazilimi kullanilmigtir.

| Sectorial Beamset Configuration
[ PA Probe 3
(3000 ) (010 ) mf(_0.00 ) B (=21 - 9)-| [N - ] NN (3 X
Start El t 2 G 1 &
A 1 < O - )
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il Focus Length @G 89.00 om
= Gate Start : @ 85.00 )m
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Sekil 5.15. Birinci sektorel tarama bolgesi.
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Sekil 5.16. Tkinci sektorel tarama bolgesi.
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Sekil 5.17. Ugiincii sektorel tarama bolgesi.
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Sekil 5.18. Dordiincii sektorel tarama bolgesi.
(2 PA Probe
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Y
t

Sekil 5.19. Besinci sektorel tarama bolgesi.
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5.4.2. Kalibrasyon aks1 muayene raporu

Muayene sonrasi test raporu Sekil 5.20’de gosterilmistir. Raporda X ekseninde
verilen tarama mesafesinde S-taramada ¢izgi halinde gosterilen hata yankilar
goriilebilmektedir. Aks iizerinde 250 mm, 280 mm, 400 mm, 470 mm ve 750 mm

mesafelerinde olusturulmus olan hatalarin tamamu tespit edilebilmistir.
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i { '
1 1 =1 -
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50.0 100.0 2=
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£ /
= =
o
52 : 8]
82 -
‘#/ o
o
o
S-Scan 136.0mm S-Scan 136.0 mm

Sekil 5.20. Kalibrasyon aks1 phased array muayene raporu.

5.4.3. Aksin muayene edilmesi

Muayene Sekil 5.21.’de goriildiigii gibi aksin her iki yan yilizeyinde prop muayene
parcasina akustik temas saglayacak sekilde 360° cevresel olarak dondiiriilerek

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.22.’deki muayene raporunda goriilecegi lizere muayene yiizeyinden yaklasik

600 mm tarama mesafesinde bir siireksizlik tespit edilmistir.

Sekil 5.21. Aksin muayenesi



TUVASAS UT AKS MUAYENE RAPORU
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Sekil 5.22. Aks muayene raporu.
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5.5. Tespit Edilen Kusurun Manyetik Parcacik Muayenesi ile Dogrulanmasi

Muayene raporunda ikinci kanalda goriildiigii izere prop temas nokrasindan 600 mm
mesafede bir siireksizlik tespit edilmistir. Phased array muayenesinde S-taramada
stireksizligin  konumunun hacimsel ya da ylizeysel oldugu hakkinda bilgi
saglanabilmektedir. S6z  konusu  silireksizligin  yiizeysel hata  oldugu
goriilebilmektedir. Bu hatayr dogrulamak amaciyla aks UV 11k altinda manyetik
parcacik muayenesi ile incelenmistir (TS EN 1SO 9934-2).

Sekil 5.23. Manyetik par¢acik muayene tezgahi.

Incelemede muayene aksina ayni anda 2-6 kA/m akim siddeti araligim saglayacak
oranda manyetik aki ve muayene parcasina paralel hatalarin tespiti i¢in parcaya dik
manyetik alan olusturmasi1 amaciyla elektrik akimi verebilen, demiryolu aks
muayenesi i¢in Ozel dizayn edilmis manyetik pargactk muayene tezgahi

kullanilmustir (Sekil 5.23.).
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Muayene ortami maksimum aydinligr UV 1s1k altinda hatalarin tespitinin saglanmasi

amaciyla maksimum 20 Ix olacak sekilde karartilmistir (TS EN ISO 9934-1).

Muayene parcasi lizerindeki UV-A 1s1ma siddeti flor 1isimali muayenede tespit
stvisinin hata iizerinde biriken partikiillerinin ayirt edilebilmesi amaciyla sekil

5.24’de Olgiilmiis ve minimum 10 W/m2 oldugu gézlemlenmistir (TS EN 1SO 3059).

Sekil 5.24.UV 15181n aks iizerine yansiyan UV-A siddetinin 6l¢timii.

Muayene parcasindan gecen aki yogunlugu minimum 1 T olmalidir. Bu aki
yogunlugu yiiksek manyetik gecirgenlige sahip diisiik karbonlu ¢eliklerde 2 kA/m’lik
tegetsel alan kuvvetiyle belirlenir. Yiiksek manyetik alan manyetik parcacik
partikiillerinin ~ birbiriyle etkilesime girerek muayene sonucunun olumsuz
etkilenmesine yol agar. Calismamizda aks {izerinden gecen tegetsel alan kuvvetinin

her noktada 2-6 kA/m araliginda oldugu olgtilmiistiir (Sekil 5.24.).
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Sekil 5.25. Aks iizerinden gecen tegetsel alan kuvvetinin dlgimd.

Tespit ortaminin hassasiyet kontrolii sekil 5.26.’da goriildigii iizere muayeneden
once ve muayene sirasinda diizenli araliklarla MTU blok kullanilarak saglanmigtir

(TS EN ISO 9934-2).
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Sekil 5.26. MTU blok ile flor 1gimali tespit sivisinin performansinin dogrulanmasi.
Sekil 5.27.’de aksin muayenesinde referans noktasindan 600 mm uzaklikta enine bir
catlak tespit edilmistir. Bu kusur phased array metoduyla yaptigimiz incelemedeki

tespit edilen hatayr dogrulamaktadir.

Sekil 5.27. Aksin UV 151k altinda manyetik pargacik goriintiisii.




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada demiryolu araglarinda kullanilan akslarin tahribatsiz muayene yontemi
ile hata tespiti amaciyla konvensiyonel ultrasonik muayene ve phased array
muayenesi uygulanmis ve muayene dogrulugu acisindan iki yOntem

karsilastirilmistir.
Yapilan muayeneler sonucunda goriilmiistiir ki;

a. 0° prop ile ultrasonik muayenede muayene pargasinda ultrasonik ses dalgasi
¢ikis noktasindan itibaren herhangi bir hata veya geometrik yansiticiya
carpmadigindan dolayr arka cidara dogru ilerleyerek parga igerisinde
sontimlenmektedir.

b. Sematik goériniim {izerinde incelendiginde 450 mm uzaklikta ufak bir
geometrik sinyal goriinmektedir. Bundan sonra 600 mm uzaklikta alinan
sinyal hayalet yanki denilen parca icerisindeki ultrasonik ses dalgalarmin
yanstyarak olusturdugu sinyaldir.

C. 30° ultrasonik prop ile aks muayenesinde ultrasonik ses dalgasi semetik
gosterimde goriilebilecegi gibi yaklasik 100 mm mesafeden yansiyarak 280
mm hatanin oldugu béliime geldigi i¢in bu hata net olarak goriilebilmekte
ancak yaninda olan 250 mm’deki hatadan ultrasonik ses demeti ¢apinin
disinda kalmasindan dolayr sinyal alinamamigtir. Bunun digsinda kalan
sinyaller parca geometrisi ve ses dalgasinin acili gonderilerek farkli
bolgelerden yansimasi nedeniyle parazit olarak goriilmektedir.

d. 45° prop ile ultrasonik muayenede ses dalgasi yaklasik 50 mm ve 130 mm

cift sekmede yansiyarak 250 mm ve 280 mm uzakliktaki iki hatanin oldugu
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bolgede 280 mm deki hatadan daha yiiksek sinyal almak kaydiyla iki hata da
tespit edilebilmistir. Bununla beraber 300 mm uzaklikta aks geometrisinden
kaynaklanan sinyalde goriilebilmektedir. Sonraki hatalarin ultrasonik
dalganin aks igerisinde bircok yerden yansimasi sebebiyle hayalet yankilar ve
parazitler arasinda ayirt edilmesi miimkiin olmamaktadir.

e. 60° prop ile ultrasonik muayenede ultrasonik ses dalgasi parca geometrisine
gore bircok bolgeden yansidigindan dolay1 ¢ok fazla hayalet yanki ve parazit
olusmaktadir. 300 mm uzakliktaki parca geometrisinden gelen sinyal baskin
olarak goriilmekte ancak hata sinyallerinin bu parazitler arasindan ayirt
edilmesi miimkiin olmamaktadir.

f. Diizlem veya dik agil1 ylizeylerden ses ¢ok iyi yansimaz. Bazi gelis agilarinda
ornegin yaklasik 60° enine dalga gelis agisinda, kose etkisi meydana gelmez,
neredeyse tamami ¢ikis noktasina geri donmeyen ve gelen ses dalgasina dik
boyuna dalgaya doniisiir.

g. Phased array muayenesinde tarama bolgeleri belirlenirken muayene pargasi
geometrisi ve olast hata bolgeleri dikkate alinmistir. Parcanin hacimsel olarak
tamaminin kontrol edilmesi esastir.

h. Kalibrasyon aksinin phased array yontemi ile muayenesinde 250 mm 280 mm
400 mm 470 mm 750 mm uzakliktaki hatalar net sekilde tespit edilmistir.

I. Muayene pargasmin pahased array ile muayenesinde 600 mm uzaklikta
bulunan hatadan alinan sinyal muayene raporunda goriilmektedir.

J. Phased array yonteminde elementlerin farkli zamanlarda ateslenmesiyle
saglanan lineer tarama ve sektorel taramada dinamik odaklama kabiliyeti
sayesinde Ozellikle biiyiikk par¢alarda meydana gelen konvensiyonel
ultrasonik muayenedeki ses demetinin aginim agisindan kaynaklanan sesin

dagilmasinin 6niine gegilmistir.

6.2. Oneriler

a. Gilinlimiizde ultrasonik muayene ¢ogunlukla darbe yanki teknigi ile
gerceklestirilir. Ses darbesi muayene parcasina gonderilir ve yansiyan darbe

algilanir. Darbe, olusum yerine geri donerse bu cihaz iizerinde sinyal olarak
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tespit edilir. Operator agisindan 6nemli olan aldigi sinyalin gercekten bir
hatadan m1 geldigi yoksa parca geometrisinden ya da farkli yonlerden
yansiyan ses dalgalarinin olusturdugu hayalet yankilar denilen ses
dalgalarindan alinan sinyaller mi oldugunun ayirt edilebilmesidir.

. Muayene pargasinin dogal sinirlar1 (arka cidar, kenar) ses dalgasini parca
icerisindeki hata gibi yansitir ve darbe siireleri veya ses yollar1 ile hata
bulgusundan ayirt edilebilir. Bu ayrim g¢ogu kez ilave prop pozisyonu ile
yapilabilir.

Konvansiyonel ultrasonik muayenede monokristal bir prob kullanilarak
dalgalar gonderilir. Baz1 durumlarda ise hem alic1 hem verici gorevini ayri
elemanlarla yapan c¢ift elemanli problar kullanilir. Ancak phased array
yonteminde kullanilan problar birbirinden bagimsiz olarak gorev yapan ¢ok
sayida elemandan olusur. Bu eleman sayist 16'dan 256'ya kadar
ulasabilmektedir. Endiistride genellikle calismamizda da kullandigimiz 16
elementli proplar kullanilir. Muayene duyarliligini arttirmak i¢in element
sayist yiiksek olan proplar kullanilabilir ancak yiiksek maliyetler sebebiyle
¢ok tercih edilmez.

. Phasedarray yonteminin tek prop ile ¢cok agili ses dalgasi uygulanabilmesi,
ses demeti yoniinde ve tarama yoniinde mesafe kaydi islenmis veri ile ii¢
boyutlu degerlendirme olanagi, kolay hata bulma ve genis raporlama 6zelligi
ile operatore bagimlilik azalmaktadir. Farkli ses demetleri olusturarak
odaklama yetenegi ile konvensiyonel ultrasonik muayenede olusan 6zellikle
bliylik parcalarin muayenesinde ses demetinin dagilmasi sebebiyle hatanin
tespit edilememesi gibi problemlerin Oniine gecilmistir. Prop sistemlerinin
boyutlarinin kii¢iik olmasi kisith muayene yiizeylerinde yiiksek hassasiyet
saglamaktadir.

Phasedarray yonteminin konvensiyonel ultrasonik muayeneye nazaran
dezavantajlar1 ise ekipmanlar ve yedek pargalarin yliksek maliyette olmasi,
kalibrasyonun karmasik ve zaman alic1 olmasidir. Bu sebeplerden otiirii iyi ve

donanimli operatorlere gereksinim vardir.
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