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ONSOZ

Giinlimiiz endiistrisinde giinden giine onem kazanan tahribatsiz muayene yontemlerinden
ultrasonik ve girdap akimu teknikleri, ucaklarin kalite kontroliinde ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Bu aplamda, ililkemizde de kalite kontrol uygulamalan artik bir gereklilikten gok
zorunluluk halini almigtir. Bu tez galismasinda; iki teknigin ugak endiistrisindeki uygulama
alanlan incelenmis ve Eskisehir TUSAS Fabrikasinda 9 aylik bir ¢aligma ile birlikte, 1. Taktik
Hava Ikmal Bakim Komutanlig:, TUBITAK ve TSE’ de kisa siireli arastirmalar yapilmastir.

Tezin hazirlanmasi sirasinda yardimci olan Saymm Hocam Prof. Dr. Ahmet TOPUZ, Bars
DENIZER ve TUSAS Personeline tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Son yillarda ugak endiistrisinde goriilen hizli teknolojik gelisimlere paralel, kalite kontrol
prosesleri icinde degerlendirilebilecek tahribatsiz muayene yontemleri de 6nemli bir ilerleme
kaydetmistir. Bu ¢alismada ultrasonik ve girdap akimlan tekniklerinin yeni teknolojilerle
karsilagtirmali olarak genel hatlanyla iizerinde durulmus tipik endiistriyel uygulamalara yer
verilmigtir.

Ultrasonik yontemde; darbe-yank: ve daldirma testi teknikleri ekipmanlan ile agiklanmis,
ekran degerlendirme uygulamalann gosterilmistir. Ucgaklarda sik¢a rastlanan kompozit
malzemelerin agisal problarla testlerine deginilmis ve referans standartlarin ozellikleri ve
kullanim sartlar1 belirtilerek kabul-ret kriterleri ortaya konmustur. Elektromanyetik test
metotlarindan girdap akimlari teknigi prensipleri ile agiklanmig, sistemler ayri ayr ele
alinarak bir kiyaslama imkam yaratiimigtir. Bu yontemle saptanabilir siireksizlik limitleri,
referans standartlar prob cesitleri tamimlanoms; tek ve cift frekansh teknigin avantaj ve
dezavantajlant belirtilmistir. Ugaklarda sikca rastlanan korozyon mekanizmalarinin Gnemle
tizerinde durularak,catlak olusumlarin neden ve sonuglan irdelenmigtir. Ultrasonik ve girdap
akimlan tekniginin ugaklardaki yapisal biitiinliigii saglamak ve korumak; ugus giivenilirligini
artirarak; zaman, iscilik, ekonomik faktoérlerden maksimum yararn sagalmak iizere,
uygulamalar tipik 6rneklerle gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Havacilik endiistrisi, ultrasonik teknik, girdap akimlar1 teknigi, referans
standartlar, uygulamalar.
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ABSTRACT

In recent years NDT methods, which are considered as a quality control process, have made a
significant progress along with the rapid technologic development observed in aircraft
industry. Ultrasonic and eddy current inspection techniques have been investigated in general
outlines with comparison to recent techniques and typical industrial applications have been
mentioned.

In ultrasonic inspection pulse-echo, immersion test techniques and equipments have been
explained in details and screen evaluation applications have been presented. Angular probe
tests of composite materials, which have been applied on aircrafts frequently, have been
mentioned and stating the usage conditions and properties of reference standards has specified
accept-reject criterion. Eddy current inspection method has been explained in principles and
basic systems have been scrutinized separately to allow comparison. Detected discontinuity
limits and reference standard probe types have been defined using this method; advantages
and disadvantages of single and couple frequency techniques have been stated. Corrosion
defects, which have been detected frequently on aircrafts, have been studied; reason, result
and precautions of crack formation have been examined. Studies on supplying and
maintaining structural integrity; achieving maximum benefit from time, labour hours and
economy by increasing flight reliability have been explained using typical examples.

Keywords: Aircraft industry, ultrasonic testing, eddy current testing, reference standards,
applications.
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1. GIRiS

Tahribatsiz muayene yontemleri; malzemeler de herhangi bir kayip olmaksizin, endiistriyel
uygulamalarda ki kullamim Ozelliklerini koruyacak sekilde yapilan kalite kontrol
yontemlerinin Onemli bir kismum kapsamaktadir. Genel olarak malzeme biitiinliginii
muayene edecek bir teknikle, tibbi olmayan arastirmalan igerir. Boyle bir tanima, tibbi
teshisleri ilgilendiren tiim tahribatsiz muayene yontemleri girmektedir. X- 1sinlari, ultrasonik
ve endoskopi teknikleri hem tibbi hem de endiistriyel tahribatsiz muayene yOntemlerinde
kullanilmaktadir. 1940’h yillarla birlikte Amerikan Tahribatsiz Muayene Kuruluslanna iiye
bir ¢ok kurum tip alaninda uygulanabilecek yontemleri aragtirmaya baslamuglardir. Ancak
daha sonralari uygulamalarin, insan viicudunu anlama ¢abasindan edinilen deneyimleriyle,
endiistride de kullanilabilecegi fikri ortaya atilarak tahribatsiz muayene yontemleri yeni bir

boyut kazanmugtir.

Tahribatsiz muayene yoOntemleri spesifik olarak, test parcalarinin malzeme bitinhigiini
arastirir. Radyo astronomi, voltaj-akim ve akig Olgliimleri gibi bazi modern teknolojiler,
tahribatsiz tekniklerdir ancak malzeme O6zellikleri degerlendirilememektedir. Yontemler asil
olarak test parcalarimin pratik kullammlarindaki performanslant ile ilgilidir. Sorunlar
genellikle, bir parcamin kullanim Omrii, homojenligi ve periyodik kontrol basamaklarim
kapsamaktadir. Bir diger onemli nokta malzemelerin yararli kullamm ozellikleridir. Bazi
malzemeler iizerindeki arastirmalar, kendi dogasindan dolay: tahribath niteliktedir. Ornegin
basingl kaplarin bazi kontrolleri, iizerlerinden Ornekler alinarak elektron mikroskobunda
yapildigindan dogal olarak tahribathi bir nitelik kazanmaktadir. Bununla beraber, basingl
kaplarin yararli kullanim ozellikleri agisindan verilecek bu tahribat endiistriyel bir risk
tasimamaktadir. Yararli kullanim ozellikleri fikri, kalite kontrol pratiklerinde par¢adan
numune alinmasi ile ilgilidir. Eger numune servise geri doniisiimlii ise yontemler tahribatsiz

diye tanimlanmaktadir.

Tahribatsiz muayene yontemleri sadece ¢atlak degerlendirmeleri ile sinirh kalmayip, poroziti,
boyut Olgiimleri ve korozyondan kaynaklanabilecek siireksizlik muayeneleri igin de
kullanilabilmektedir. Uygulamalarla, malzeme tanimi ve mikro yap: karakteristikleri gibi
malzeme Ozellikleri ile baglantili konularda da bilgi edinilebilmekte ve bu test pargasinin
servis Omrinil direk etkilemektedir. Tahribatsiz muayene yontemleri, listeleme teknigi ile
tamimlanabilmekte, ya da farkli metotlarla simiflandinilabilmektedir. Bu yaklasim, yontemlere

endiistriyel uygulamalarda kolaylik, netlik ve kesinlik kazandirmaktadir.



2
Bu c¢aligmada, endiistriyel kalite kontrol yontemleri arasinda ¢ok genis ve 6nemli bir yere
sahip tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik ve girdap akimlan tekniklerinin, ugak

endiistrisindeki uygulamalan aragtinlmustir.

Gelisen teknolojiye kosut olarak, malzemelerin kalite kontrollerinin, her gegen giin daha ¢ok
onem kazanmasi ka¢imilmaz bir olgudur. Sern iiretim ve 6zel prosesler artik hatalann en aza
indirilmesini; 1s¢ilik, zaman ve maliyet gibt faktdrlerden de saglanacak tasarruflann en iist
seviyeye cikarilmasini saglamaktadir. Endiistride uygulamsi yillar 6ncesine dayanan
“Tahribatsiz Muayene Yontemleri” , kalite kontrol teknikleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Malzeme kaybi olmaksizin, i¢ ve dis yapmin kullanim sartlann dogrultusunda kontroliinii
kapsayan tahribatsiz muayenelerin, iilkemizde de istenilen seviyeye ve ilgiye taginmas: artik

bir gereklilikten ¢ok zorunluluk halini almigtir.

Tahribatsiz muayene yontemlerinden 5 temel teknik yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yontemlerdeki cesitlilik; malzemenin bilesimine, geometrisine, iscilide, zamana ve
ekonomik sartlara baghh olarak gelisimini siirdiirmektedir. Radyografi, ultrasonik, sivi
penetrant, manyetik parcacik ve girdap akimlari bu 5 temel yontemdir. Cizelge 1.1°de

ultrasonik ve girdap akimlar testi ile malzemelerdeki belirlenebilir 6zellikler verilmistir.

Bu c¢aligmada incelenecek girdap akimlan ve ultrasonik yontem son yillarda 6zellikle ugak ve
uzay endiistrisinde, bilyiilk bir gelisim gostermis ve artik endiistrinin ¢ogu dalinda
uygulanilmaya baglanmistir. Girdap akimlarn tekniginin temel esaslart uzun bir zamandan
beri bilinmektedir. Ancak yOntemin endiistriyel uygulamalan 1950°li yillarda baglamigtir.
Ultrasonik yontem ise endiistride daha eskilerden bu yana bilinmektedir. Bu siiregte
yontemler giderek artan bir basart ve genis bir uygulama alani bulmus olup, ¢esitli ticari ve
bilimsel kaynaklarda rapor edilmistir. Her iki yontemde tartigmaya agiktir ve bilimsel
anlamda ¢ok genis bir konuma sahip olup, aynntilar icerir. Bu yiizden gilintimiiz
teknolojisinde bile yontemlerin gelecegi konusunda tahmin yiiriitmek giictiir. Amac genel
olarak tekniklerin endiistride nasil uygulanacagini saptamak olmalidir. Teknikler konusunda
temel bazi alt yapilar saglandiktan sonra genel uygulamalarla endiistriyel problemlerin
¢cOzlimiine gidilmelidir. Uygulamalar, pratikte ¢6ziimii mevcut problemler yerine, daha 6nce
karsilagilmamis sorunlart ¢ézmek iizerine olmalidir. Giiniimiizde bu alanda modern teknikler
bulunmakta ve gelistmini stirdiirmektedir. Gelecekte de, su andaki mevcut teknolojilerin
smirlant ve durumlan iizerine arastirmalar devam edecektir. Ayrica kalite kontroldeki
gelisimler; giivenirlilik, kiyaslamalar, iriin kontroli ve diger faktorler yOntemlerin

ilerlemesine hi1z verecektir.
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Avantaj ve dezavantajlar, gecmis tecriibeler de sistem dizaynlarimin gelisimine olumlu etki
yapacaktir. Ileri teknolojiler eskisinin yerini doldurarak , yeni arastirmalarla net test

sonuclarina gidilecek ve robotik sistemlerle insan miidahalesi en aza indirilecektir.
(Shaffer, 1994).

Bu kapsamda, ¢zellikle ugak endiistrisindeki ultrasonik ve girdap akimlan tekniklerinin ¢esitli
Omeklemelerle iizerinde durulmus; konu iistiine gereken ilginin g¢ekilmesi iizerine yapilan

caligmalara bir ek olugturmasi amaglanmigtir.

1.1  Tahribatsiz Muayenenin Gelisimini Saglayan Faktorler
1. Malzeme, enerji kaybmmi en aza indirmek i¢in parcalar ile konstriikksiyonlarda limit

dizaynlara gidilmesi ve bu dizaynlarda ancak ihmal edilebilecek hatalara izin verilmesi,

2. Uretimin herhangi bir asamasinda olas1 hatalani miimkiin olan en kisa zamanda tespit
ederek, iscilik, zaman ve maliyet gibi faktorlerden tasarruf saglamak,

3. Is kazalarin1 ya da sistemdeki zaman kayiplarim &nlemek i¢in hatali pargalarin bir an dnce

ortaya c¢ikarilmas ihtiyaclan (Topuz, 1993).

Cogu kalite kontrol sisteminde oldugu gibi tahribatsiz muayenelerde de, daha Onceden
karsilagilmis hata tiplerinden, referans standartlar olusturularak kisa zamanda kolaylikla bir
tanimlama yapabilme olanag saglanmilmustir. Tespit edilen hatalar icin kabul-ret kriterleri

hazirlanmugtir.

Cizelge 1.1 Ultrasonik ve girdap akimlar testi ile belirlenebilir 6zellikler

) Gerinim ve
Alasimin Siireksizlik Malzeme .
Metot : gerilim
belirlenmesi belirlenmesi ozellikleri ]
Olclimleri
Ultrasonik - - +
Girdap akimlan + + -




2. ULTRASONIK YONTEM
Ultrasonik dalgalar mekanik dalgalar olup, bir prob sisteminden test parcasi i¢ine yayihirlar.
Fiziksel olarak insan kulaginin igitebilecegi maksimum ses frekans siddeti olan 20 kHz

tizerindeki seslere “Ultrasonik Ses” 1smi verilmektedir.

Ultrasonik cihazinda elektriksel olarak tiretilen yiiksek frekanshi sinyaller, genel olarak
piezoelektrik kristallerden yapilan problar araciligiyla malzeme igine “Ultrasonik Dalgalar”
olarak gonderilir. Maddesel ortamda dogrusal olarak yayilan bu dalgalarin 6niine malzeme
icindeki herhangi bir siireksizligin ¢ikmasi halinde dalgalar yansiyarak yon degistirir. Bu yon
degistiren dalgalar ya aym1 ya da farkli bir probla algilanarak tekrar elektrik sinyallerine
cevrilir ve ultrasonik cihaz ekraninda goriintii haline doniistiiriiliir. Ultrasonik test cihazi
ekranindaki sinyaller, deneyimli bir gbézlemci tarafindan yorumlanarak, sinyalin olusmasina

neden olan siireksizligin boyu ve bulundugu konum tespit edilir.

Ultrasonik dalgalar par¢a icinde ilerlerken ara yiizeyler ile farkli akustik empedanslarla
karsilasirlar (yogunluk ve akustik hiz). Malzeme igindeki akustik empedans uyumsuzlugu,
ultrasonik dalgalarda enerji kaybina karsilik gelen yansimalara neden olur. Bu farklilik
nedeniyle yansimalarin sebebi, parcanin iiretim asamasinda gordiigii islemler ile ilgilidir.
Ornek olarak;

1. Dokiim pargalarda siklikla rastlanan ¢ekme bosluklar,

2. Ciiruflar ve kalintilar,

Kaynakli pargalarda goriilen kaynak dikisindeki kaynamama problemi,

Cnc tezgahlarindaki kesim ve delik hatalar,

Korozyon olusumlari,

Isil islemlerden kaynaklanan hatalar,

Parganin servis sirasinda gordiigii hasarlar,

Yiizeysel bozukluklar,

Yorulma olay1 verilebilir.

© ® N o L AW

Probdan test pargasina enerji transferini gelistirmek igin teknikte 2 farkli ultrasonik yontem
kullan1lmaktadir:
1. Darbe-yank:

2. Daldirma y6ntemi
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Iki teknik arasindaki en 6nemli fark, prob ile test pargas: arasindaki ortam ve uzakhktir.
Ultrasonik dalgalarla yapilan tahribatsiz muayenenin olduk¢a duyarli ve kontrol edilebilen
malzeme derinliginin oldukc¢a fazla olmasi, diger yontemlere gore bir avantaj sayilabilirse de,
deneyimli ve bilgili elemanlar ile hassas cihazlara ihtiya¢ gdstermesi yiiziinden endiistride

pahali bir yontem olarak bilinmektedir.

2.1  Darbe-yanki Yontemi
Darbe yank: yonteminde, ara yiizeylerden yansiyan darbelerin ses basinci 6lgiiliir. Bu, bir tek

probu hem alic1 hem verici olarak kullanilarak yapilabilir. Darbenin iiretilmesi ve yankisinin
aliciya ulagmas: arasindaki zaman aralifi, prob ve yansitict ylizey arasindaki uzaklik ile
orantihdir. “0” skala taksimati ile arka cidar yankisinin taban noktasi arasindaki mesafe,
ultrasonik darbenin gidis-gelis siiresine, yani darbenin probdan yansitici yiizeye gidip geri
gelmesi arasinda gecen siireye karsilik gelir. Eger malzemedeki dalga hizi bilinirse, gegen
siireden probla yansitic1 yiizey arasindaki mesafe hesaplanabilir. Bu uzakligi dogrudan bir
skala kullanarak ekrandan okuyabilmek igin ultrasonik cihaz kalibre edilmelidir. Ses
demetinin yolu {izerinde herhangi bir hata yoksa ekrandan ¢ikis yankisi (S) ile birlikte sadece
arka cidar yankis1 (R) goriilecektir. Eger cihaz dogru kalibre edilmisse, R ve S arasindaki
uzaklik parcanin toplam kalinligina karsilik gelir. Bu durum Sekil 2.1 de gosterilmigtir.

3

Numune
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Ses darbesinin gidig-gelis siiresi

Sekil 2.1 Hatasiz bir malzemedeki ekran goriintiisii



Dezavantajlar

1. Temas hatalar1 malzeme hatasi olarak yorumlanabilir

2. Test par¢asinin geometrik yapisindan kaynaklanan uygulama zorluklar goriilebilir
3. Ayni nedenden ve siireksizliklerin par¢a i¢cindeki dagilimlarindan dogan yaniltici

degerlendirmelerle karsilasilabilir.

2.2 Ekran Degerlendirmeleri
Eger ses demeti ilerleme yoOniine dik konumdaki bir hataya ¢arparsa, ultrasonik dalgalarin bir

kismi geri yansitilacak, bu da ¢ikis yankis1 “S” ve arka duvar yankis1 “R” arasinda yer alan
hatanin “U” goriilmesine yol acacak ve hatanin proba olan uzakligi, ekrandaki yanki
pozisyonundan hareketle tespit edilebilecektir. Arka duvar yankis1 bu durumda daha kiigiikk
olabilecektir. Eger ses dalgasi demetin tiimiinii geri yansitabilecek biiyliklilkte bir hataya
rastlarsa, bu durumda arka duvar yankis: tiimiiyle yok olur ve geriye sadece hata yankisinin
goriintiisii kalir.Ses demeti birka¢ hataya birden rastlarsa ve bunlarin birbirlerine olan
uzakliklan bunlara ait yank: genisliklerinden biiyiikse, bu durumda, Sekil 2.2” de gosterildigi
gibi hatalardan alinan yankilar ayn ayn goriilecektir.Eger genis bir diizlemsel hata yiizeyi
mevcut ancak demet yoniine egik konumdaysa, prob ses dalgalarim algilayamaz; dogal olarak
ekranda R/U goziikkmez. Bu durum Sekil 2.3 de gosterilmistir. Muayene yiizeyine geri gelen
ses dalgalarinin bir kismu1 prob tarafindan algilanirken, biiyiik bir kismu geri yansitilir ve tekrar
onceki yolu izler. Boylece “R2”, “R3” gibi yankilar ekranda diizenli olarak goriiliir. Siddet
giderek azalir ve en sonunda kaybolur. Hatalardan alinan yanki: dizisi de Sekil 2.4° deki gibi

ekranda benzer bi¢imde goriilebilir.
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Sekil 2.2 Farkli konumdaki 2 hataya dik gelen ses dalgalaninin ekrandaki sinyal goriintiileri
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Sekil 2.3 Hatanin ultrasonik ses dalgalarina dik olmadigi durumdaki ekran gériintiisii
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Sekil 2.4 Hatasiz bir malzemede ultrasonik enerji kaybina bagli olarak ekran sinyallerinin

giderek azalimi

2.3 Karakteristik Ozellikler
Ultrasonik muayenede darbe-yanki yontemi en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ciinkii hatalarin

dogrudan gdsterimi bu yonteme onemli avantajlar saglar. Hatalarin parca igindeki yerleri,
ekrandaki yanki konumundan hareketle ve yeterli bir dogruluk derecesi ile belirlenebilir.
Temas sartlarindaki degisimler yankimn yiiksekligini etkiler, fakat konumunu etkilemez.
Yontemde malzemenin sadece bir yiizeyi incelendiginden tek prob kullamimi yeterli
olmaktadir. Bu yontemi kullanarak hatalarin boyutlarimi belirlemek, ancak baska kosullar
altinda bir dereceye kadar miimkiin olmaktadir. Yontemde, incelenecek yiizeyler arasmda

hava girisini 6nlemek ve rahat bir kontrol saglamak i¢in yag bazli bilesimler kullanilmaktadur.
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2.4  Ekran ve Muayene Cihazinin Fonksiyonlan
Cikis Yankisi: Eger prob cihaza bagli degilse ya da malzeme ile temas etmiyorsa, ekranda

sadece ¢ikis yankis1 gorillecektir. Bu yanki en diisiik kazang degerlerinde bile % 100 ekran
yiiksekligini agar. Diger yankilardan ayirt edilebilmesi igin ¢ikis yankisinin sag bacag testere
disi gibi ¢izilir.

Yanki Goriintiileri: Prob muayene parcasina temas ettirildiginde ekranda ilave yankilar
goriiliir ve bunlar yansiticiin tiiriine gére, R1, R2, R3 gibi i1simlendirilir.

Kazang¢ Ayari: Kazang kontrolleri kaba ve ince basamaklarla yanki yiiksekliginin
degistirilebilmesini saglar. Bu aym zamanda yanki: genisliklerini de degistirir.

Paralel Goriintii Kaydirmasi: Paralel goriintii kaydirmasim kullanarak aralarindaki
uzakliklan etkilemeksizin tiim yankilar ayni anda yatay hat boyunca kaydirlabilir.

Zaman Eksen Kontrolii: Zaman ekseni kontrolil kullanilarak tiim yankilar arasindaki yatay
uzakliklar kaba ve ince ayarla basamak basamak degistirilebilir. Bu yapildiginda tiim yanki
goriintiilerinin konumlar degisir.

(Almanya Tahribatsiz Muayeneler Cemiyeti Yayini, 1992).

2.5  Mesafe Kalibrasyonu
Ultrasonik muayene cihazinin probu, uygun bir temas sivist (0megin, yag) kullamilarak

kalibrasyon bloguna temas ettirilir. Eger tek prob kullanilacaksa, ¢alisma modu anahtan
kapali tutulur, cihaz iizerindeki her iki prob ve baglama soketi de aym isleve sahip olur.

Asagidaki sekillerde mesafe kalibrasyonu ekran goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.5 Once paralel kaydirmayla ¢ikis Sekil 2.6 Daha sonra aralik ayari ile ilk
yankisi yaklasik olarak 0 SKT’ na ayarlanir. kalibrasyon yankisi (R) istenilen konuma (Tr)

getirilir.
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Sekil 2.7 Aralik ayan ile mesafe Sekil 2.8 Paralel kaydirma ile kalibrasyon
AT =5 SKT olacak sekilde ayarlanir. yankilar istenilen konuma getirilerek oklar ile
gosterilir.
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Sekil 2.9 S’ den farkli bir ses yolu kullanilarak mesafe kalibrasyonu kontrol edilmelidir.

2.6  Daldirma Teknigi
Daldirma tekniginde temas yoénteminden farkli olarak su kullamlmaktadir. Muayene sirasinda

sudaki hava kabarciklarnin olumsuz etkisinden kurtulmak icin, parga bir firga yardimiyla
kabarciklardan uzaklastirilmalidir. Prob ile test pargast arasindaki uzaklik, olas1 hatalan en iyi

tespit edecek sekilde, ses demeti ise uygun siddet ve frekansda olmalidir. Bu uzakliga “Ses

Mesafesi” denilmektedir.

Ses demetinin ayrilmasi malzemenin i¢ ara yiizeyi ve ses mesafesi alan1 arasinda olmaktadir.
Mesafe ¢ok iyi ayarlanmak zorundadir, ¢esitli yansimalar ekranda yamltici olabilmektedir ve

bu da degerlendirmeyi zorlastirmaktadir.
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Dalduma testinde genel bir kural olarak, ortam ile test parcasinin ses hizi oranlari;
seramikler i¢in (1:6), metaller i¢in (1:4), kompozit ve plastikler iginse (1:2)’ dir.
Daldirma tekniginde 6zellikle ikinci oran dikkate alinmalidir. Ugak endiistrisindeki cogu
malzeme i¢in bu gerekli olup, bu endiistride daldirma teknigi ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir.
Sinirlamalar
1. Tasinabilir bir sistem olmayip sabittir, bundan dolay: arazi dl¢limlerinde kullanilamaz.
Bilgisayar sistemi karigik ayn1 zamanda pahahdir.
Korozyona duyarli pargalar teknikten olumsuz etkilenmektedir.

Teknigin uygulandig: parcalar ve kalinliklan sinirhidir.

ARl

Daldirma testi 6zellikle uzay ve ucak endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahiptir.

Parcanin muayenesi sirasinda, egimli yiizeyler ya da kontrolii zor yiizeyler, acili probla
kolaylikla kontrol edilebilmekte, parca sabit bir yerde uygun bir muayene devirinde ve sadece
arka yiizeyi i¢in ¢evrilmesi gerekmektedir. Sistemin otomatik ve bilgisayar destekli olusu seri
kontrole imkan saglamaktadir. Ayrica teknik kompozit malzemeler i¢in iyi bir akustik

empedans vermektedir.

Malzemenin suda olusabilecek kimyasal ve biyolojikal reaksiyonlardan korunabilmesi igin
suya ¢esitli yavaglaticilar eklenmelidir. Gene kabarciklardan korunmak i¢in de, gesitli katkilar
su ile kangtirilmali, gerekirse parca yiizeyi firgalanmalidir. Kullanilan su filtre edilmis olmali
ve her dolumdan sonra 15 ila 60 dk arasinda bekletilmeli, test sonucunu etkileyecek yabanci

partikiillerin olmadig1 garanti altina alinmalidir.

Avantajlar

-

1. Aym bir malzemenin boyutlar: ya da sekli degistiginde, 6zel problar gerekli degildir.

2. Huzme demetinin agilart muayene boyunca kolayca ayarlanabilir. Bu 6zellik, kangik
geometrideki pargalarin kontrolii ve proses gelistirilmesi i¢in bilyiik 6neme sahiptir.

3. Sistem oldukca hizli ¢aligabilmektedir.

4. Daldirma testinde kullanilan probun geometrisi (ovalligl), ylizey durumu ve boyutsal
ozellikleri diger yontemlerdeki kadar etkilenmez.

5. Daldirma testinde kalibrasyon ve diger ayarlar dikkatlice yapildiginda parcadaki hatalarin
yeri, konumu ve biiyiikliigii konusundaki bilgiler netlesir.

6. Sistem seri kontrol i¢in idealdir; yorucu olmayip, ekonomiktir.
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2.7  Daldirma Testi Ekipmanlar
Daldirma testindeki en Onemli sart, prob ile test pargasi arasinda siirekli bir sivi ortamin

bulunmasidir. Sistemin siirekliligi asagida agiklanacak aygitlarin kontroliindedir. Test de 6nce
test parcasi tankin igine yerlestirilir, sonra prob bilgisayar destekli olarak hareket eder ve
tankin i¢inde kalibrasyondan sonra uygun konuma getirilir. Bu sistem endiistride en yaygin
kullanilanidir. Bir diger yontem ise gene genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistem “Su
Jeti” diye adlandinlmaktadir.

Endiistride ultrasonik testlerin maliyeti, kullanilan sistemlerin gelismisligine paralel olarak
artmaktadir. Bu yiizden ultrasonik test de hangi yontemin segilecegi, parcaya bagli olmak
lizere; maliyet, zaman ve isgilik gibi faktorler tarafindan belirlenmektedir. Giiniimiizde artik

cogu el ile kumandal sistem yerini otomatiklesmis sistemlere birakmstir.
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Daldirma Tanklan
Ultrasonik testte daldirma tanklarinin kullanimi uzun bir zamana dayanmaktadir. 1980’1

yillarda ise artik sistemler bilgisayar donanimh olmaya baglamis ve sinyal goriintii ekranlarn

ortaya ¢tkmustir.

Ultrasonik sistemlerde tipik konfigiirasyon, sinyal goriintii ekram ana sisteme bagh sekilde,
prob en az 2 yonde hareketli, digerlerinde ise el kontrollii ya da tam otomatik takibi
programlar tarafindan belirlenmektedir. Tankin istiinde probun hareketini kontrol eden bir
manipiilatér vardir. Bu sistem proba muayene agilarimi vererek, test pargasi ile arasmdaki

mesafeyi ayarlar.

Daldirma tanklart birgok farkli formdaki malzemelerin kontroliinde uygundur. Geometrik
olarak karmasik, dairesel ve tel formunda uzun pargalarin testi miimkiindiir. Ancak parca
uzunlugu arttik¢a, tankin hacmi de artacagindan, dolayisiyla bu maliyeti de etkileyeceginden,
havuzun 2 yan penceresine parca ¢apinda delikler acilir ve kaydirma islemi ile siirekli bir
kontrol miimkiin olur. Sistemde su sizintisina dikkat edilmeli, test pargasi ile havuz

enceresinin temas noktalart silikon ile kaplanmalidir. Test

1A

P
konulduktan sonra su seviyesi probu geger ve kontrol i¢in gerekler sartlar saglanmis olur
(Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Uzun pargalar igin, kauguk malzeme ile kars: pencerelerde sizdirmazhig

saglayacak bir daldirma tank: dizayni goriilmektedir.
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2.8  Piiskiirtme Sistemi
Bu sistemde probla test parcasi arasinda, pargayr kismi olarak g¢evreleyen su vardir. Test

pargast su ile temasta, merkezinin tam karsisinda prob konumlandirlmistir. Parga ile prob
arasindaki su devamli tahliye olmaktadir. Prob otomatik bir kontrol i¢in gerekli agilan
alabilecek tarzda dizayn edilmistir. Suyun devamli akisi, prob ile par¢a arasindaki suyun
stirekli olusunu kolay kilmaktadir. Test pargasi, piiskiirtme borusunun altinda olacak sekilde
konumlandirildiginda, hizli su akis1 sistemden havanin uzaklagtirilmasint gerektirmektedir.
Eger bu yeterli basingta yapilirsa su yastik gérevi goriir ve boru test pargasmin iizerinde
yiizeyle temas ederek hafif bir sekilde hareket eder. Sistemle, cihaz elle kullamlan bir
tarayiciya yerlestirilerek epoksi cam tiiplerin kontrolii yapilabilir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Piiskiirtme sistemi

29 SulJeti
Sistemde yeterli basing saglanirsa, cihaz probun test parcasina temas etmeksizin 120 mm ya

da daha uzak mesafelerde kontroliinii miimkiin kilar. Sistemin esas1 probdan parcaya hizla su
piiskiirtmektir. Boylelikle tiirbiilans ve kabarcik olusumu en aza inmektedir. Bu yontem
ozellikle manipiilatdriin parcanin sivri, kdseli, piiriizlii oldugu yerlerle temas etme olasiliginin
yiksek oldugu otomatik kontrollerde bilyiik 6nem kazanir. Sistem genis pargalarin kontrolii
icin bliyiik avantaj saglar. Suyun parcaya olan ilk darbesinden sonra, yeterli basing

ayarlanarak sistemin siirekliligi saglanir.
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Su jeti testi 6zellikle ugak endiistrisinde genis bir kullanmim alanina sahiptir. Bu endiistrideki
malzemelerin i¢ yapilan hava igermekte, bu hava flotasyon yetenegine sahip olurken artik
daldirma testinin pratik bir 6nemi kalmamaktadir. Bundan da &te su test sirasinda parga icine
sizabilmekte, bu da korozyon olusumunu hizlandirmaktadir. Bu teknigin bir dezavantaj,
sistem ¢ok diizgiin konumdayken bile, hizh piiskiirtme nedeniyle 6n yiizeydeki yansimalar
temas noktasinda dagilmalara neden olmakta, dolayisiyla teknikte algilama giicliikleri
goriilebilmektedir. Sistem, test par¢asinin her iki yiizeyine uygulandigi durumlarda daha ¢ok
kullanim alam: bulmaktadir. Piiskiirtme prosediirii darbe-yank: teknigine uygulandiginda
alinan sinyaller ¢ok hassastir. Algilanabilir yeterli sinyali saglayabilmek i¢in prob parca
yiizeyi normali ile 2 derecelik bir a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmalidir. Parga yiizeyi diiz
olmali, ¢izik ve piiriizlerden arndirilnus olmalidir, yoksa 6zellikle kompozit bilesimlerin
testinde biiyiik zorluklarla karsilagilmaktadir (Sekil 2.12).

Ultrasonik cihaz

/—Su girisi
i V4
} q

, 5)
L
4

g

-

Sekil 2.12 Su jeti
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2.10 Tekerlek Prob
Tekerlek prob, dig cevresinde onu gevreleyen lastik bir kisim ve i¢ yapisinda bir eksen ona

bagli piezoelektrik kristalden olusur. Ultrasonik test sirasinda prob siirekli doniim hareketiyle
parca iizerinden kontrol yapar. Prob tekerlek saftiyla tutturulmustur ve pozisyonu plastik
yizeyden birka¢ mm kadardir. Prob pargaya enine dalgalar génderebilmektedir. Probun
doniim yonii ile parca ylizeyi arasindaki agi, herhangi bir yonde 0 ila 90 derece arasinda
ayarlanabilmektedir. Prob ile parga arasinda az bir basing el ile ya da otomatik olarak
uygulanmaktadir. Dis kismun yarattifi yansima ile test parcasindan gelen O6neme sahip

yansimalar birbirlerinden ayurt edilebilmeyi gerektirir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Tekerlek prob
(NTH, Kisim 2, §,222-224)
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3. ACISAL PROBLA DALDIRMA TEKNIiGi
Ultrasonik dalgalar test pargasina dik aciyla gelmediginden yansima olur. Daldirma
teknigindeki ortam, kullanilan probla istenilen agiyr saglar. Acisal teknik kullanmanin
endiistride belirli nedenleri vardir:
1. Enine dalgalar olusturmak
. Ultrasonik dalgalarin siireksizliklerden maksimum bir sekilde yansimasi

2
3. Test par¢asinin 6n ylizeyinde meydana gelebilecek spekiiler yansimadan kaginmak
4. Yiizeysel dalgalar olugturmak

5

. Doéner dalgalar olusturmak

Ultrasonik dalgalar 6n yiizeye etkidiginde, gelis a¢is1 normalden farkli ise, transmisyon
dalgalari “Snell’s” kanunlarina gére yansir. Bu olay, daldirma testinde borusal bi¢imli
pargalar i¢in kullanilir. Ciinkii huzme agis1 10° ile 20 ° arasinda ayarlanabilmekte ve demet

boru i¢inde yansiyabilmektedir.

3.1 Huzmenin Dairesel Kesitli Parcalardaki Hareketi
Ses, boru cidan etrafinda testere disi yada zigzag seklinde ilerler ve olusum boyuna veya

enine dalgalar bi¢imindedir. Testere disi drnegi, esit araliklarla keskindir ve hatalar ancak

dalgalar ¢akistiginda belirlenebilir.

Deneysel veriler gstermistir ki; ses kiigiik ¢apli kalin tiip cidarinin etrafinda bozulmus yatay
dalgalar geklinde ilerler. Eger malzemenin simrlart birbirine yaklagirsa, bu ara yiizeydeki
yayilan dalgalann girisimi artacak ve boyuna dalgalarin hiz1 diigecektir. Bu dalgalams, dalga

bi¢imini ideal bir kontrol i¢in diizenlememizi belirtmektedir.

Azalan daha kii¢iik ¢apli boru pargalarinda, yansimalar daha az keskin koseli olmaktadir.
Cidar ¢ok ince oldugunda, ses ¢ok dar metal cidarinda ilerlemektedir. ince cidarlt test
pargalanmin gdzlemi gdstermistir ki, ses dalgalarinin bu davramisi, “Levha dalgalarinin

olusum karsilastinlmas1” ile agiklanabilir (Sekil 3.1).
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Ses huzmest
Ses huzmesi

G W/
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Sekil 3.1 Ses dalgalarinin boru cidan etrafindaki yaymimi
(NTH, Kisim 8, 5,249)

3.2 Uygulama Alanlan
Daldirma teknigi, kritik testlerde ¢ap1 5 mm, dis ¢ap 0.6 mm (cidar); 6.5 mm dis ¢aptan 0.4

mm (cidar)’a kadar ve daha genis dis c¢apli (280 mm ve istii) pargalara bagariyla

uygulanabilmektedir.

Bu teknikle genelde boyuna siireksizlikler ile eksen boyunca yonlenme gosteren hatalar

belirlenebilir. Tipik 6rnek olarak boyuna siireksizlikler; catlaklar, oyuklar, dikis kaynad

hatalari, bosluklar, g6zenekler, taneler arasi korozyon verilebilir. Gériinen hatalarn

biiyiikliigii, 2 degiskenin fonksiyonu olmaktadir:

1. Yansima alam stireksizliklerin kesit alaniyla belirlenebilir ve bu ydnlenme 151n demeti ile
ilgilidir.

2. Akustik empedanstaki degisim, siireksizliklerin varlig: ile ilgilidir.

3. Dikine siireksizlikler, daha genis yansima sinyali verirler. Kisa ve derin siireksizlikler ile
uzun ve yiizeysel olanlan birbirinden ayirt edip tamimlamak gii¢ olmaktadir, ¢iinki esit

yansima alanina sahiptirler.

3.3  Siireksizliklerin Tammmlanmasindaki Limitler
Ultrasonik ses dalgalari, en yiiksek sinyali catlak yapilardan verirler, ancak bu sadece

dalgalarin siireksizliklere dik geldigi konumlarda olur. Eger bu durum saglanmazsa,
stireksizlikler ancak ses dalgalarmin par¢a igerisinde tek bir yonde yaymnlanmasiyla

belirlenebilir.
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Bununla birlikte aym hata fark edilmeyebilir, ¢linkii dalgalar diger yonlerde de
yaymabilmektedir. Bu yiizdendir ki, biitiin borusal bi¢imli pargalara iki yonli test uygulanir.

Boylece ses dalgalarina tam dik olmayan hatalarin da belirlenme olasilig: arttirilir.

Bazi siireksizliklerden ¢ok zayif ara yiizey yansimalar olabilmekte ve bu durumda hata tespiti
zorlagmaktadir. Bu hatalar; oluk, oyuk, kiigiik yonlemsel degisimler, kiiciik oranlarda yabanci
metal karisimlar, taneler arasi korozyon, kiiciik capli delikler ve tane boyutu gibi metaliirjik
yapidaki degisimlerdir.

Deneyimler gostermistir ki; agisal probla daldirma teknigi sadece boyuna siireksizliklerin

tanimlanmas: i¢in kullamimahidir.

3.4  Test Teknigi ve Prosediir
Dairesel kesitli par¢alarda, 6zellikle yatay gatlaklara siklikla rastlamir. En basit ve kolaylikla

hazirlanabilen standartlar uzunlugu ve derinlifi esit, yatay dar catlaklar igindir. Bu tarz
siireksizliklerin kabul/ret kriterlerini degerlendirmek oldukga kolaydir. Islem prosediirlerinden

kaynaklanabilen hatalar, standart referanslarla karsilagtinilarak tammlanabilir. Ancak kiigiik

boyuttaki hatalar igin referans standart hazirlamak ¢ogu zaman gii¢ olma

iil (a3 01 <3 o

dogal olarak meydana gelebilecek hatalar igin, kii¢iikk ¢apli borular referans standart olarak
kullanilabilir.

3.5 Sinyallerin Yorumu
Test parcasindaki herhangi bir hatay1 belirlemek i¢in, aym bir malzemedeki 6nceden bilinen

hatalar ile karsilagtirma yapilir. Ekranda gorebilecegimiz ¢eligik sinyaller, gonderdigimiz
dalgalarin hataya paralel gitmesi, tam dik agiyla gelmemesi ya da hatalarin degisik boyutlarda
yonlenmesinden ileri gelmektedir. Ekrandaki sinyal yiiksekliklerinden hatalarin derinligi
tespit edilecegi gibi, malzemenin boyutlart da &lciilebilir. Ozellikle yiizeysel hatalar 60
dereceden az bir aciyla belirlenebilmektedir. Daha derindeki hatalar iginse 90 dereceden
buyiik acilar gerekmektedir. Ancak bu kural c¢ok kiiciik caph test parcalarninda
degisebilmektedir; ¢linkii ret edilebilir derinlikteki hatalar neredeyse yiizey seviyesinde
olmaktadir. Hatali ya da uyumsuz siireksizlik sinyallerinin yorumu giictiir, fakat agisal prob
daldirma teknigi ile sorunlar en aza indirilebilmektedir. Ciinkii dOnen test parcasiyla,

hatalarda ayn1 hizla donmekte, proba olan uzaklik ya da gelis zamant degismemektedir.
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3.6  Hatal Sinyal Kaynaklar
Hatali sinyallerin kaynaf: tipik olarak, test pargas: lizerindeki kirler , yag ya da hava

kabarciklaridir. Eger bunlar test pargasi iizerine yapismigsa, ses dalgalannin yansimalarina
neden olacak ve ekranda hataymis gibi algilanabilecektir. Ancak bu tiir sinyallerin gergek
hatalarla ayrilmasi kolay olmakla beraber, ger¢ek siireksizliklerin tantmlanmasini ¢ogu zaman
imkansiz hale getirilecektir. Bu yiizden test pargasini muayeneden Once iizerindeki kire gore

kimyasallarla, basin¢h suyla ya da havayla temizlemek gerekir.

Genelde, uyumsuz sinyaller ¢ok kiigiik ¢iziklerden ve kiigiik diger hatalardan kaynaklanir ve

endiistrideki kullanim pozisyonuna gére ¢cogu zaman ihmal edilebilir.

3.7  Test Spesifikasyonlari
Kalite kontrol gereksinimi, kontroliinii yapacagimiz malzemenin servis omriine ve korozyon,

1s1sal faktorler, gerilim, zorlanma gibi degiskenlere baglhidir. Endistriyel uygulamada ¢ok
Onemi olamayan bir malzemenin detayh kontrolii, maliyet , zaman ve is¢ilik gibi faktorlerden
dolay1 anlamsiz bir hal alabilir. Dolayisiyla kalite kontrol kriterleri, malzemenin endiistrideki

pozisyonuna gére 6nem kazanacak ve ¢ogu zaman belirli hatalar kabul edilebilecektir.

Malzemelerin Kkalite seviyeleri, endiistriyel kullanim alanlarina ve kullanicilanin 6zel
isteklerine gore belirlenir. Eger istenilen kalite seviyesi, normalde saticinin elinde bulunandan
yiiksekse, bu durumda 2 yaklagim s6z konusu olabilir; malzeme istege uygun olarak iiretilerek
yitksek fiyata alinir ya da stok mallar satin alinarak ve gerekli testler yapilarak, yiiksek

kalitedeki iiriinler aynlir.

Tipik spesifikasyonlar ¢ok spesifik ve detayli olmalidir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken
durumlar dig-i¢ ¢ap yiizey diizgilinliigii, boyutsal toleranslar ve islem metotlandir.

Bu teknik; dikissiz borularda, basingli kaplarda, kaynakli malzemelerde ve dovme
malzemelerde basan ile uygulanmaktadir. Ancak &zellikle kaynak dikisleri teknikte sorun
yaratabilmektedir. Kaynakli noktada yansima meydana gelebilmekte ve aldigimiz ekolar ana

malzeme ile kiyasta problem yaratabilmektedir.
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4. KOROZYON TESPITI

Korozyon gesitli nedenlerle, ¢esitli bigimlerde olugabilir ve tipik olarak bir malzemenin yiizey
seklinin modifikasyonu olarak agiklamir. Korozyonlu yiizeye vuran bir dalga ters yone rolatif
olarak biiyiik bir bilesen olarak sagilir. Korozyon i¢in tipik bir ultrasonik test ayarlamas: Sekil
4.1’ de gosterilmistir. En yiiksek ses sinyal oranimi kullanmak i¢in génderilen transmisyon
dalgalarina izin veren sartlarin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.2° de suya daldinlmis ve
boylamsal dalgalara maruz birakilmig yari-bos aliiminyum igin yanstyan ve iletilen
katsayilarin teorik egrileri verilmistir. En fazla transmisyon dalga génderim katsayis1 16 © ag1
oraninda saglanmistir. Bu deger C-tarama sistemi ve iki a¢1 orami (16-20) kullamilarak
deneysel olarak dogrulanmistir. Aliiminyum bir tabaka 720 saat boyunca tuz bulutu ortamina
maruz birakilmis ve agili prob teknikleriyle test edilmistir. 16°’de testin avantajlan1 dikkat
cekmektedir. Bu deneyde tespit edilen korozyon olusumlari, normal prob ultrason teknigi ile

test edilemezdi.

Sekil 4.1 Ultrasonik geri sagilim1 kullanilarak ara katman korozyon tespiti
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Sekil 4.2 Aliiminyum malzemede iletilen ve yansiyan dalga katsayilarinin teorik egrileri

4.1  Kompozit Malzemelerin Acisal Probla Testi
Kompozit malzemeler i¢in test diizenegi Sekil 4.2°de gosterilmistir. a gelis agis1 olmak iizere,

“Z” yatayin normali ve “B”, “Y” ile yoriingenin acisidir.

Grafit-epoksi tek yonlii kompozit malzemesinde, gelis agisi fiber eksenlerinin normali olacak
degerlerde oldugunda en fazla sacilma gozlemlenmistir. Ayrica yiizey piiriizliiliigii acisal
sagilmaya neden olmaktadir ve bu oldukea kiigitk genlik degerlerine karsilik gelmektedir (
fiber malzeme i¢in 1 dB-8 dB).

Bu durum, yiizey parlatma ile elimine edilebilmekte ya da yiizeye sivi gibi bir kaplama
uygulanarak sagilma azaltilabilmektedir. Ancak testten sonra bu kaplama malzemeden

uzaklastirilmalidr.

Sekil 4.3 Probdan yayilan ses dalgalarmin kompozit malzeme ara katmanlarindaki sacilimi
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Eger prob yatay normalinden, fiber eksenine olan bolgeye yerlestirilirse ve gelis agisi
degistirilirse, 3 yanitla karsilasilir:
1. Spekiiler yansima 0°’de olur
2. Boyuna kritik ac1
3. Enine kritik ac1

Ciinkii en fazla sacilma kritik agilarda olmaktadir; yiiksek sinyal ve giiriiltiilli geri sa¢ilim
goriilebilmektedir. En fazla sagilma; agt fiber ekseni normali olacak degerdeyken, fiberi yonii

tanimlanabilmektedir.

Sekil 4.3’°de 30 derece gelis agisinda, yan izotropik grafit-epoksi malzemenin sagilma
degerleri verilmigtir. Cesitli fiber yonlerinde, sagilma tepe noktalarninin uygun agilarda
gerceklestigi gbzlemlenmistir. Polar tarayici kullanimiyla, fiber yonii goriilebilir hale
gelebilmektedir. Geri sagilim olayi, fiber dizilimi i¢in ¢ok hassastir ve bu durum polar C-
tarama sistemi yardimiyla, diizensiz dizilimlerin goriilmesini saglamaktadir. Bu uygulamaya
bir 6mek olarak grafit-fenolik malzeme verilebilir.Matriks catlaklarn kompozitlerde sikca
rastlanilan bir durumdur ve bunlar deleminasyon i¢in baslangi¢ yeri olurlar. Bu catlaklar
lamina boyunca uzarlar ve ¢ogu durumda fiber ¢apindan daha biiyiik degerlerde olurlar.Omek
olarak; grafitte ki ¢atlagin uzunlugu 125 pm iken, ayn1 malzemenin ¢ap: yaklasik olarak Su
olmaktadir.

Geri sagilim, enine gatlaklarda 30 dB’den fazla ve fiber [0,90] 2s lamineytinde sagilim 90
dB’den yiiksek olmaktadir. Boylelikle, C- Tarama sistemi kullanilarak enine catlaklar
saptanabilir ve fiberdeki catlaklarin sagilim genlikleri bulunarak ayirt edilebilir.Yari-izotropik
grafit-epoksi malzemede, 45°ve 90° ‘lerinde enine catlaklar olusébilmektedir. Fiberler sadece
spesifik acilarda sagilim gosterirler ve siireksizliklerden kaynaklanan farkh yonlerdeki
sacihmlar karakterize edilebilirler. Omegin malzemelerdeki gozeneklilik, geri sacilim
spektrumundaki pencereler yardimiyla tanimlanabilir. Gézeneklilik, cesitli kompozit lamineyt

katmanlan arasinda yifilmaya egilimlidir.

Rastlantisal sacilim bolgelerinde goriilen gozeneklilik, tercihli yonlenme ve esit genliklerde
tim agilar i¢in, sabit gelis acgisi altinda geri sagilim gostermez. Bu yiizden gdzeneklilik igin
yapilan ultrasonik testlerde, fiber eksenine normal olmayan tim agcilarda, geri sacilim

Ol¢limleriyle tanimlama yapmak miimkiin olmaktadur.
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Sekil 4.4 Yan izotropik grafit-epoksi malzemesinin 30° gelis agisindaki sagilim degerleri

(NTH, Kisim 8, s,255)

Metal-kompozit Lamineyt Testleri
Aliiminyum esasli bazi malzemelerin katmanlari, aramid-epoksi bilesimi katmanlaryla

sinirhdir. Catlamalar bu bolgelerde meydana gelmektedir. Ultrasonik geri sagilim teknigi ile
bu ¢atlaklann yeri belirlenebilmektedir.
Muayene agisi, ¢atlagin normali olacak sekilde ayarlanir ve gelis acis1 da, aliiminyum igin 1.

ve 2. kritik agilar arasina gelecek sekilde konumlanir.
Aliminyum lamineyt i¢inde farkli 2 katman arasinda olusan gatlaklar olusabilmektedir.

Catlaklar delikten merkez boyunca uzanmaktadir, ve olusan dairesel gerilimlere normal

olacak sekildedir.
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5. ULTRASONIK REFERANS STANDARTLARI

5.1 Ultrasonik Referans Standartlarimin Kullanimi icin Onlemler
Uygun bir sekilde hazirlanmuig ve kalibre edilmis referans standartlann kullanmak, test

sonuglan i¢in biiyikk O6nem tagimaktadir. Asagida verilen Onlemler, ultrasonik referans

standartlarinin kullanimi i¢in 6nerilmigtir:

1. Biitiin ultrasonik test prosediirleri, uygun kalibrasyon standartlan1 iizerine kurulmalidir.
Aksi halde alinan sonuglar gegersiz olacaktir.

2. Aym testte 2 ya da daha fazla islem oldugunda, bunlarin hepsi i¢in ayni referans
standartlar1 kullanmak zorunludur.

3. Orjinal standartlarin kaybolmasi ihtimaline karsilik, referans standartlardan elde edilen
ultrasonik cevaplar kayit edilmeli ve bu cevaplar birbirleriyle uyumlu olmahdir.

4. Kalibrasyon icin referans standartlarin hassashifi periyodik olarak elektronik desibel
atenatdr aygiti ile kontrol edilmelidir.

5. Ekipmanlarin performans: diizenli araliklarla, referans standartlarca kontrol edilmelidir.

6. Test swasinda siireksizliklerin boyutlann dikkatle gdzlenmelidir.Eger siireksizliklerden
alinan sinyallerin biiyikliigii, referans sinyaller kad
biiyiikliigii, referans standartlar igindeki kalibre sinyallerden daha biiyiik olabilir; bu

hatalarin sekline ve yonlenmesine baglidir.

5.2 Ultrasonik Kalibrasyon Standartlarina Duyulan {htiyac
Cogu kalite kontrol proseslerinde oldugu gibi, ultrasonik kontrolde de, o©nceden

deneyimlinmis sonuglardan yola ¢ikarak, bilinmeyenler tanimlanabilir.Ornegin test parcasmin
boyutlari, bilinen bir kalibre blogu ile skala, mikrometre ya da diger olgli aletleriyle
karsilastirmali olarak saptanabilir. Ayrica ultrasonik testte, bilinmeyen malzeme 6zellikleri
veya bilesim karakteristikleri bilinen ve ¢ofu zaman referans standartlarim kalibre
karakteristikleri ile karsilagtinllarak belirlenebilir.Bilinen ultrasonik referans standartlarimin
karakteristikleri, kalibre olmus boyutlarn igerebilir. Bunlar; blok alt bolgesi deligi, yan
delikler, centikler veya diger geometrik Ozelliklerdir. Dogru sec¢imler ve referans
standartlarinin isabetli kullanimi, ultrasonik testte basarinin anahtaridir ve sonuglara etkisi ¢ok
bityiiktiir. Tersine bir durumda sonuglarin bir degeri olmamakta, endiistriyel anlamda ¢ok

sakincal1 durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Referans standartlar Sekil 5.1 ‘de verilmistir.
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. Dogru ultrasonik test prosediirlerinin saptanmasi ve dogruluklarinin giivence altina

N

(98]

A O

8.
9.

25

Sekil 5.1 Referans standartlar
(NTH, Kisim 1, 5,435)

Referans Standartlarinin Kullanim Amaci

alinmasi

Spesifik test uygulamalar icin ultrasonik test hassashik seviyesinin belirlenmesi

Stirekli kontrol sonuglan kar

AN i L

rinin tanimlanmasi

Tekrarlanabilir kontrollerle, testin dogrulugunun giivence altina alinmas:

Ultrasonik test sistemlerinin kontrolii, probun performans karakteristiklerinin saglanmast
A-tarama katod tiipii sinyali, yatay zaman dogrusallifinin belirlenmesi ve test
parcasindaki hatalarin boyutlarinin saptanmasi

Malzeme igindeki ses hizimin tayini, On-arka vyiizeyler arasindaki siireksizliklerin
belirlenmesi

Ultrasonik sistemin kontrolii ile ortaya ¢ikan istenilen sartlarlh uyumunun saglanmasi

Tim prob karakteristiklerinin 6l¢iimii.

Referans bloklarin diger bir yaran da; egitim sirasinda operatdre, ses yayimm ve yansima

kanunlarmin temel prensiplerini géstermektir. Her bir blogun farkli bir amaci, dolayisiyla

farkl1 bir egitimi vardir.
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5.4  Ultrasonik Test Prosediiriiniin Kurulmasi
Cogu testten Once, operator genellikle hatalarin tipini ve nerede olacagim bilebilir. Ancak

kullanilacak referans standartlar ile sistemin dolayisiyla da sonuglarin dogrulugundan emin
olacaktir Eger test prosediirii, yapay hatalarin yerini referans standartlar ile net olarak

gosterebilirse, dogal hatalar da ayni1 ya da yakin y6nlenmelerde, sekil ve yerlerde olacaktir.

5.5  Ultrasonik Test Hassasiyeti Seviyesinin Belirlenmesi
Cogu ultrasonik ekipman, degisken hassashik seviyesi kontroliine gore dizayn edilmektedir, ve

bu bir ¢ok tipte malzeme ve kalinlik i¢in kullaniimaktadir. Referans standartlar, spesifik test
pargalarimin dogru hassashik seviyesinin tayininde kullamlmalidir. Eer hassasiyet ¢ok
diisiikse, siireksizlikleri belirlemek ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Aksi durumda ise;
normalde kabul edilebilecek hatalar, sanki ¢ok kritikmis gibi ret olabilmektedir.

5.6  Malzeme Kalitesinin Ol¢iimii
Ultrasonik muayenenin amaci, diger tahribatsiz muayene yontemlerinde oldugu gibi, malzeme

biitiinliigiinii etkilemeksizin kalite degerlendirmeleri yapmaktir. Testlerdeki basarinin temeli;
bilesimleri ve malzeme i¢ yapisindaki hatalarin &zelliklerini yorumlayip, net olarak ortaya

koyabilmektir.

Malzemedeki siireksizliklerin tam olarak yeri ve haklarindaki birtakim 6zellikleri saptamak,
referans standartlar ile kolay anlasilir hale gelmigtir. Genellikle karsilasilan durum,
malzemedeki siireksizliklerin boyutunun referans standartlardaki ile aymi ya da daha biiyiik
oldugudur. Ciinkii dogal hatalarin yonlenmesi, formu ve akustik empedansi, gosterilen yapay

stireksizliklerden daha genis olabilmektedir.

5.7  Ultrasonik Testlerin Tekrar Edilebilirligi

Muhtemel bir¢ok degisken, testlerin gerektiginden fazla zaman almasina neden olmaktadir.
Ormek olarak; personel degisimi, test ekipmanlarinda meydana gelebilecek anzalar, bakim

veya yer degisimi ve sicaklik degisimleri verilebilir.

Eger teknik planlar ve proses i¢in tamimlanan gartlar agik olarak referans standartlarinin
kullanimini gerektiriyorsa, testin hassasiyeti ve kalibrasyon dogru olarak yapilmahdir. Yoksa,
test gecerliligini yitiri; bu anlamda referans standartlar gegerli sonuglar igin

tekrarlanilabilirligi gerektirir.
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5.8  Ultrasonik Test Sisteminin Kontrolii
Ultrasonik test igin giiniimiiz spesifikasyonlari, ultrasonik sistem performansinin (alici, prob

ve pulser bilesimi) yatay ve dikey dogrusallik igin “ASTM” spesifikasyonlarina gore
kontroliinii gerektirmektedir. Sistemin kontrolii ayrnica asagidaki maddelerin belirlenmesinde
de etkilidir:

Yakin yiizey ¢oziilimii

Uzak yiizey ¢0ziiliimii

Sinyal-giiriiltii oran1

Tanimlanabilir en diisiik siireksizlik biiyiikliigii

Genlik-cevap uzakligi

Genlik-cevap alani

NS kW

Dinamik alan

Bu degerler; 6zellikle dizayn edilmis referans standartlar kullanimi ile, detaylan verilmis
prosediirlere gore saptanmaktadir. Cogu spesifikasyon, bu degerlerin nasil belirlenebilecegini
agiklamaktadir; fakat bazi durumlarda bu, kullanicinin sorumlulugunda; 2. 3.ve 4.

parametrelere gore kabul edilebilir limitlerde tanimlanmaktadir.

5.9 Temel Zaman Osiloskobunun Kalibrasyonu
Ultrasonik testlerin bir ¢cogu gerektirmektedir ki; ses huzmesinin yolculugunda ki spesifik

mesafeyl tayin etmek i¢in, temel zaman osiloskobu katod tiipii kalibre edilmis olmalidir. Bu
kalibrasyon ya malzeme kahnhgma ya da zamana goére(genellikle salise mertebelerinde)
yapilmaktadir. Bu kalibrasyon;

1. Test par¢asmn &n ve arka yiizeyleri arasindaki stireksizliklerin pozisyonunu saptamak
Test par¢ast kalinligmin 6l¢iimii

Uretim daglama ya da korozyondan kaynaklanan malzeme kaybinin saptanmasi

Farkli malzemelerdeki ses hizlarinn belirlenmesi

U A

Benzer malzemelerin; fiziksel, kimyasal yva da mekanik 6zellikleriyle iliskili ultrasonik hiz
degisimlerinin 6l¢iilmesi

6. Farkli dalga boylarinin hizlarinin dl¢iilmesi i¢in (enine ve boyuna dalgalar) yapilmalidir.

Temel zaman kalibrasyon standartlar1 genellikle paralel yiizey bloklarinin 6lciilmils kalinlik
boyutlarindan olusur. Bu dl¢iimler igin énemli olan, bir ¢ok yansimanmn esit olarak mesafe
aldig1 durumlarda, katod tiipiiniin yatay dogrusalligimin tanimlanabilmesidir. Bu gereklilik,

net bir bilgi i¢in 6nem tasimaktadir.



28
Ayrica, kalibre edilmis sinyal jeneratori, periyot diizenlemelerini saglamak iginde kullanilir.
Yapilacak bu hazirliklar, osiloskobun ekran olarak kullamlacagi durumlarda daha elverisli
olmaktadir.

5.10 Ultrasonik Ol¢iim Karakterleri
Ultrasonik sistemde, prob mekanizmasi ¢ok énemli bir yer tutar ve su kritik karakteristikleri

AN U ot e

igerir:
Frekans
Ultrasonik huzme ¢ap1
Huzme profili
Soniim faktoril
Uzak ve yakin alan zonlariin uzunlugu
Odaksal uzunluk ve odaklanmis huzmenin biiyiikligi.

Ozel referans bloklar ya da suyun igine daldirilmis kiiresel reflektorler kullanilarak, prob

kalibre edilir. Islem icin 6zel tarama cihazlar ve elektronik ekipmanlar gereklidir.

5.11 Ultrasonik Referans Standart Tiirleri
Tek bir referans standart, tiim ultrasonik test prosediirleri i¢in uygun ve yeterli degildir. Test

parcasmn tiiriine ve gordiigii isleme gore kullamlan referans standartlar da cesitlilik kazamr
(d6vme, diiz, kaynak islemi gormiis ve borusal). Standartlar ayrica dalga tiirlerine gore de

siniflandinilir (boyuna , enine ya da yiizey dalgalar).

Referanslar, cesitli test parcalarinda dogal olarak olusmus siireksizlikleri temsil edecek
sekilde hazirlanir (diiz tabanh delik yansiticili, yan delikli ve gentikli bloklar). Referans
standartlarinin geometrisi , test pargasinin seklini temsil etmektedir. Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4°de

cesitli referans standart bloklar: verilmigtir.



g

g

§

et
2o 4
o
.....gi——

P3

3
O Yiiksek ¢6zilllim Digik ¢ozilim
] L LA

/ lZé / 23

Baglangig sinyali  Baglangi¢ sinyali

-Jm r——j f’“‘ P

Sekil 5.2 A¢ili huzme i¢in Sekil 5.3 Boyuna dalgalar Sekil 5.4 Acisal huzme

hﬁ}" .
o 0 5
o b.
i
s~ i, e
* 2

referans standartlar i¢in referans standartlar kalibrasyon bloklan

(NTH, Kisim 2, 5,449-452)

5.12 ASTM Ultrasonik Referans Bloklarin Geometrisi
Aliiminyum referans bloklari, ASTM E127 standartlarina gore tamimlanmistir ve en yaygin

bir kalibrasyon standart konfigiirasyonudur. Bu referans standardl, (William Hitt) tarafindan
dizayn edilmis olup, bazen “Hitt blogu” diye de amilmaktadir. Benzer bir referans blogu
¢elikten imal edilmis olup, diger ASTM spesifikasyonlarina gére tanimlanmistir. Referans
bloklar ayrica; titanyum, piring, bakir ya da diger bilesimlerden yapilabilirler ve genellikle
aliminyum blok konfigiirasyonlart gibi kullanilabilirler. Aliiminyum ultrasonik referans
bloklar 5 cm ¢apinda silindir seklindedir. Herbir referans blok, diiz tabanli yaklasik 2 cm
derinliginde blogun bitiminde bir delik icerir. (Sekil 5.5) Deligin ¢ap1 1/26 — 1/3 cm
arasindadir ve yiizeyden 0,15 ila 15 cm uzakligindadir. Ayrica 6zel istekler dogrultusunda
secilmis delik boyutlar ve metal yolculuk uzakliklar mevcuttur.



30

Metal girig mesafesi

|

Sekil 5.5 Tipik ultrasonik referans standart diyagram
(NTH, Kisim 1, 5,438)

5.13 Ultrasonik Referans Bloklarin Kontrolii
Referans bloklar, belirli miihendislik toleranslarinda dikkatlice, optimum toleranslan

saglamak iizere imal edilirler. Referans bloklar yorumlan kolaylastiracak sekilde ve kullanim
hizina gére dizayn edilirler. Spesifik uygulamalar i¢in yaygin aragtirmalar ve degerlendirme
prosediirleriyle gelistirilmis olan bloklar kullaniimaktadir. Bazi referans bloklar ¢ogu farkl
ultrasonik testlere uyumludur; ¢linkii dizaynlan muayenesi yapilacak pargalara uygundur.
Aliiminyum alagimlan referans bloklarn iizerinde yaygin olarak yapilan ¢alisma, genlik yant
kontroliidiir. ASTM’ye gére tanimlanmig aliiminyum malzemeleri se¢mek, alinacak yanitlar
icin 6nemlidir. Cilinkii aliiminyumun {iretim prosesi geregi, aynt bir aliiminyum malzemenin
tam olarak belirtilmis cevaplan almasini imkansiz kilar. Bu yiizden her bir set aliiminyum
blok i¢in referans eZrileri vardir; ASTM spesifikasyonlarina gore bunlann gergek

performanslar: tanimlidir.

Aliiminyumdan farkli olan malzemeler ASTM spesifikasyonlan kapsamina girmez. Bununla
beraber, bu bloklar ayni1 boyutsal spesifikasyonlarda imal edilirler. Bazi referans bloklardaki
yiizey délikleri, korozyondan korunum i¢in yada herhangi bir bulagmay1 engellemek i¢in
plastik ya da ayni malzemeden tipayla saklanirlar. Sizdirmazhik malzemeleri igin en 6nemli
temel nokta, su i¢cindeyken elektrolitik davramislar sonucu meydana gelebilecek istenmeyen
olusumlardir. Referans bloklarin dis yiizeyleri,anotlastirma ya da nikel kaplama uygulamalan

ile korunabilirler.
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5.14 Ultrasonik Uriin Standartlarinin Tammlanmasi ve Korunmasi
Tiim referans standartlar, malzeme tipine gore titizlikle tanimlanmahdir (Delik-centik

biiyiikliikleri, ac1 ve delik caplar). Eger bir standart, spesifik bir test pargasi igin
kullanilacaksa bu test parcasinin numarast ve ilgili standartla ayni tanimlamada olmahidir.
Referans standartlar her kullanimdan sonra kurutulmali ve dikkatlice temizlenmelidir.
Korozyon ve darbelerden korunmali, muayene sonuglarim etkileyici bir durum goriildiigiinde
kullanimindan vazgegilmelidir.Referans standartlardaki delik- ¢entik kontrolii, normal kalite
kontrol prosediirleri ile yapilabilir. Test ¢entiklerinin plastik kopyalan, silikon lastikler
kullanilarak yapilmaktadir.

5.15 Referans Standartlar icin Kullanilan Malzemelerin Karakteristikleri
Bazi metal ve alagimlarda, malzeme yapisina bagh olarak ses hiz1 degisirken, cogu metaller

ultrasonikte iyi bir iletkendir. Genellikle tahribatsiz testlerde kullanilan frekans degerlerinde
dovillmiis ve preslenmis aliiminyum iyi bir ses iletkeni olarak bilinmektedir. Karbon,
molibden ve vanadyum ¢elikleri hafifce artan fazla bir enerji gerektirir, fakat bu malzemeler

modern ultrasonik ekipmanlarla test edilebilirler.

Cogu titanyum alagiminin ultrasonik kontrolii gelikle benzerdir ve ayni frekansta test
yapilabilir. Bazi paslanmaz g¢elik bilesimleri, ¢elik ya da aliiminyuma goére daha fazla
zayiflama gosterir, fakat 1-5 MHz frekanslarinda basarili bir test miimkiin olmaktadir.

Referans standartlardaki zayiflama, test par¢asindaki ile benzerdir; uygun diizeltme faktorii ile
azalimdaki bu farklilik dengelenebilir. Roket motoru malzemeleri {izerinde yapilan
aragtirmalarda, farkli siireksizliklerde gozlemlenen zayiflama o6zelliklerinin ultrasonik
cevaplara etkisi degerlendirilmistir. Arastuma gostermistir ki; siireksizliklerden alinan
cevaplarin genligi , spesifik test frekanslarinda, test pargasinin azalim karakteristikleriyle
dogrudan orantil: olarak etkilenmektedir. Ayn sekilde bu degerlendirme; belirli limitlerde bir
baska malzemeye uygun bir azalim faktorii uygulandiginda, ekranda goriilecek ultrasonik
belirtiler, iki malzeme i¢inde ayni olacaktir. Ancak azalim oOlgiimleri i¢in kabul edilebilir
genel bir standart olmadif1 i¢in, azalimin sebep oldugu malzeme ulfrasonik belirtilerindeki

farkliliklan diizeltmek ya da ayarlamak i¢in dikkat gerekmektedir.

Tahribatsiz testlerde kullanilan frekanslarda, tane boyutu genellikle dalga boyundan kiigiik
olmaktadir. Dalga boyunun 0,1 ila 1 oranlarinda, azalimdaki artig, testi imkansiz hale

getirmektedir.
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Referans yansiticilardan alinan cevaplardaki degisim, 4 ayn1 blokta (4130 gelik 2,25, 5 ve 10
MHz frekanslarinda) Sekil 5.6’da gosterilmigtir (yaklagik 0,2 cm ¢apinda diiz tabanh delik,

yiizeyden uzaklik 4.375 cm).
0 100 ,
3 i
2 -25 ~ 75 1
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Sekil 5.6 Referans yansiticilardan alinan cevaplar
Bir iinite kalinhiktaki azalim faktorii denklemi:
dB = 20 log m/s 1/(X>—X1) (5.15)
m:Test malzemesindeki azalim (dB)
s: Referans standart malzemesindeki azalim (4130 ¢eligi dB)
X: Test pargasi yiizeyinden deligin uzakligi (cm)
Sekil 5.7°de, aym kahnliktaki 4130 ¢eligi ve 347 paslanmaz ¢eliginin, 2.25, 5 ve 10 MHz
frekanslarda azalim faktorlerindeki karsilastirma gosterilmistir. 2.25 MHz’de , 2 malzeme de
esit azalima sahiptir ve siireksizlik degerlendirilmesi i¢in diizeltme gerekli degildir. 10
MHz’de, 347 paslanmaz geligi, 4130 referans blogu kullanilarak, test edilememektedir. 5
MHz’de, 347 paslanmaz celigi igin azalim diizeltmesi ve siireksizlik genlik tahmini

yapilabilir.
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Sekil 5.7 Aym kahnliklardaki 4130 ve 347 ¢eliklerinin azalim faktorlerinin karsilastinlmast
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Her bir linite uzunlugundaki azalim hesaplanabilir; azalim uzakliga baglt olarak :

o =Y2-Y1/X>-X1 olur. (5.16)
o: Her bir cm’deki azalim

Y: Gergek genlik

X: Test parg¢asi kalinhig (cm) 1 ve 2 dogrusal azalim dizileridir.

5.16 Ultrasonik Referans Bloklar I¢in Dalga Yayihm Gerekliligi
Diiz tabanli delikler ya da centikler; test pargas: icindeki ultrasonik yayinimi tespit etmek i¢in

kullanilabilirler, ultrasonik zayiflama orani referans standartlardaki ile ya da uzaklik genlik
diizeltme faktoérii ile aynidir. Bazi spesifikasyonlar gerektirir ki; yaymim karakteristikleri,
referans blok ve test parcasi arasinda % 60 ila 160 oranlari i¢inde olmalidir.

Bu limitler agagidaki denklemler ile gosterilmiglerdir.

0,60 A1< A2 <1.6 A1, desibel oranlan kuralina gore iliski,

—4dB < logl0(A2/A1) <4dB (5.17)
A1: Bloktaki ilk yansimanin genligi

Az: Test parcasi icindeki denk yansiticidan ilk yansiyan dalganin genligi

Referans bloklann yayimm karakteristikleri, yaklagik olarak ayn1 malzeme i¢i gidis gelisler ve
aymi test sartlart altinda karsilagtinlmalidir. Eger test pargasi icindeki ultrasonik azalim,
referans bloktakine gore g¢esitli nedenlerle olabilecekse, asagidaki alternatifler géz Oniinde
bulundurulmahidir.

1. Test parcast ve referans standart arasindaki genlik orami A2/Ai, disitk ultrasonik test
frekanslan kullanilarak gelistirilebilir. '

2. Eger yaymmim karakteristikleri sinirlart % 60 ila 160 limitlerini gegerse, ultrasonik kargilik
farklan1 i¢in diizeltme faktorii; ilk goriintii i¢in hassasiyet ayann ve siireksizliklerin
tanimlanmas: i¢in gereklidir. Ultrasonik karsilik diizeltme faktorii icin teknikler test
raporunda belirtilmelidir.

3. Eger test parcasindan gelen karsiliklar, yukarida verilen limitlerin digina ¢ikarsa (—4dB,

4dB) referans standartlar test pargasindan imal edilmelidirler.
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5.17 Stringer Tipi Siireksizlikleri Degerlendirmek icin Dar-uzun Yivli Referans Blok
Teknigi
Sekil 5.8’de gosterilen referans bloklar, siireksizliklerin uzunlugunu 6lgmenin gerekli oldugu

durumlarda kullanilirlar.

Sekil 5.8 Siireksizlik uzunlugu 6l¢iim referans standartlan
(NTH, Kasum 1, 5,443)

5.18 Stringer Uzunluk Teknigi
Bu uzunluk o6l¢iim teknigi, test pargasindaki stringer tipi siireksizliklerin boyutlarim

belirlemek igin kullanilir. Prob, yogun bir siireksizlik alanimi tararken, goriintii sinyali genligi,
sagilimdan dolayr tiim ekramin % 80’ini kaplar. Bu hassashik diizeyinde, siireksizlik
yansimalan ekranda goriiliirken 6l¢iim yapmak miimkiin olmaktadir. Bu 6l¢limii yapabilmek
icin; prob siireksizlige On yiizeye paralel olacak bigimde yaklagsmali ve hatanmin iizerinde
merkezlenmelidir. Siireksizliklerden yansiyan sinyal ekranda yaklasik olarak % 40 seviyesine
geldiginde hemen tasima araci durdurulmali ve indeks pozisyonu not edilmelidir. Sistem, zit
yondeki siireksizliklerin iizerine dogru hareket ettirilmelidir (Genlikteki sinyal artigr). Sinyal
keskinlestiginde, genlik diigmektedir. Sinyal ekranin % 40’ a diistiiglinde, sistem durdurulmal:

ve tank yolu iizerine sistemin pozisyonu tekrar not edilip, isaretlenmelidir.

Iki igaretleme arasindaki uzaklik 6l¢iimii; siireksizlik sinyali katot 1§1n tiipit lizerinde devam
ederken, sistemin hareket mesafesini vermektedir. Bir sonraki adim, benzer ultrasonik
Ozelliklerden bu referans bloklan segmektir. Yiizeyden itibaren yiv derinligi test pargasini
yiizeyinden hataya olan uzakliy1 ile esit uzaklikta olmalidir. Referans blok, probun altina
gelecek sekilde yerlestirilmelidir. Boylelikle yivin sonu altta kalacak ve prob blok iizerindeki

hatayi tararken, yiv sistemin hareket yoniine paralel olacaktir.
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Probun dikey uzaklik ayarmmi saglamak i¢in, malzemenin siireksizlik uzunlugu Sl¢iimiindeki
aym su mesafesi kullamlmalidir. Prob yiv fizerine merkezlenecek sekilde, sinyal genlik ayari,
ekranin % 80’ini kaplayacak sekilde yapilmalidir. Prob yiv iizerine dogru hareket ettirilmeli
ve % 40 sinyal goriintii oraninda igaretlenmelidir. Eger blok icindeki yiv, siireksizlige gore
daha uzun sistem hareket mesafesi gOsterirse, kisa yivli referans bloklar segilmeli ve test

tekrar edilmelidir.

5.19 Stringer Genislik Teknigi
Aym teknik bu kez siireksizliklerin genislik Olgliimiinde kullanilabilir. Bu durumda yivi,

blogun merkezinden bir uctan bir uca kesilmis tarzda referans bloklar kullanilir. Her bir yiv
yaklasik olarak 1.28 cm derinligindedir. Tipik stringer siireksizligi genigligi, 0,025 ila 1,28 cm
araliginda degismektedir. Prosediiriin amaci , sistem gercek stringer siireksizliklerden

gecerken, bu ge¢im mesafesini 6l¢mektir(Hareket mesafesi).

Bu referans bloklar her kombinasyondaki prob boyutlarini karsilayacak sekildedir, frekans ve
kazang seti, eger stringer ve referans bloklarn aym sartlar altinda test edilmigse degiskenlik
gosterebilir. Ciinkii alinacak sinyaller prob boyutunun bir fonksiyonudur; ayrica huzme
geometrisi(netlik ya da degil), frekans ve hassasiyeti de etkilidir. Bu gesitli tipteki referans

standartlarin kullanim, siireksizliklerin genisligini ve uzunlugunu belirlemeyi saglamaktadir.

5.20 Siireksizlik Alaninin Karsilastirnimasi
Bu siireksizligin 10 cm derinlikte oldugu farz edilsin ve siireksizlik sinyal yiiksekligi, katot

151n tipl iizerinde % 30 oraninda olsun; spesifikasyon sartlart geregi eger test parcasinin
siireksizlik kesit alanmnin 0,2 cm’den bilylik oldugu durumlarda ret edilebilir ve bu durumda
takibi prosediir kullanilabilir. Ayn1 alagimlardan referans bloklar secilebilir ve haddeli ya da
doviilmiis halde olabilir. Bloklar yaklasik 0.2 cm ¢apinda diiz tabanh delik icermelidir ve
yizeyden uzaklig1 10 cm kadar olmahdir. Referans bloklarda sinyal ayan yapilir (hassasiyet
kontroliiyle) ve oran ekranin % 80°ni olacak sekle getirilir. Test par¢asinin siireksizlik sinyali
yiiksekligi ile bu sinyal yiiksekligi karsilagtinlir. Eger siireksizlik sinyal yiiksekligi, referans
bloklardan almandan bilyilk degerde olursa, siireksizliklerin kesit alam1 genelde kabul
edilebilir standartlardan biiyiikk olmaktadir. Eger siireksizlik sinyal vyiiksekligi, referans
bloklardan alinandan kiiciik degerde olursa, test pargasi verilen spesifikasyonlar altinda kabul
edilebilmektedir. G6z 6niine alinmasi gereken, prob stireksizliklerden en yiiksek yaniti alacak
sekilde konumlandinlmalidir. Aymi prosediir daha kiiciik ¢apli delikler kullanarak,

stireksizliklerin gercek boyutlarini tahmin i¢inde kullanilabilir.
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Blok standartlar, her ¢esit kombinasyondaki prob ¢ap ve frekans: igin kullanilabilir. Bununla
birlikte, test parcasindaki siireksizlik boyutu ile referans bloktaki delik boyutunu
karsilagtirmak i¢in ayn1 kombinasyondaki problar kullanilmalidir.

5.21 Ucak Endiistrisi Bilesimleri i¢in Tipik Spesifikasyon Gereklilikleri
Genellikle, hassaslik ve siireksizlik degerlendirmeleri sagilma seviyeleri, test

spesifikasyonlarina kayit edilir (Cizelge 5.1).

Ik tarama igin, yiizeyden yaklagtk 1 cm uzakliginda diiz tabanli delikler igeren, aym
alagimlarin referans bloklarinin, genlik sinyali hassaslik seviyeleri belirlenir. Ikinci kontrol,
test parcasmin kalinhig: ile esit uzakliktaki bir bagka referans blok deligi, esit ya da daha
biiyiik sinyali, diiz tabanl delik yansiticili bloktan almalidir. Eger spesifikasyonlar bu duruma
uygun olmazsa, takip edilen asgari gereklilikler kullanilmalidir. Test spesifikasyonlan belirtir
ki; bu prosediirde tiim siireksizlikler sinyal yiiksekligi, test deligi genliginin 1,5 kat1 olacak
sekilde final degerlendirmeleri icin mot edilmelidir. Ikinci gereklilik 0,2 cm delik ¢ap: iceren
referans bloklardan alinan sinyaller, herhangi bir belirtiden kiiciik olmalidir. Delik, test yiizeyi
mesafesinden hemen hemen esit derinlikte olmalidir. Bu sonraki degerlendirmeler i¢in gerekli
olmaktadir.Final degerlendirmeleri i¢cin, hassaslik azaltimi; referans blok sinyali ekranin %
50’sini kaplayacak sekilde oldugunda gerekli olabilir. Bu test parcasindaki siireksizlik
karsilagtirmasi igin gerekli sartlar1 saglamaktadir.Ucak endiistrisinde boyuna dalga test
metodu i¢in kabul edilebilir sartlar, gesitli standartlarda verilmistir.

Cizelge 5.1 Boyuna dalga ultrasonik testi i¢in tipik kabul kriterleri

Sinif | Tek siireksizlik Farkhi Dogrusal siireksizlik | Arka duvar yanki
sinyali(cm)! | stireksizlikler(cm)® | genisligi ve sinyali(cm)?® kayb1(%)"
A 0.2 0.12 1.04 50
B 0.4 0.2 1.07 50
C 0.4 - - 50

1. Herhangi bir siireksizlik ile genligin diiz delik yansiticili referans blok sinyalinden bilyiik
oldugu durumda, metal mesafesi (ultrasonik ses dalgasinin metal yiizeyinden delige
yaymim mesafesi) kabul edilemez.

2. Farkli hatalar ile genligin bu referans blok sinyalinden biiyilk oldugu durumda ve
stireksizliklerin 2.5 cm’ den kii¢iik oldugunda kabul edilemez.

3. Tabloda verilen siireksizlik genisliklerinden daha biiyiik bir hata ile karsilasilirsa bu kabul
edilemez.

4. Arka duvar yansima kayb1 verilen yiizdelerden biiyiik ise kabul edilemez.
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6.  DGS DIYAGRAMLARI
DGS diyagramlan, referans bloklar kullanmaksizin, diiz yansitict sistem degerlerini saptamak
iizere gelistirilmiglerdir. Bu diyagramlar huzme bi¢iminin fiziksel karakteristiklerini agik¢a
gosterirler. Ote yandan diyagramla malzeme ici siireksizlikleri tespit etmek miimkiin

olmaktadir. Diyagramla ilgili bagintilar asagida verilmistir:

G =20 log Hh/Ha 6.1
G: Kazang

Hh: Hata yanki yiiksekligi

Ha: Arka cidar yanki yiiksekligi

Esdeger hata bityiikliigii gergek hata ile aym yanki yiiksekligini veren disk seklindeki hata
olarak tanimlanmaktadir. Bu biiytikliigiin bulunmas1 “G” kazancindan ¢izilen yatay ve “D”
den ¢izilen dikmenin kesistigi yerde “S” bityiikliigii hesaplanir. Boylelikle kullanilan probun
capt bastan belli oldugundan , buradan esdeger hata ¢ap1 bulunur (Topuz, 1993).

Bu teknikle, ideal bir diiz taban delik yansiticili referans blogundaki siireksizlik boyutlari,
bilyiik bir kolaylikla tanimlanabilmektedir. Ultrasonik siireksizlik detektorii ve test probuna
uygulanabilecek DGS diyagramlan ile bahsedilen siireksizlik boyutlari ortaya ¢ikarilabilir.
Belirli, 6zel bir test pargasmna yonelik cesith DGS diyagramlani vardir. Sekil 6.1 bu

diyagramlara bir 6rnek olup, boyuna dalga testi i¢in hazirlanmistir. Bir diger baginti;

N= D?*f/4v (6.2)
N: Probun en yiiksek yogunluk noktasindan uzakiigi(cm)

D: Prob ¢ap1 (cm)

f: Frekans (hertz)

V: Ses hiz1 (cm/sn)
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Sekil 6.1 Boyuna dalga testi i¢in ultrasonik DGS diyagrami
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7.  ELEKTROMANYETIK TEST METOTLARI

Elektromanyetik test metotlar, girdap akimlan teknigi ve sizint1 testi olmak iizere iki
kapsamda incelenmektedir. Girdap akimlari muayenesinde, alternatif akim kullamlir ve
yontem ¢esitli birgok iletken malzemeye uygulanabilir. Sizint1 testinde ise siirekli miknatis ya
da DC elektromanyetik alan kullanilir ve sadece ferromanyetik malzemeler {izerine
uygulanabilir. Girdap akimlan yonteminde, test pargasi igerisinde alternatif manyetik alan ile
girdap akimlan olusturulur. Test parcasindaki elektriksel iletkenlige etki edebilecek her bir
parametre bu sistemle saptanabilmektedir. Sizinti teknigi ile de gene parga igindeki
stireksizlikler belirlenebilmektedir. Cizelge 7.1°de bazi metal ve alasimlarn iletkenlik ve

diren¢ degerleri verilmistir.

Bu iki teknik, aym ultrasonik ve boyutsal lazer dlglim testleri gibi biri, bir digerinin yerine
kombine olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle, 6zellikle petrol boru hatlar1 ve diger boru
hatlarinda yiiksek hizda kontrol gibi 6nemli basarilar saglanabilmektedir; bu aym1 zamanda bir

kalite kontrol gerekliligidir.

Yiiksek hiz otomatik test teknigini bahsedilen yontemlerle kullanmak miumkiindiir. Ciinkii
bunlarda istenilen alanlarda kontrol yapilabilir ve farklhiliklar gézlemlenebilir. Ayrica es
zamanli olarak, bilgisayar donanim sayesinde degerlendirme yapilabilir. Tipik bir ¢ok kanalli
muayene sistemi ; 16 sizmti probu, 8 ultrasonik prob, 4 girdap akimlari bobini ve 2 lazer
ol¢iim cihazindan olusmaktadir. Sizint1 problan yiizey hatalarini, ultrasonik problar, i¢ hatalar
ve duvar kalinliklarindaki degisimleri, girdap akimlar1 bobinleri, yiizey hatalarim, duvar
kalinligindaki ani degisimleri ve iletkenlik farkliliklarimi belirlerler. 2 lazer cihazinin
fonksiyonu ise 90° lik ayrimlarla boru merkezlenmesini 6lger. Bu sistemle yiiksek hizlar

saglanabilmektedir.
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Cizelge 7.1 Cesitli metal ve alagimlarm iletkenlik, direng degerleri

Metal ve alagim Direng (1Q.mm) Tetkenlik (% IACS)
Giimiis 16.3 105
Bakir(meneviglenmis) 17.2 100
Altin 24.4 70
Aliiminyum 28.2 61
6061-T6 41 42
7075-T6 53 32
2024-T4 52 30
Magnezyum 46 37
Zirkonyum 500 34
Titanyum 548 3.1
304 Paslanmaz celik 700 25
Inkonel 600 980 1.7

7.1  Girdap Akimlar Teorisi
Yiizey bobinleri: Sekil 7.1°de goriilldiigii gibi uygulanan alternatif akim ile bobin

merkezinden etrafina manyetik alan olusur. Olusan bu manyetik alan, kontrolii yapilacak
pargada girdap akimlarim meydana getirir. En genis girdap akimlan yiizeye yakin bélgelerde
olusur; i¢ bélgelere dogru ise akim zayiflamaya baslar. Bobin iginde birbirine ters yénlerde
birincil ve ikincil manyetik alanlar olugur. Manyetik alandaki bu durum, malzeme durumuna
gbre de kaynaklanabilir ve birincil alanda zayiflama goriliir ve bu degisim test bobini ile
hissedilebilir. Gergekten, bobinin empedansindaki azalim, - test parcasindaki girdap
akimlarinin etkisinin artimi ile orantilidir.

Test pargasi igindeki muhtemel degisimler ve hatalar (geometrik ve metalurjik degisimler,
elektriksel iletkenlik ve gecirgenlik), girdap akim akisim engelleyerek kat edilecek mesafenin
¢ogalmasina, bu da girdap akimlarinin kargilasacag: direncin artmasina neden olmaktadir. Bu
arada da indiiklenen girdap akimlarmda yerel degisimler gériilmekte, ikincil manyetik alan
siddeti azalmakta ve bobin empedansi artmaktadir. Test parcast igerisindeki hata artismnin
siddeti, bobinin indiiksiyon reaktans artist ile ilgili olmaktadir. Eger test parcast catlak iizerine
hareket eder veya test parcasindaki herhangi bir hata belirlenirse, hiz orani sabitinde ve sabit
aralikta bir an i¢in meydana gelebilecek degisimler, bobin reaktans: ve akimi icinde olur. Bu

degisimler bilgisayar destekli elektronik donanimda gériilebilmektedir.
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Sekil 7.1 Girdap akimlan olusum prensibi
(ASTM, s,165)
Sekil 7.2 ‘de basitlestirilmis temel girdap akimlan cihazi sematik olarak verilmektedir.
Sekilde gosterildigi gibi AC jeneratorii test bobinine baghdir ve onu kontrol eder. Eger test
bobini, test pargasi iizerinde herhangi bir siireksizlikten gecerse, bobin empedans: ve AC
voltaji degisir. AC voltaj1 bir dogrultmag yardimiyla DC voltajina doniistiiriilebilir ve karsit
kutubun sabit DC voltaji ile kargilagtiritlir. Bunu bir bateri saglamaktadir. Sifir noktasindan
baslayan bir sayac ile bobin voltajindaki degisim olgiilebilir. Blok diyagramlarla en temel

girdap akimlan cihazlan temsil edilebilir.

e Muayene bobini
Bort —eia a
Osiloskop Jenerator
ey Py 8
% ] - Direng
Amplifikatdr
Faz Qj
degistiricisi
| RE——
»
Detektor
Kay1t cihazt

Sekil 7.2 Girdap akimlan muayene cihazinin temel elemanlan

(ASTM, s,166)
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Giiniimiizde  gelismis girdap akimlarnn  sistemleriyle, siireksizlikler ~daha net
saptanabilmektedir. Sekil 7.3’de malzemedeki c¢atlaklarin girdap akimlarna etkisi

gosterilmigtir.

Sekil 7.3 Malzeme ¢atlaginin girdap akimlarina etkisi
(ASTM, s,165)

Iletken bir metale “A” mesafesi uzaklifinda bir girdap akimlann test bobini
konumlandinildiginda, bu bobinin ideal bir bobin oldugu ve hi¢ diren¢ kayb1 olmadig1 géz
onlinde bulundurulmalidir. Karmagik bir diizlemdeki bahsedilen bobinin empedansi,”A”
uzakhigindaki bir malzemenin iletkenliginin bir fonksiyonu olmaktadir. Eger malzeme bir

1zolatdr olmus olsayds, o zaman iletkenlik katsayis1 sifir olacakti; direnci ise sonsuz.
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8. TEST FREKANSI
Teoride, en yiiksek girdap akimlan test hizi, test bobin frekansina gore belirlenir. Segilen test
frekansi, girdap akim test bobininin empedansini belirler. Artan operasyon frekans: ile bos
bobin empedansi1 da artar. Eger test frekansi artarsa ve alan gerilimi sabit tutulursa, yiizey
girdap akimlan yogunlugu artar. Kiigiik siireksizlikler, yiikksek frekanshi degiskenler olarak
smiflandinlirlar.  Cilinkii onlar daha yilksek frekanslarda test edilmislerdir. Bobin
empedansiyla frekans arasimndaki baginti, asagidaki esitlikte verilmigtir;
Xi=2nfL 8.1
XL: Bobin indiiksiyon reaktansi, ohm (Q)
n :3.1416
f : frekans, Hertz (Hz)
L : Indiiktans, henrys (H)
Diisiik test frekansi, girdap akimlan penetrasyonunu arttirirlar. Diigiik test frekanslan tipik
olarak ferromanyetik malzemelerde kullamlirlar. Ciinkii bu tir malzemelerin niifuziyeti
diisiiktiir. Frekans, sicaklik, malzeme sertligi ve niifuziyet orani, girdap akimlan penetrasyon
derinliginde etkilidirler. % IACS iletkenligi oranmin en disiikk oldugu durumlarda, girdap
akimlan penetrasyonu, belirli bir frekansta maximum olmalidir.
Herhangi bir test sartlarinda, elverisli test frekansi, optimum test frekansina yakin degerlerdir.
Modiilasyon analizinde frekans, iletkenlik ve hatalardan etkilenir. Kimyasal kompozisyon,
alasim ve 1s1l islemlerdeki degisimler, diisiik frekans modiilasyonu saglar. Girdap akimlarn
sistemlerinin, osilatdr birimleri test frekansini kontrol eder. Siireksizliklerin saptanmasi igin
optimum hassaslik, uygun frekans sec¢imi, merkezlesme ve faz ayarlamasi ile saglanir.
Siireksizlik taramasinda, farkli frekans kullanimi gittikge artan bir Onem kazanmaya
baslamistir. Omegin; bir borunun girdap akimlart ile muayenesinde, yiizeysel hatalar bir
frekans araligiyla kontrol edilebilirken, diger bir frekans araligr yiiksek duyarliliktadir ve bu
frekans i¢ hatalanin saptanmasi igin optimize olmalidir.
Malzemenin geometrisi, hatalarin durumu ve pozisyonuna gore operasyonlarda farkh frekans
kullanimi net sonuglar i¢in kaginilmaz olmalidir. Bir ¢ok uygulama i¢in daha sonrada ayrintili
olarak bahsedilecek 2 bobin kullanilmaktadir; bunlar, birincil ve ikincil bobindir.
Girdap akimlan yonteminde, (Maxwell’s Kurallan) gecerlidir. Girdap akimlan gegirgenligi,
test frekansi, malzeme iletkenligi ve malzeme siirekliligi ile bagmtilidir ve asagidaki baginti

ile ifade edilir:
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dp = 1/\nfop (8.2)
dp: penetrasyon derinligi
n:3,1416
f: frekans, Hertz(Hz)
o: Iletkenlik
w: Siireklilik
Sekil 8.1°de frekansin bir fonkéiyonu olarak girdap akimlart muayenesinde farkli metaller ve

elektriksel iletkenlikler igin penetrasyon standart derinlikleri verilmisgtir.
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Sekil 8.1 Cesitli metallerin frekansa bagli olarak standart penetrasyon derinlikleri

8.1  Sizint1 Testi Teorisi
Ferromanyetik malzemeler magnetlendiklerinde, manyetik alan ¢izgileri malzeme kutuplar

boyunca uzanirlar. Bu manyetik alan, test par¢asinin merkezindeki sifir noktasindan artmaya
baglar. Artim yogunlukla dogru orantilidir ve kuvvet dis ylizeye dogru artar. Test pargasi
etrafinda olusacak manyetik alan ¢izgilerini tamimlamak gii¢ olmaktadir. Ancak magnetize
olmus parcanin yiizeyi catlak ya da diger siireksizlikler tarafindan tahrip olmussa, gecirgenlik
degisiminden sizint1 bu hatalardan ortaya ¢ikacaktir. Bu sizintida ki yogunluk 6l¢iimii ile, bazi

hatalarin uzunlugu hakkinda bir tanimlama yapilabilmektedir.

Sekil 8.2°de, giiclii magnet nal, diiz bar, dairesel kiiciik ¢ubuk ve kiigtik “c” sekilli parcalar
icin magnetik akis gosterilmektedir. Manyetik pargaciklar bu pargalar etrafinda 3 yonde

gelismektedirler.
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Kutup pargalarinda ve keskin koselerde sizinti akisi en yiiksek olmaktadir. Uzaklasan
mesafelerde, bu manyetik ¢izgiler daha kolaylikla goriilebilirler. Ideal siirekli magnetize
olmug bir parca, bu 6zelligini kolayca kazanabilmeli ve zorlukla kaybetmelidir. Ideal bir
ferromanyetik test pargasi, bu yontemle kontrol edilebilmeli, kolaylikla magnetize ve
demagnetize olmalidir. Ancak pratikte bu ideal durumlara kismen de olsa ulagabilmek

oldukea zordur.

Sekil 8.2 Magnetik aki alanlarinin degisen malzeme bigimine gore akiglar
(NTSG, s,186)

Sekil 8.3’de, manyetik alanin bir hata ile olusan sizinti nedeniyle parga yiizeyinden disan
dogru sapis1 gosterilmektedir. Eger malzeme ¢ok kalin degilse ( <0,8mm ), baz1 akislar uzak

yiizeyden de cikabilirler.




Sekil 8.3 Test pargasindaki hatanin neden oldugu manyetik aki sapmasi
(NTSG, ,187)

Sizint ak belintileri \ f Akmin ige yonelimi
£
Sekil 8.4 Esit biiyiikliikteki i¢ ve dis catlaklarin ekran iizerindeki goriintiileri
(NTSG, 5,187)

Otomatik sizintt muayene sistemleri hata tespiti i¢in manyetik alan alicilart ve Olgiim aki
sizint1 sinyalleri kullanirlar. Boyuna hata taramasi i¢in ise ¢ubuk ve tiiplerde eksen iizerinde
donen bir ¢atal kullamlir. S1zinti metodunda cesitli bobin sistemleri vardir. Sekil 8.5 ‘de ve

Sekil 8.6 de bunlar gosterilmektedir.



Test seviyesi

Sekil 8.5 S1zint1 aki detektor bobini
(NTSG, 5,189)

Sekil 8.6 Yiiksek frekans ve enerjide sizint1 metodu ile hata taramasi
(NTSG, s,190)

8.2  Girdap Akimlan Yontemi Cihazlan
Prob sistemleri: Girdap akimlan teknigi ile giivenilir bir siireksizlik taramas: yapmak i¢in,

cok degisik formlarda olabilecek parazit ve girisimler géz 6niinde bulundurulmali ve elimine
edilmelidir. Girdap akimlant sistemlerindeki sinyal-giiriiltii orani1 asagidaki maddeler
dogrultusunda, elverisli bir sekilde arttinilabilir:
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Prob dizaym
Vektor analiz ekipmanlar

Filtreleme teknigi

el e

Ferromanyetik malzeme i¢indeki degiskenlerin niifuziyetini elimine edebilme.

Sekil 8.7°de goriilen diizenekte 2 metot kullamilmistir. Ilki mutlak metot, ikincisi ise ¢ift
bobinle yapilan karsilastirmal metottur ve ilkinde 6nemli algilama hatasina sebep olabilecek
manyetik girisimlerin ortaya c¢ikabilecegi gOriilmiigtiir. En iyi problarla bile bu sorunun
iistesinden gelinememektedir. Ciinkii malzemenin yiizey degisimleri ve test sirasindaki
titresimler normal olarak karsi karsiya gelmektedir. Esasinda, Sekil 8.8’de goriilen farkli
Ozelliklere sahip ¢ift temaslandinlmis prob kullamildiginda, bu girisim probleminin
azaltilabilecegi goérilmiistiir. 2 bobinli sistemde bobinin manyetik alan ¢izgileri birbirlerine
dogru hareket etmektedirler. Eger prob malzemedeki siireksizlik iizerine hareket ettirildigi
zaman, hata ilk Once birinci, sonrada ikinci prob tarafindan algilanmaktadir. Eger tanimlanan
hatalar 6zdes ise, o zaman her iki bobinde sanki tek bir bobinmis gibi davranarak aym

hassaslikta kontrol yapmiglardir denilebilir.

Prob bobinleri, iletken ya da magnetik malzeme iizerinde, ideal bir muayene igin yani
hassasliktaki artis ve net test sonucu igin korunabilir. Birbirine komsu farkhi yapidaki
stireksizlikler birbirinden ayirt edilebilir sekilde kontrol yapilmalidir. Eger giiriiltiiler ya da
girisim problem oluyorsa, bakir kullanilarak probdaki sinyal-giiriiltii oram1 diizenlenebilir.
Bununla beraber, ilk bobin etrafinda magnetik koruyucu kullanildiginda, manyetik alanin
genislemesi ve girdap akim niifuziyeti azalir. Fiberglas ya da epoksiler gibi metal olmayan
malzemeler tipik ve siirekli olarak prob bobin tutucularinda kullanimaktadir. Farkli
ozelliklere sahip ¢ift probla yapilan bu yontem, ayn1 zamanda karsilastirmali metot olarak da
bilinmektedir; ¢iinkii malzemedeki komsu kisimlar birbirleri ile karsilastirilabilmektedir. Bu
teknik giinliimiizden yaklagik olarak 30 yil dnce gelistirilmis olup, girdap akimlan yonteminde

baslica ilerlemeyi temsil etmektedir.

Sekil 8.7°de bu farkl: niteliklere sahip, malzeme etrafimi kusatan bobinler gdsterilmektedir.
Sekilde gosterildigt gibi, bir tip kismu, kendisine komsu diger bir tip ile karsilastirlir.
Boylelikle prob icin otomatik bir kiyas olur ve tiip ¢apindaki degisimler kademeli olarak

belirlenebilir.
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Giiriiltii

27

Karsilagtirmait metos

Sekil 8.7 Mutlak ve karsilastirmali metod
(NTSG, 5,191)
Sekil 8.8°de yiizey probu gosterilmistir. Prob bobininin igine farkl ozelliklere sahip bir alic1
yerlestirilmistir (diferansiyel algilayici). Manyetik alan, diferansiyel alicimin her iki
bobininden gegerek test pargasina girerler ve yakin yiizeyde dairesel formda girdap akimlarim
olugtururlar. Catlaklar bu manyetik alan ¢izgilerinin formunu bozarak, birincil (ana) manyetik
alan siddetini zayiflastirirlar ve empedansla voltaj verimi artar. Belirtilen bu yiizey bobini

diizensiz sekildeki nesnelerde kullanilabilmektedir.

Sekil 8.8 Yiizey probu
(NTSG, s,192)
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Sekil 8.9’da konvansiyonel ve transmisyon girdap akimlart yontemleri karsilastirnnlmistir. G6z
Oniinde bulundurulmalidir ki; transmisyon metodu ile farkli 6zellikteki detektér bobinler,
uyar1 bobininin direk olarak karsisina konumlandirilmigtir. Test malzemesinin cidar kalinhig,

metodun uygulanabilirligini belirlemektedir.

» Indiiktor bobini y Indiiktér bobini

yi% " Detcktdr bobin

HWER

TIIIL S IIID,

44~ Detekior bobin

Temel metot Transmisyon metods

Sekil 8.9 Temel ve transmisyon metotlan
(NTSG, s,192)

Sekil 8.10’da sarmal bobin sistemi ile uyari bobinini ve farkli 6zellikler gosteren pickup
bobinini gdstermektedir. Bu taktirde dairesel ya da borusal test malzemesi, test bobin
sisteminin iginden ge¢mektedir. Disaridaki genis bobin; test malzemesi i¢inden manyetik

alani indirgeyerek, malzeme ylizeyine yakin bélgelerde dairesel girdap akimlarina doniistiiriir.

Daha kiigiik ¢apli pick-up bobini ise, genis olan uyart bobininin i¢ine konumlandirilmigtir.
Farkli ozellikteki bobin, malzeme yiizeyindeki g¢atlaktan kaynaklanan karmagsik genlik-faz
degisimlerini belirleyerek, dis merkezlilik icin kendi kendine dengeleme ve diger ilgisiz

belirtileri agiklar.
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Sekil 8.10 Boyuna uzanan ¢atlagin girdap akimlan ile kontrolii
(NTSG, 5,193)

Cok spesifik uygulamalar igin gelistirilmis, 6zel problar endiistride kullanilmaktadir. Omegin
malzeme etrafindaki, boyuna ¢atlaklann saptamada kullanilan bir bobin, donen bir malzeme
uzunlugunca asag1 dogru tarama yapmaktadir. Kontrolii yapilacak malzeme bir ya da daha
fazla sayida bobin igerebilmektedir. Bu bobinler 6zellikle kaynakli borularda, kaynak
dikislerinin kontrolii i¢in kullanmilmaktadir. Burada uyari bobini boru yiizeyine paraleldir ve
test bobini test yiizeyine dikey konumdadir. Mutlak bobinde ayni test bobini gibi
konumlandinilmistir. Bu kismi bobin, boyuna gatlaklar iizerindeki gerilimli bolgenin dikey
kismim kontrol eder, dlger ve gene gerilimli bolgenin teget kismi iizerindeki siireksizliklere de
duyarlidir. Boyuna siireksizliklerin merkezindeki tegetsel alan degeri sifirdir. Bu dikey kisim
en yiiksek degerde ve dikey alan sifir oldugunda, teget kismin en yiiksek oldugu durumdur.

Kare kesitli bir malzemeye, acili kdsegen problarla muayene yapilir.

Kontrolii yapilacak malzemenin ¢esidine ve geometrisine bagli olarak kullanilabilecek
alternatif yontem ve bobinler mevcuttur. Eger malzemedeki ferromanyetik kisimlar test
edilmigse, sarmal bobinle test yiizeyi magnetik olarak asin doymus olabilir. Siireksizliklerin
¢esidi, derinligi, konumu ve yonlenmeleri uygun prob segiminde diger onemli faktorlerdir.

Genis sarmal bobin ¢ok kii¢lik hatalarin belirlenmesinde sorun yaratabilmektedir.
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Bu ftir siireksizlikler, magnetik parcaciklar ya da kiigiik ¢apli yiizey problan ile
saptanabilmektedir. Bazen i¢ ve dig yiizeydeki siireksizlikler, distan yapilan kontrolde sorun
olabilmektedir. Ciinkii bu hatalarin iist iste gelip ¢akismalari soz konusu olabilmektedir.

Béyle durumlarda muayene , halka-dairesel kesitli problar ile yapilmalidir.

Yapilacak kontroliin hizi da prob segiminde 6nemli bir etken olmaktadir. Halka prob ile
mutlak ve diferansiyel bobinler, kontrolii yapilacak malzemeye gore dizayn edilerek, hiz sn’
de yaklagik olarak 1m/sn’ ye cikabilmektedir. Is1 degistiriciler, yiizlerce kiigiik ¢aph boru
icerebilir, ve bazi problar buna gore dizayn edilirler. Kayit cihazi kullamldiginda,

sureksizliklerin yeri kolayca saptanabilmektedir.

8.3  Diger Ekipmalar
Girdap akimlan sisteminde bircok g¢esit yontem ve cihaz bulunmaktadir. Bu cihazlan

asagidaki gibi kategorilere ayirmak miimkiindiir.
1. Rezistdr ve tek prob sistemi
2. Koprii denge bozma sistemi
3. Indiiksiyon k&prii sistemi
4

. lletim sistemi

8.4  Rerzistor ve Tek Prob Sistemi
Sekil 8.11°da basit bir girdap akimlar sistemi goriilmektedir. Bu ¢evrim eger dogruluk

faktorii ok 6nemli degilse genis lift-off sistemini 6l¢mek icin elverisli olmaktadur.

Sekil 8.11 Dort farkhi girdap akimu sistemi
(ASTM, s,176)

8.5 Kaoprii Denge Bozma Sistemi
Bu ¢evrim, test sonuglarinda en yiiksek netligi saglamak i¢in hazirlanmigtir. Bu cihaz; sinyal

kaynag, test bobinin solunda empedans kopriisii ve rezistor, diger tarafinda ise dengeleme

empedans: igermektedir.
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Kopriiniin bu iki kismindaki voltaj farklilig: ise voltmetre tarafindan 6lgiilmektedir. Alternatif
olarak, Sekil 8.11 ¢’ deki gibi bir farkl1 sistem olusturulabilir. Ya da Sekil 8.11 4’ deki gibi
test bobini bir referans 6mek icerebilir. Eger kopriideki diger biitiin bilesimler dzdes ise,
sinyal, sadece bobin bu referans 6rmekten sapma gosterirse meydana gelir.

Uygun bir koprii dengeleme sistemi kurmak icin, bagka metotlarda mevcuttur. Bunlar,
kopriniin yukan bacagindaki gibi rezistoriin, dengeleme empedans: ile direng degerinin
degistirilmesi ile meydana getirilmektedir. En dogru degerdeki koprii, mutlak empedansi
degeri % 0.01 oraninda &lgiilebilir. Buna ragmen girdap akimlan yonteminde, empedans
kopriiniin nasil dengelendigi 6nemli degildir, fakat nasil dengesinin bozuldugu énemlidir.
Clinkii istenmeyen degisimlerin etkisi, kopri denge sistemiyle girdap akimlan ydnteminde

cok nadir olarak uygulanmaktadir.

Sekil 8.12°de voltajin bobinle olan iliskisi, V1, referans bobin ve V2 gdsterilmektedir. Sistem
Sekil 8.11 ¢’ dekine benzerdir. Burada voltmetrenin etkisi géz Oniinde butundurulmayarak
sadelestirme yapilmaktadir. 9 farkli 6rmek igin voltaj muayene degerleri, manyetik gegirgenlik
kabiliyeti ve 3 farkli kademe igin iletkenlik gosterilmistir. Voltaj, voltmetre tarafindan 6l¢iiliir
ve bobin voltaj: ile referans bobin arasindaki farkin biiyiikliigiidiir. Diyagramdaki kdpriiniin
bilesimleri degistirilerek referans bobinin voltaji herhangi bir noktaya getirilebilir. Bu &zel
muayenedeki amag, kiiciik gecirim kabiliyetlerindeki degisimi, iletkenliklerdeki
degisimlerden etkilenmeksizin 6nlemektir. Eger koprii normal degerlerde balans edilirse, V2
vektdrii, o=c¢ noktasmda son bulur ve bu degerde p=1,005 olur. Gegirim kabiliyeti
degisimleri sonuglan, farkli voltaj biiyiikliik degerlerinde, genis bir alanda degisme gdsterir
ve bu “|AV|” sembolii ile gosterilir, fakat benzer genis degisimlerin sonucu, iletkenlikteki
degisimler olur. Bununla beraber eger miknatis bobin voltajl, c = Op—-Ac ve opt+tAc
bagintisinda esit uzaklikta ayarlanirsa, her iki nokta i¢in aym voltaj degerlerinde olur, fakat
farkli voltaj degerlerindeki genis degisimler , gecirme kabiliyetlerindeki degisimlerle beraber
sonuglanir. Eger, 6p-Ac ve Go+Ac hat bu c¢evirimin bir yayr gibi olursa ve referans bobinin
voltaji, ¢evrimin merkezi gibi ayarlanirsa farkli voltaj biiyiiklikleri, co~Ac ve o+AG
arasindaki iletkenlik degisimleri gibi bir fark gostermez. Bu yiizden istenmeyen degisimlerin
etkileri, azaltilabilir ya da elimine edilebilir ve istenen degigim gegirgenligi igin 6lgiim daha
hassas olabilir. Bu istenmeyen degisimleri elimine etmek i¢in, kopriiniin nasil dengesinin
bozulabilecegini gosterir. Girdap akimlar tekniginin en belirgin limiti, teknikte genellikle
istenmeyen birgok degisimin bulunmasidir ve bunlant tamam yapilacak islemlerle elimine
edilememektedir. Iletkenlik ile bobin empedans degisimleri ve lift-off’daki empedans

degisimleri, birbirlerine paralel olmamaktadir.
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Referans voltaj noktasi nerede hazirlandiysa, her iki degisimin etkileri de tam olarak elimine
edilememektedir. Bu yiizden, tek frekans muayene yontemiyle, operasyon sartlari tercih edilir
olmaktadir ve istenmeyen degisimlerin hepsi yaklasik birbirlerine paraleldir ve dikey

degisimler Olgiilebilmektedir. Cift frekans muayenesi ise bu 4 degisim Gl¢limiinii miimkiin

kilmaktadir.
k4 1) ¥
Cg-AC o Tp+i0
N [
; ! H [ —
i | w007~
¥, (Moayene bobini) H
g ! 1 o
H ! i I 31005~
g p21.003 ~
B / 1AV A } 1AVI=A

&A"Vz (Referans bobin)
i ]

Direng (V)

Sekil 8.12 Muayene ve referans bobin igin kompleks voltaj diyagrami
(ASTM, s,177)

Bazi uygulamalarda, voltaj farkliliklarindaki biiyiiklik 6l¢limii 6nemli olmaktadir. Sekil
8.13de, cesitli elektriksel iletkenlik ve lift-off igin referans ve test bobininin kompleks voltaj
diyagrami ven'lmistir.. Diyagramla, iletkenligin bir fonksiyonu olarak faz ve nispeten lift-
off’daki degisimleri 6l¢mek miimkiindiir. Bu bilinen faz 6l¢iim metodudur. Ayrica, biyiiklik
lift-off’'un bir fonksiyonu olarak 6lgiilebilir. Sonug olarak bu dengesi bozulmus képrii, 2

degiskenin ayrimina bagl bir fonksiyon olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Koprit dengesiz hale getirilirken, ortamdaki 1s1 degisimi de bagka bir problemdir. K&prii
dengelestirildiginde birbirinin yerini tutan aym 1s1 derece katsayilarina sahip 2 bilesim
olugmaktadir. Dengesiz kopriideki bir diger limit, uygun dengesizlestirme degerinin
bulunmasinin zorlugudur. Referans voltajin hazirlanmas: i¢in bir ¢ok alternatif vardir, ve
monitér voltajimmn Glglimii s6z konusu oldugunda, bu alternatifleri tamimlamak gii¢

olmaktadir.
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Indiiktans rezistans (V)

Muayene bobini

- Direng (V)

Sekil 8.13 Farkli iletkenlik ve lift-off degerleri i¢in referans ve muayene bobininin kompleks
voltaj diyagrami
(ASTM, s,177)

8.6  Iindiiksiyon Koprii Sistemi
Bir diger koprii sistemi, indiiksiyon kopriisiidiir. Bu Sekil 8.14°de gosterilmektedir. Indiiktans

denge sistemi prob i¢ine konumlandirilmigtir. Prob; iletici, bobin ve 2 kiiciik detektdrden
meydana gelmistir ve sistem birbirinin aynadaki goriintiisii gibidir. Alternatif akim bobine
uygulanarak, manyetik alan yaratilmis olur. Eger bobin iletkenin komsusu degilse , 2 detektdr
bobini ayni alani tarar ¢iinkii, birbirlerinin karsilarinda simetrik olarak konumlandirilmiglardir
ve sinyal degeri sifirdir. Bununla beraber, probun sonu, metal yiizeyine yakin
konumlandinlmigsa, alanlar 2 prob i¢in farklidir ve net voltaj iki prob arasinda belirmektedir.
Alanin bilegkesi sinyalin miktarini verir. Bu her zaman goriilebilir ve yansiyan sinyal iletken

metal yiizeyi ile iligkilidir.
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Sinyalin yogunlugu, bobin ve ileticinin (test parcasinin) artan mesafesi ile azalir ve bu
yanstyan dalganin yogunlugu iginde aym sekilde meydana gelir. Tarama bobini test
pargasinin aynisindandir ve bu yansiyan dalgayr taramaktadir; ancak diger referans bobinler
farkl yerlerdedir, ¢iinkii dalganin genligi, arka prob ve yansiyan metal yiizeyi arasinda hizla
azalir (Sekil 8.14). Probun 1sisal degisimlerinin etkisi, faz-degisim Gl¢limlerinden tamamen

elimine edilebilmektedir.

e
Prob ve test pargasinin ghriiniimé
@ ®
Dedektar
fletim [Ty bobini
bobini
y“&f{ff e g J—-
Toptak Test pargas: Toprak

Sekil 8.14 Test parcas1 yiizeyine konumlandinlimis refleksiyon bobini
(ASTM, s,178)

8.7  Iletim Sistemi
Bu sistemde, sinyal probdan metal boyunca iletilir ve metalin kars1 tarafindaki diger prob

tarafindan algilanir. Eger 2 prob arasindaki uzaklik belirlenir ve tarama gevrimi yiiksek
empedansa sahip olursa, sinyal taramas1 metalin pozisyonundan bagimsiz olur ve aralarinda
kalir. Bu g¢esit bir olglim, lift-off'u tamamen elimine eder fakat 2 probun uygun

konumlandirilmis olmasim gerektirir.
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Okuma Cihazi

Bu cihaz, girdap akimlan sisteminin Onemli bir kismumi olusturmaktadir. Okuma cihazi,

birbirleriyle degigebilir kablo sistemleri ya da kabloyla baglanmuis tek bir {inite igerebilir. Bu

cihaz elverisli hizda, tam bir dogrulukta ve sistemin muayene gerekliliklerine gére siralanmig

olmalidir. Sik sik cesitli okuma sistemleri, tek muayene sistemine gore kullamilmaktadir.

Okuma cihaz1 maliyetine ve karmagsiklifina gore sistemler i¢inde en uygun yerini almahdir.

Asagida verilen okuma cihazlan fiyat artig ve gelismisliklerine gore siralanmigtar:

1.
2.

Alarm sistemi: Islevi, test parametrelerinin limitleri asildiginda operatorii uyarmaktir.
Sesle uyarma: Alarm sistemi gibi benzer bir amaca sahiptir, fakat operator daha serbest
caligsabilmektedir ve probu ekran vasitasiyla el ile kumanda edebilmektedir.

Elektrik diizenleyicisi: Mekanizmay1 otomatik olarak caligtirir ve test parametreleri
asildiginda kabul-ret kriterlerini belirleyebilir. ;

Anolog olciim cihazi: Sisteme siirekli bir akim saglar. Yaklagik 1 Hz frekansinda
dogrulukla ve hizla ¢alisabilir ve direk olarak parametrelerin okunmasiyla, dereceler
kalibre edilebilir. Cihazin dogruluk limiti, tam direncin yaklasik %1°i kadardir. Alarm
sistemi, ses alarmu ve elektrik diizenleyicisinde limitleri diizenlemek i¢in kullanilabilir.
Dijital 6l¢iim sistemi: Anolog 6l¢iime gore, daha biiyiikk dogrulukla galigir. Operatériin
hata yapma olasihift bu cihazda daha azdir ancak hizli yOnelimler yorumlar:
zorlagtirabilmektedir. Bununla birlikte bir¢ok dijital 6l¢iim sistemi iki kisimli ve ondalik
kodlarla nispeten yavas caligmaktadir.

X-Y plan sistemi: Girdap akimu cihazi karsiliklarimin planim hazirlar ve ekranda gosterir.
Bunlar, girdap akim koprii denge bozma muayenesinin hazirlanmasi ve dizayninda ¢ok
yararli olmaktadir ve istenmeyen degisimleri ayirt edebilmektedir. Ayrica sonuglari kendi
icinde simflandirabilmekte ve siirekli ¢ikt1 alinarak hata paylarimi ¢ok azaltilabilmektedir.
X-Y kayit osiloskobu: Bir 6nceki sisteme ¢ok benzer. Farki sinyalleri yiiksek bir hizda
elde edebilmesindedir. Bununla beraber sinyaller el ile kumanda edilmek zorundadir ve
ekran sinyaller tarafindan ¢abukga karmagik bir hale getirilebilmektedir.

Grafik kayit edici: Net bir dogrulukta kayit imkan1 saglar (tam ekranin % 1’1 kadar) ve
oldukga yiiksek bir hiza sahiptir. Bununla beraber , grafik lizerindeki datalar operat6r
tarafindan okunmak zorundadir. Cesitli kanallar ayn1 zamanda siirekli kayit edilebilir.
Manyetik bant kayit cihazi: Yiksek hizlarda (1kHz), net bir dogrulukla kayit

yapilabilmektedir. Ayrica datalar otomatik sistemlerle kontrol edilebilmektedir.

10. Bilgisayar donanmm: Cesitli kanallardan gelen datalar, anolog ya da dijital yiikksek hizda

kontrol edilebilir.
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Bilgisayar parametreleri ayrilabilir ve Onemli degisimleri hesaplayabilir; datalan
siniflandirabilir, sonug 6zetlerini ¢ikti olarak verebilir ve kayith tiim 6zellikleri gelecek

muayeneler i¢in referans olarak saklayabilir.

Cizelge 8.1 Girdap akimlar cihazlarinin gesit ve dizayn 6zelliklerinin kargilastirilmasi

Sinyal Es zamanh .
Cihaz Frekans degeri ) Ozellikler
Olgiimleri | frekans degeri
Rezistor ve tek Direkt okuma, analog
] 1 kHz-5MHz Biiyiikliik 1
bobin Olciim
Sinyallerin faz
yonleri, empedans
Muayene diizlemini gdsterimi,
) Biiyiikliik, faz
bobini ve 1 kHz-5SMHz _ 1 devamli degigken
balans bobini b frekans, X-Y alarm
cithaz1.500 kHz’e
cikabilir
Muayene Kalinlik, iletkenligin
bobini, ¢esitli Biiyiikliik, faz direkt dijital
v 1 kHz-2MHz = 1 ) !
empedanslar ve X1, X2 gbsterimi ve ondalik
dengesiz koprii kodda ¢ikt1
4 degiskenin es
zamanl ol¢limil,
analog bilgisayar,
. ) ondalik kodda ¢ikti,
Indiksiyon 100 Hz-50
Biiyiikliik, faz 2 kalinlik ve lift-off un
kopriisi MHz
direkt dijital
gosterimi ve 500
kHz’e ¢ikabilme
kabiliyeti

8.9 Girdap Akimlar1 Yontemi ile Saptanabilir Siireksizlikler
Temel olarak, girdap akimlan normal akis1 degisimlerine karsilik gelen tiim siireksizlikler, bu

yontemle belirlenebilmektedir. Test yontemine ve malzemeye gore secilecek bobinler ile, test

parcasinda farkl yonlerde konumlanmis olan hatalan tespit etmek miimkiindiir.
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Eger ayn1 boyuttaki hatalar, malzeme yiizeyinden baglayarak alt alta bir gelisim gosterirlerse,
bunlarin saptanmasi gittikge gii¢ olmaktadir, ve 1,3 cm’den daha derinde olan hatalar ancak
ozel ekipmanlarla test edilebilmektedir.Ote yandan, kaynakl: borularda gériilebilen ince levha
seklindeki  siireksizlikler, girdap akimlarina hata saptamasi yapacak Olgiide
degistiremeyebilmekte ve bdylelikle belirlenemeyen hatalar gittikce gelisip ileride
problemlere neden olabilmektedir. Benzer bir muayene zorlugu, dairesel kesitli pargalarnn

eksenine dikey yonde ydnlenme géstermis, ince diizeysel siireksizliklerde gériilmektedir.

Anormal olmayan durumlarda genel olarak, hatalarin biiyiikk bir kismu girdap akimlan
yontemiyle ekonomik ve hizhi bir sekilde test edilebilmektedir. Bu siireksizliklere 6rnek
olarak; kaynak dikisleri, katlanmis kisimlar, catlaklar, kiymiklar, kabuksu kisimlar, oyuklar,
actk kaynaklar, hatali kaynaklar, ¢ok kiiciikk delikler, ¢engel sekilli ve yiizey gatlaklan

verilebilir.

8.10 Referans Standartlar
Girdap akimlant yontemi i¢in temel gereklilik; giivenilir, birbirleriyle ve test parcasiyla

uyumlu, parganin hassasiyetini belirleyebilecek ve her bir islem kademesinde kullanilabilecek
referans standartlardir. Referans standartlar, bu ama¢ dogrultusunda saglanmis olmalidir.

Referans standartlar kullanilmadig1 zaman muayene degerini yitirmektedir.

Standart referans se¢iminde genel prosediir, mamulden bir 6mek olusturmak ve test
par¢asindan herhangi bir belirti gelmeksizin muayene prosediirii boyunca denenmesidir.
Cesitli 6rmekler en uygununu bulana dek denenmis olmalidir ve bulunan Ornekte referans

stireksizlikler olusturulmalidir.

Referans siireksizlik tipleri her bir 6zel uygulama igin net bir sekilde belirtilmek zorundadir.
Referans siireksizlik se¢iminde bazi temel gereklilikler agagida verilmistir:

1. Gerekli spesifikasyonlan saglamalidir.

Kolay imal edilebilir olmahdir.

Tekrar ayn1 sekilde hazirlanabilir olmalidir.

Boyutlarina gore simflandinlarak iiretilmelidir.

R

Referans standartlann lizerinde olusturulan yapay siireksizlikler, dogallariyla benzer ve

uyumlu olmalidir.
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Sekil 8.15’de yapay olarak olusturulmus hatalarin, girdap akimlan tekniginde referans

standart olarak kullanilmasi gosterilmektedir.

Sekil 8.15 Girdap akimlar metodunda kullanilan referans standartlar
(ASTM, s5,179)

8.11 Prosediir
Kiiciik caplt yiizey bobinleri ya da prob bobinleri, esas olarak kiiciik siireksizliklerin

konumunun ve biiyiikliikklerinin saptanmasinda kullanilirlar. Yiizey problan normalde, kiigiik
captaki borularin kontroliinde kullanilmazlar. Ciinkii nispeten diisiik muayene hizina
sahiptirler ve dogalinda var olan mekanik problemleri bulunur. Egimli prob girdap akimlan
ekipmani, ¢ok kiigiik yiizey hatalarinin belirlenmesinde kullanilir; hatalarin daire etrafindaki
pozisyonlart bu problarla kolaylikla saptanabilir. Egimli prob girdap akimlan ekipmanlar ile
kalibrasyon standartlari, beklenilen hatalarin derinligi ile benzer 6zelliklerin saglanmas igin
kullanilirlar. Aym1 zamanda sistemin c¢esitli kontrollerinde ve prob bobini hasarin

belirlenmesinde kullanilirlar.

Egimli bobinler, egimli problardan farkhidirlar; onlar test pargasini etrafinda dairesel
pozisyonlarda dizayn edilmiglerdir. Genis, etrafim1 saran bobinlerle belirli bir ¢aptaki test
pargasimn iletkenligi ve boyutsal degisimleri kontrol edilir. Bu bobinlerle esas olarak dairesel

kesitli malzemeler muayene edilir.

Etrafin1 saran bobinler ile en iyl sonuglar i¢in, en yiikksek hizda muayene edilmis bir boruda;
bobin uzunlugu, iyi bir ¢6ziiniirliik ve test frekansi ¢cok énemlidir. Girdap akimlan sistemleri
de, diger sistemlerde oldugu gibi referans standartlarla kalibre edilirler. Bu standartlar; dogal
ve yapay durumdadirlar ya da bazi durumlarda siireksizlik icermeyebilirler. Delikler, oluk-yiv
ve digerleri yapay olarak hazirlanmug siireksizliklere orektirler ve bunlar test hassashiginin
belirlenmesinde sik sik kullanilirilar. Bu kalibrasyon standartlarinin kullanilmasimin amaci;
genligin kontroliidiir. Otomatik sistemlerde muayene sirasinda, dncesinde ve sonrasinda
kalibrasyon ve hassaslik ayar islemlerine dikkat edilmelidir. Sekil 8.16 ve Sekil 8.17 ° de

muayene derinlikleri ve gesitli hatalara karsilik gelen ekran goriintiileri gosterilmektedir.
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Oyuk
D

Sekil 8.16 Cesitli hata formlarina karsilik gelen girdap akimlart cihazi ekran goriintiileri
(ASTM, s,180)

1 §1 o ge—
¥ 2 3
i¢ oyuk Kesik delik Dig oyuk

” W

Sekil 8.17 439 Paslanmaz ¢elik malzemesindeki gesitli hatalarin olusturdugu ekran
goriintiileri
(ASTM, s,182)
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8.12 Tek Frekansh Teknik
Bu teknik, dig yap1 korozyonunu saptamak igin kullanilmaktadir. Optimum test frekanst

katman kalinhigina gore belirlenmektedir. Nispeten yitksek frekansh Slgiimlerde, sinyal iist
katman karakteristifine bagli olarak etkilenmektedir. Operasyon frekansi genel olarak bir iist
katman kalinhigimn yansma karsihk degerde segili. Ust katman korozyon tespiti igin
secilecek frekans 0,8 mm kalinlik i¢in yaklagik 50 kHz dir, 3,2 mm i¢in ise 30 kHz frekans
gerekmektedir. Operasyon frekans: segildiginde kalibrasyon, referans standartlara gére
yapilir. Bu referans standartlar muayene bolgesi ile benzer iletkenlik 6zelliklerine sahip olup,
es kalinliktadir. Korozyon nedeniyle tabaka kalinligindaki azalim %10-20 ve 30 oranlarina
karsilik gelir ve referans standartlarda gosterilir. Sekil 8.15° bu referans standartlar
gosterilmigtir. Tek frekansh girdap akimlar teknidi ile ara katman korozyonu belirlemek
miimkiin degildir. Yapilacak kontrollerin sonucu da gegersiz olmaktadir. Sekil 8.18 ‘de bu tip

bir ara katman korozyonu goériilmektedir.

{kincil katman korozyonu

Sekil 8.18 Ust ve ikincil katman korozyonu olusumlar

D~ [ -

Aralik
Korozyon
kineil ketman korozyona Degisir aralik
%20 korozyon I . L,,;.g L : . T 3
A : 1.4 ; .’ 0.06 mm
- B8 & i
()‘OO’ISmm‘ c
L )

Sekil 8.19 Tek frekans teknigi ile giivenilir bir sonug alinamayacak ikincil katman korozyon

olusumu
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8.13 Cift Frekansh Teknik
Bu teknikte, degisken katmanlardan kaynaklanan istenmeyen sinyaller elimine edilerek

korozyonlu bdlgeler net olarak saptanabilir. 2 ayn frekans kullanilir ve béylelikle ara
yiizeylerden gelebilecek giiriiltiller 6nlenmis olur. Problardan elde edilen manyetik alan ile
ikincil katman korozyonlar: incelenir. Incelenen katman kalinlig1 1,6 ila 6,4 mm arasinda
olup, bunun i¢in diisiik frekans kullamlir (1-5 kHz). Diisiik frekans kullanimi, ara yiizey
taramalart i¢in oldukca hassas bir muayene yapma imkani saglar. Sekil 8.20‘de sistem tiim
aynntilar ile goriilmektedir. En iyi test sonucu igin, ikinci frekans ilk frekansin yan degerinde
olmalidir. Ancak gene bu yontemde de, i¢ ve dis katmanlar aras1 degisimler, muayene i¢in en
ciddi problemi olusturmaktadir. Bu yiizden secilecek her iki frekans degeri de krnitiktir. Ciinkii
bir ucakta yiizlerce per¢in delifine rastlamak miimkiindiir. Buna ragmen bu test bir ¢ok
yonden basarili olabilmektedir, ¢iinkii her bir per¢in deliginin kontrolii diizenlenmis perginlere
gore acik bir tercih nedenidir. Teknikte genel 2 muayene yontemi kullamlir. Bunlar halka
yada kayma seklinde adlandirilir. Bu 2 teknikte iyi yetistirilmis eleman ve elemegi gerektirir.
Son derece dikkatli ve titiz olunmalidir. Ciinkii operatdriin en ufak bir hatasi test sonuglarm
O6nemli Glgiide etkiler.

Giiniimiizde bu konu iizerine yapilan ¢aligmalar insan faktoriinlin test sonuglarina
miidahalesini en aza indirmek; maliyet, zaman ve i§ giicii gibi faktorlerini minimumda tutmak

iizere robotik sistemler gelistirmek tizeredir.

/-Komzyon algnian siast 7 Pergin

if P s
S SNLLLS LSS I LE TS A O AL AP ELOGS SIS STE

YDegisim 1 “ Degisir alan
Ig yiizey E)
62 Yikincil
= A
Pegisim 21
Yy
ox 3
{5  Genislik -

Sekil 8.20 Ikincil katman korozyonu parametreleri
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9. GENEL GIRDAP AKIMLARI UYGULAMALARI
Genel girdap akim teknikleri uygulamalan, birka¢ farkli kapsamda verilebilir. Fiziksel
ozelliklerin farkliliklarinin 6l¢iimii; (bunlar uzunluk ve hatalar olabilir) sertlik gibi daha gok
malzemenin iletkenligini ilgilendiren durumlar ya da ferromanyetik kisimlardaki gecirgenlik
degisimleri gibi olaylardir. Bunlar birbirlerinden kesin ¢izgilerle ayrilamayacak
fonksiyonlardir. Ciinkii; fiziksel parametreler aym1 zamanda bobin empedasina ve efektif
malzeme iletkenligine de etki eder. Isil islemler ferromanyetik olmayan malzemelerdeki
iletkenlige etki eder ayrica ferromanyetik kisimlardaki gegirgenligi degistirebilir. Asagida
once fiziksel parametrelerle sonra gecirgenlikle ilgili uygulamalara 6mekler verilmistir:

1. Cesitli birgok yiizey catlaklarinin ve (gerilim, sertlik ve ezilme sonucu olusan) kaynak
dikisi, oyuklanma, kabuklagma, kiymiklar, poroziti, inkliizyonlar gibi istenmeyen
durumlarin meydana ¢ikarilmasi ve tanimlanmasi

2. Kaynakli ya da kaynaksiz borulardaki yapisal biitiinliige bagli 6lciimlerin saptanmasi,
taneler aras: korozyon, dikis ¢atlaklan ve diger olusumlarin belirlenmesi

3. Aliiminyum, titanyum ve grafit kompozitlerindeki hatalarin dl¢iimii

4. Per¢in, civata gibi baglanti elemanlarmin yuvalarinda olusabilecek korozyon ve diger
stireksizliklerin agiga ¢ikarilmasi

5. Kaplama kahinliklarinin 6l¢limii, ayrica iletken malzemelerin {izerindeki iletken olmayan
kaplamalarin kontrolii , dl¢timleri

6. Malzemeye sekil verme uygulamalan sonrast boyutsal degisimlerin kontroli

7. Cok kiiciik capli malzemelerdeki yapisal biitiinliik kontrolii

8. Metalik olmayan malzemelerdeki, istenilen yada istenilmeyen metalik kisimlarin
belirlenmesi

9. Metal tozu karisim oranlannin tayini ve metal tozundan liretilmis kistmlarin sinterleme
derecesi

10. Sertlik tayini

11. Korozyon iirtinlerinin 6zellikle dairesel kesitli parcalardaki kalinliklarimin saptanmasi ve
muhtemel etkilerinin belirlenmesi

12. Malzemedeki alasim kisimlannin ayrilmasi ve tanimlanmasi

13. Mikro yap1 ya da tane yapistyla metalik malzemelerin ¢esitlendirilmesi, ayriimasi

14. Tletkenlik dl¢iimii

15. Isil islem sartlariin belirlenmesi, menevis kademeleri ve yaglanma etkileri

16. Celiklerdeki karbon igeriginin belirlenmesi
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17. Ferromanyetik malzemelerin alasim kompozisyonlarinin gegirgenlie bagli olarak
saptanmast
18. Magnetik malzemeler iizerindeki manyetik olmayan kaplamalarn 6l¢timii
19. Magnetik gegirgenligin 6l¢iimii, 1s1l islemlerin magnetik gegirgenlik iizerindeki etkileri

Spesifik Uygulamalar

Spesifik uygulamalar iizerine, 6zellikle son yillarda bir ¢ok arastirma yapilmistir.Bunlarin

¢ogu ugak endiistrisini kapsamaktadir, siireksizliklerin belirlenmesi ve Olgliimii, girdap

akimlan tekniginde gelismis metotlara kaymaktadir. Ozellikle ugaklardaki; inis takimlar,

kanat ve govde, tekerlekler ve tiirbin kanatlanindaki iizerindeki uygulamalar giin gectikce

Onem kazanmakta dolayisiyla yontemler hizla gelismektedir. Diger uygulamalara Omek

olarak:

1. Farkli oOzellikteki prob teknikleri kullanilarak motorlardaki piston halkalarinin
konumlarinin tayini

2. Prob sistemleri ile tungsten pergin yiizeylerindeki siireksizlerin tayini

3. Mutlak bobin teknigi kullanilarak, kaynakli borulardaki kaynamams kismin geniglik
Slglimil

4. Mutlak bobin kullanimi ile yiiksek hassaslikta tel gibi ince pargalardaki siireksizliklerin
belirlenmesi

5. Ozel problar ile motor valfi kolunun belirlenmesi

6. Tek prob teknigi kapsamindaki kontroller

7. Hareketh iki prob kullanilarak motor valfi par¢alarinin testi verilebilir.
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10. UCAK ENDUSTRISINDE ULTRASONIK TESTIN UYGULAMA ALANLARI
Ugak malzemelerinde, ucus ve inig sirasinda zorlamalardan ya da diger nedenlerden
kaynaklanabilecek catlak geligimleri goriilebilir. Bu yiizden catlaklarin tanimlanmasi ve
sartlarin belirlenmesi igin, iretici firmalarin ugak operatérlerine periyodik tahribatsiz bakim
konusunda bilgi ve prosediirii saglamalar1 gerekmektedir. Catlaklann yeri, biiyiikliigii ve sekli
hakkindaki ayrintilar boylelikle saptanabilecektir. Gozle goriilebilir yiizeylerde muhtemel
catlak olusumlan i¢in; gozle, penetrasyon yOntemiyle manyetik pargacik ya da girdap
akimlan ile muayene yapmak miimkiindiir. Ancak bir¢ok katmanlardan olusan detayh
bilesimlerde durum hassastir. I¢ yapida ya da civata, pergin gibi baglanti bdlgelerinde
catlaklara sik¢a rastlanir ve genellikle bu gatlaklar biiyiiyerek gozle goriilebilir alanlara
ulagsmadan belirlenemeyebilir. Fakat ara yiizey ve baglant1 organlan gibi kritik bélgeler i¢in;
radyografik, x-1sinlar ya da ultrasonik yontemle erken bir kontrol yapilabilmektedir.

Ugaklarda kapi ve pencere etraflarindaki gévde malzemeleri ince yapida katmanlardan olusur.
Bu yapimmn kontrolii i¢in genellikle radyografik yontem kullanilir; ayrica bu yontem kanat,
kapak, diimen ve inig takimi gibi baglantili kisimlarda da uygulanabilir. Ultrasonik yontem ise
ucaktaki ince baglantilan kontrol i¢in basarli sonuglar verir. Govde-kanat lehimlerinde ya da

i¢c ve dis kanat baglantilarinda bu yéntem kullanilabilir.

10.1 Ucaklar icin ultrasonik test prosediirleri
Testteki dalga modlar

Darbe-yanki metodunda, prob iginde bulunan bir piezoelektrik kristalde olusan ultrasonik
enerjiye yitksek frekansta mekanik dalgalar formundadir. Probdaki piezoelektrik element,
aynt zamanda test pargasi i¢indeki siireksizliklerden yansiyan enerjiyi algilayan bir alici
gorevi de gormektedir. Teknik 3 dalga modu seklinde uygulanabilir:

1. Boyuna dalga

2. Acisal huzme

3. Yiizeysel dalgalar

Boyuna dalgalar, malzeme yiizeyi iizerinde istenilen her agida yaymabilirler. Yatay ve yiizey
dalgalar ise malzeme i¢inde es zamanhidirlar. Gelis agisi sifir oldugunda olusan ilk dalgalar
boyuna dalgalar modundadir. Artan gelis agisiyla, derece derece boyuna dalgalar yatay
dalgalara doniisiir. Kritik gelis agilan ise her bir dalga modunu tanimlar. Bu kritik ag1; gelen
huzmenin dalga hiz1 ve test parcasi i¢indeki belirli bir dalga hizinin fonksiyonu olmaktadir
(Snell’s kanunlarina gore). Her bir mod, kritik a¢t degerini asan gelis agilarinda, test

pargasindan bu mod degeri i¢in elimine olur.
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Ornegin yansima agis1 90° ‘yi gectiginde bunu gormek miimkiindiir. Ortam igindeki gelen
agimn hizi onu izleyenlerden daha az olmaktadir; ¢iinkii degisen ortamla atomik yapiya bagh
olarak enerji diismektedir. Bu yiizden artan gelis agisinda, boyuna dalgalanin kritik ag1
degerlerine ilk olarak ulasilir (boyuna dalgalar enine ve yiizey dalgalarindan daha hizli
yaytlirlar). Ik kritik ag1 agildiginda, boyuna dalga elimine olarak yerini enine ve yiizey
dalgalarina birakir. Artan gelis acgilaninda 2. kritik aginin asilmasiyla bu sefer enine dalgalar
yerini yiizey dalgalarina birakir. Sekil 10.1 ‘de akrilik kama kullamldign durumda celik
icindeki gelen ve yansiyan ag1 degerleri arasmdaki iligki gosterilmektedir. Eger ¢elikten farkls

bir malzeme kullanilirsa, akrilik kamalann kullamildig1 durumlarda Snell’s formiiliine gore

saptanabilir.
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Sekil 10.1 Gelis ve yansima agisi arasindaki iligki
a. Genlik datasi b. A¢i datasi
(NTH, s,635)
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10.2 Referans Standartlarin Hazirlanmasi
Ilk olarak muayenesi yapilacak pargamin kose-kenar etkisini elimine etmek igin uygun

frekanstaki ses dalgalanni gonderilmelidir. Referans blok dogal pisliklerden (kir, pas, yag)
olabildigince uzak tutulmali; test parcasinin 1s1l islem, kimyasal kompozisyon, zayiflama

katsayisi, hizi ve geometrik sekli gibi 6zellikleriyle uynmlu olmalidir.

Kalibrasyon blogunda, muhtemel malzeme hatalarina gére hazirlanmis yapay hatalar vardir ve
bunlarin sekli, bilyiikliigii ve konumu bilinmektedir. Bu referansla muayenesi yapilacak
malzeme igerisindeki siireksizlikler farkli teknikler kullamilarak tanimlanabilir. Seri bir
kontrol igin en uygun blogun se¢imi, basarili bir ultrasonik test igin en Onemli anahtardir.
Ozellikle ucak malzeme bilesimleri igin prosediirii tam olarak uygulamak, test sonuclarinda
cok etkili olmaktadir. Eger referans standartlardaki yapay hatalar test prosediiriinde agiklikla
belirlenebiliyorsa, gergek hatalarda muayene sirasinda o kadar net tanimlanabilir. Referans
standartlar belirli bir test pargast igin hassaslik seviyesini belirleyebilmelidir. Eger seviye ¢ok
diisiik olursa siireksizlikler gbzden kagabilir; tersi bir durumda ise dogal malzeme
karakteristikleri sanki hataymais gibi goriilebilir. Sekil 10. 2’de aliminyum referans standartlar

kullanilarak inis takimlarinin ultrasonik muayenesi goriilmektedir.



[ Blok kégesinden
delife olusturulmusg
y wapag catiak

Referans blok
1 3 o icine merkezienmis
delik cam

Sekil 10.2 Inis takimlarnin referans standartlarla ultrasonik testi
(NTH, 5,637)

10.3  Test Prosediirii
Tipik bir ultrasonik test i¢in asagidaki adimlar izlenmektedir. Bu durum Sekil 10.3 ve Sekil

10.4°de goriilmektedir.

1.

L

Kalibrasyon i¢in referans standartlar hazirlanir.

. Parca temizlenir.

2
3.
4

Test ekipmanlarinin kontrol ayarlan yapilir.

. Kontrolii yapilacak alana uygun ortam saglanir (temas testi igin yag esash bilesimler,

daldirma testi i¢in ise su).

Test pargast, bilesim 6zelliklerine gdre gézden gecirilir.

Siireksizlikler; konum, biiyiikliik ve sekil olarak belirlenir ve tamimlanir.

Testten sonra, ultrasonik ekipmanlar bir diger kontrol i¢in hazir hale getirilir; eger temas

testi uygulanmigsa yag parga iizerinden uzaklagtirilir.
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a. b. .
Sekil 10.3 Inis takimlarinin osiloskop paternleri
a. Solda baslangi¢ sinyali, sagda ise arka duvar sinyali gériilmektedir.
b. Delik kdse sinyali goriilmektedir.

c. Genis bir catlaktan gelen sinyal gériilmektedir.
d. Kiigiik bir gatlak sinyali gériilmektedir.

Test edilmis bdlge

c. Test edilmis bolge ,Merkez hatti

Sekil 10.4 Mentegedeki ¢atlak kontrolii i¢in ultrasonik test prosediiriiniin hazirlanmas:
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Yapay hata
(0.23 o geniglikte)

-
S

. S uaw; wimoy

Sekil 10.5 Dairesel referans standart dizaym
(Standartlar test parcasi ile ayn1 malzemeden yapilms olmalidir).

Merkez hatts

Sekil 10.6 Gelis agis1 hesaplamasi i¢in teget sartlan diyagrami

10 ¥ 4 2334
0.9 4
081
0.7+
O 4
w054

04 4
034

824

&; ¥ + kJ L4 8 X T L4
1 IS 20 30 40 S0 8NBIWI
Yansima agilan

Sekil 10.7 Yansima acilarina gore kullanilabilen maksimum 6, agisi

(NTH, 5,638)



Sekil 10.8 Piston silindirinin ultrasonik testi
(NTH, s,640)

104 Ucaklarda Zorlamalara Maruz Kalan Bélgelerin Ultrasonik Test Ornekleri
Ugaklarda zorlamalar (asin yiik binen kanatlar ve inig takimlan gibi titresime maruz kalan

golgeler) etkisinde kalan bdlgelerde, yorulmalar sonucu olusabilecek olasi gatlak gelisimleri
goriilebilir. Bu kritik bolgelere tasmabilir ultrasonik cihazlarla test yapilmaktadir. Ancak
belirli bir referansa gbre hareket edilmesi gerektiginden, 6nceden bu kritik bolgeler tespit
edilerek ayn1 boyut, bilesim ve malzeme karakteristiklerinde bir test parcas: hazirlanir. Bu test
parcasinin ¢atlak olusabilecek boélgesinde yapay bir hata olusturulur. Sonra test yapilarak
catlaktan alinan sinyal standartlar dogrultusunda; 6megin ekranin %80 ‘ni olacak sekilde
diizenleme yapilir. Kazang ayarlamasi ile o degerdeki “dB “ o6lgiiliir kabul-ret kriterlern1 uzun
deneyimler sonucu hesaplanarak belirli bir bolge i¢in belirli bir referans par¢a hazirlanir.
Sonra ugaklarin periyodik bakimlar sirasinda, bu referans dogrultusunda ultrasonik test
yapilir. Eger bolge ret olursa degistirilerek sorun giderilmis olur. Test sirasinda bir ya da daha
¢ok dalga modu kullamlir. Egimli olan bolgelere sadece boyuna dalga teknifiyle test
yapilabilir.
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Bu bolgeler; ana ve arka kanatlar, kanatlara bagh hareketli kanatciklar ve yatay
dengeleyicilerdir. Agiklanacak 2 metot bu uygulamayr kapsar. ilk metot da belirli bir ac1
altinda dis egimli ylizeyden i¢ egimli yiizeye test uygulanir. 2. metot da ise gelen isinlar, delik
eksenine dikey konumdadir ve probun yanal hareketine izin verecek sekilde kirilan boyuna

dalgalar distaki egimli yilizeye teget olurlar.

Metot 1 kolaylikla uygulanabilir fakat gelen agilar, her bir delik ¢ap1 i¢in ayarlanmalidir. 2.
metot biraz zor olmasina ragmen aynmi ekipmanlarla farkli ¢aplardaki kontrole imkan verir.

Ozel referans standartlar her iki metot i¢inde gereklidir.

10.5 Catlak Yapilar icin Test
Ucgak yapilarindaki tipik ultrasonik test uygulamasi Sekil 10.8’de gosterilmistir. Sekil 10.8°de

gesitli baglanti parcalanyla , inis takimi piston silindirinin kontrolii i¢in gerekli bilgiler
verilmistir. Cizelge 10.1°de Ro, Di, 61 ve 03 degerleri tammlanmaktadir. Do ve Di yonleri

referans standartlarin hazirlanmasi igin verilmistir.

Cizelge 10.1 Test degerleri

Konum Ry (mm) D; (mm) 6, (derece) 03 (derece)
1 33 41 21 24
2 38 46 21 24

Sekil 10.9 ve S$ekil 10.10°da ise ugak kanadi ana kirisini kontrol i¢in yatay dalgalar
gonderilmistir. Ayrica, prob konumu referans standart yonleri ve ekrandan bazi gorintiiler
gosterilmigtir. Referans standartlar, testi yapilacak parga karakteristiklerine gore dizayn
edilirler. Doner dalga test metodu yardimiyla ; ugak kanadi ana kirigi yatay ve dikey
ayalarindaki yorulma ¢atlaklan tespit edilebilir. Ugaktaki bdyle bir bdlge konumu nedeniyle
yikksek gerilimli bir bdlgedir ve genellikle birbirine komsu 2 dis percin arasinda catlak
olusumlan gézlemlenir. Bu ¢atlaklar ucak boyu boyunca olustuklar1 bolgelerden arka
kisimlan dogru ilerleme gosterirler ve bu yiizden doner dalda testi degeri catlak yoniine
normal olur. Ugak konstritksiyonu dizaym nedeniyle bazen bu ¢atlaklar ara bolgede kalmis

olsa da , ultrasonik test ile cogu zaman basarili sonuglar almak miimkiin olmaktadir.




Sekil 10.9 Kanat 6n dengeleyicisinin ultrasonik testi, bilesim diyagrami ve 7075 ya da 2024
aliiminyum referans standart1 goriilmektedir.

(NTH, 5,644)

Sekil 10.10 Kanat merkezi 6n dengeleyici baglantisin, ultrasonik test osiloskop patenleri
goriilmektedir.
a. Delik merkezinden yansima goriilmektedir (1).
b. Delik kosesinden catlak uzanmimi goriillmektedir (1).
c. Delik kosesinden ¢atlak uzanimi goriilmektedir (3).
d. Higbir ¢atlak olusumu gozlenmemektedir, 1,2,3 numaralan delik pozisyonlarim temsil
etmektedir.

Aliiminyum alagimlarindan 7075 ve 7079 gerilmeli korozyona kars: asirt duyarli olmaktadir.
Bu ozellikle; “Te” diye nitelendirilen 1s1l islem ve yaslandirma islemlerine tabi tutulmus,

ozellikle kisa, boydan boya yonlenme gosteren tane yapilarinda goriilmektedir.
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Alagimlarin bu olumsuz 6zelligine ragmen, endiistride bir¢ok temel uygulamada kullanim
alani bulmaktadirlar. Ciinkii yiiksek bir gerilim direnci gostermektedirler. Gerilmeli
korozyonda parcadaki catlaklar, korozyon iiriinleri etkisine maruz kalip olugmakta ve
ilerlemektedirler. Bu tiir korozyonlarin 6nceden tespiti ya da tahmini olusum siiregleri belirsiz
olabildiginden 6nemleri daha da artmaktadir. Catlag: etkileyen faktorler ve ortam igerisindeki
korozyon ftriinlerinin niteligini saptamak icin bu periyodu gdzlemlemek gerekmektedir.
Catlak olusum zamani degiskenligi, iizerinde 6nemle durulmas: gereken bir sorundur. Ciinkii
tekrarlanabilir testlerde siireyi ayarlamak oldukca giic olmaktadir. Bazi durumlarda
bilesimlerde goriilebilecek c¢atlaklar, montajdan Once, yitksek artik gerilme sonucu
olusabilmektedir. Benzer ¢atlaklar 7075 — Te¢ kanat iistii baglant1 elemanlarinda meydana
gelmektedir. Sekil 10.11 ‘de bu durum gosterilmektedir. Bu parcalarin testi ise ancak kabin
koltuklar1 ve i¢ yan panelin sokiilmesiyle miimkiindiir. Bir alternatif olarak g6z ile yapilan
kontroller ise zor olabilmekte, kiigiik ¢atlaklar gbzden kagabilmektedir. Boyle bir durumda
gozle muayene yerine Sekil 10.12 ve Sekil 10.13 ‘de goriilen boyuna dalgalarla yapilacak bir
ultrasonik test Onerilebilir. Bu O&mekte prob par¢amin koselerine konumlandirilmigtir;
boylelikle ultrasonik huzme ¢atlakla normal yaparak en yiikksek yansima saglanabilmektedir.
Sekil 10.14 ‘da 7075-T6 aliiminyum bir malzemenin gatlak yonleri ve ultrasonik test alanlan
gosterilmektedir. Operatér muayene sonuglarini rapor etmeli ve gerekli 6nlemler acilen
alinmalidir. Bu tiir catlaklar, panelde ya da yatay dengeleyicide goriilmektedir. Bahsedilen
pargalann ultrasonik testi ile, ¢atlaklar saptanabilmekte ve boylan belirlenebilmektedir. Eger
catlaklar ucagin bir siire daha giivenli bir sekilde ugmasina izin verebilecek dnemsizlikteyse,
belirli limitler dahilinde bu kabul edilebilir. Aksi durumda ise par¢a bakima alinmali,

gerekiyorsa yerine yenisi montaj edilmelidir.

Sekil 10.11 7075-T6 aliiminyum malzemesindeki gerilmeli korozyon catlag:
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Prob
| pozisyonian

A=A Kesiti

Sekil 10.12 Pencere bélgesi, gerilmeli korozyon ¢atlaginin ultrasonik testi
(NTH, s,646)

%100

Sekil 10.13 Gerilmeli korozyon catlag: ultrasonik paternleri goriilmektedir.
a. Catlak yoktur, sadece arka duvar yankis: goriilmektedir(konum 1).
b. Per¢in deligi yankis1 goriilmektedir (konum 2).
c. Catlak yankis1 goriilmektedir (konum 3).
d. Yakin ¢atlak yankis1 goriilmektedir (konum4).



10.6 Aliiminyum kanat kaplamalarindaki galvanik korozyon
Celik ve aliiminyum gibi galvanik olarak benzer olmayan 2 metalin galvanik tabakalasma

korozyonuna neden oldugu bilinse de, bazen ucak dizaynlarinda bu iki metal kaginilmaz
olarak birbirleriyle birlestirilmeyi gerektirmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda,
temastaki yiizeyler elektriksel olarak organik bir boya ile yada yiizeylerden bir digeri ile
galvanik olarak uygun bir metal ile kaplanacak sekilde dizaynlara gidilmelidir. Omegin, bir
gok farkli ucakta kadmiyum ile kaplanmus gelik civatalar kullamlmaktadir. Kadmiyum
kaplama, ¢elik civatayr yalmiz korozyondan korumakla kalmaz ayrica aliiminyumla benzer
galvanik bir ylizey olusturacagindan muhtemel bir tabakalasma korozyonunu da engeller.
Bununla birlikte yapilan periyodik kontrollerde kadmiyumlu yiizeyin tiikkendigi yada civata
bagi ile aliiminyum ylizey arasindaki nemli ortamin varlifi gézden kagarsa; oyuklanma ve

taneler arasi korozyon da meydana gelebilir. Bu durum Sekil 10.6.1°da gosterilmektedir.
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Tanelér arast Kato;{ admium kapl .
korozyon gatlaf i kaplama peremn

Sekil 10.15 Aliiminyum kaplamada i¢inde olusmus korozyonun galvanik kalintilar

Taneler aras1 korozyonu tabaka ve kaplamalarda aliiminyum tane sinirlani boyunca malzeme
yiizeyine paralel yonlenmelerde haddeleme islemi nedeniyle olusur. Taneler arasi korozyon,
tabakalagma korozyonunun daha siddetli bir seklidir ve yiizeye paralel aliiminyum katmalar
arasinda beyaz korozyon iirliinlerini olusturmaktadir. Perginlerin bulundugu bélgelerde
korozyon, pergin deliginden disart dogru gelisim gosterir. Bu gelisim tiim bir delik etrafinda
yada kismi olarak gergeklesebilir. Bu bolgelerdeki korozyon tesbiti i¢in ultrasonik yontemin

yani stra girdap akimlart yontemi de sik¢a kullanilmaktadir.

Ucak servise girdikten sonra yapilacak kalite kontrol teknikleri ve yapmin bakimi (ugak
gbvde ve kanatlariin mikroyapi kontrolii), yiiksek seviyede bir giivenligi saglamak i¢in temel
esastir. Tecriibeler gdstermistir ki, ticari ugaklardaki yapisal biitiinliik, periyodik olarak ilgili
standartlarca belirlenen operasyonlarla kontrol edildiginde ve bakim programian sertifikali
operatdrlerce uygulandiginda etkin bir giivenlik saglanmaktadir. Buna ragmen, ugagin uzun
bir servis 6mriinden sonra, yorulma catlaklari ve korozyonlu yorulma, korozyonun yol agtig
cesitli hasarlar beklenmelidir. Cesitli catlak bigimleri ve korozyonun yol actigi hasarlardan
alian raporlarla gecen yillar icerisinde tahribatsiz muayene yontemleri gelismis, dolayistyla

ucaklarin yapisal biitiinliikleri daha giivenceli bir sekilde kontrol altina alinmistir.

Hasar toleranslann ve devamlilhk gosteren giivenilir tahribatsiz muayene yontemleri
gostermigtir ki, dar yorulma , ¢atlaklan ve korozyonun yol agtif1 hasarlarda, girdap akimlan
yontemi diger yoOntemlere gore birgok iistiinlitk saglamaktadir. Bu ylizden, tahribatsiz
muayene mithendisleri birgok girdap akimui teknigi gelistirmiglerdir. Yiiksek frekanshi girdap

akimlan testinde, ucak iizerindeki aginms bolgeden bir 6mek kullanilarak cihaz kalibre edilir.
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Tabakalasma korozyon tipinden alinan bir sinyal Sekil 10.17°de de gosterilmistir. Sekil 10.18
‘de de yiiksek frekans kalem nokta probu ve dairesel sablon gdsterilmistir. Bu sistemle ¢ok
kiiciik korozyon alanlan belirlenebilmektedir. Bu dairesel sablon her bir baglayicinin iizerine
merkezlenir ve 360° de probla tarama yapilir. Korozyondan alinacak sinyaller “CRT”
iizerinde ve elektronik olarak silinene kadar goriiliir. Bu metot olduk¢a yavas olmasina

ragmen, baglayic etrafindaki ¢ok kii¢iik korozyon alanlan net olarak saptanabilir.

Yontemdeki faz-analiz sonuglan, operatoriin kolayca osiloskoptan empedans sinyallerini
almasini saglar. Eger test pargasi ¢atlak ya da korozyon igeriyorsa, hatay: algilayan prob bunu
hemen osibloskoba bildirir ve ekranda yada ¢iktida bu hata ag¢ikca belli olur. Cihaz 100 Hz ile

6 MHz arasinda calisir ve operator verilen malzemeye gére en uygun frekansi seger.

Lift-off }
| . |

Tipik daircsel .
Percin bay \

klavuz prob gibi
dairesel kalipla
taranmmas:

Sekil 10.17 Yiiksek frekans kalem nokta probu ve dairesel sablon
(ASTM, Ref. 13, 5,191)
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11. GIRDAP AKIMLARI YONTEMININ UCAKLARDAKI KRIiTiK BOLGELERE
UYGULANMASI

11.1 Ugaklarda Bindirme Birlestirmeli Bolgelerdeki Ara Yiizey Korozyon
Olusumlarinm Cift Frekansh Girdap Akimlar Teknigi ille Muayenesi

Ticari ugaklarda bindirme birlestirmeli bélgelerden beklenen muhtemel korozyon olusumlari
icin ilk kontrol g6z muayenesi ile yapilir. Tek frekans girdap akimlan teknii yiizey ile alt
katmanlar arasindaki korozyonu tanimlamak igin kullanilir. Ust yiizey korozyonlarm tespit
etmede Onemli bir problemle Kkarsilagilmamasmma karsin alt yiizeylerdeki korozyonu
tamimlamada giigliiklerle kargilagilmaktadir. Ciinkii korozyonun istiindeki ylizey, sanki farkll
bir siireksizlikmis gibi davranmaktadir. Bu ylizden birlestirmeli blgeyi agmadan net bir
tanimlama yapmak miimkiin olmamaktadir. Ancak cift frekans ydntemi ile bu sorun ortadan
kalkmaktadir (Thompson,1993).

Ugak endiistrisinde korozyon ¢ok kritik bir problemdir. Ciinkii ucaklarin ilgili bolgelerde
yorulma mukavemetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu yiizden ticari ucgaklarda belirli hasar
toleranslart g6z Oniine alinarak dizayn yapilmaktadir. Periyodik kontrollerle muhtemel

yorulma bdlgeleri tespit edilerek dnceden miidahale ¢ok 6nemlidir.

Ucaklarda; perg¢in, kaynak ve lehim gibi baglanti noktalar1 herhangi bir anzaya kars: etkili bir
giivenlik 6nlemi olmasina karsin, korozyona hassasiyet gosteririler. Ote yandan bindirme
birlestirmeli  kisimlarda &zellikli  alanlardir. Ciinkii  gdvdedeki basmng dengesi
bozulabilmektedir. Ugak govdesindeki bu tiir kisimlarin ilk korozyon firiinleri yakin géz
muayenesi ile saptanabilmektedir. Ucaklarda spesifik korozyon belirtilerine 6mek olarak,
baglayicilara komsu bolgelerdeki tiimsekler, catlaklar, hasar gormiis perginler ya da kiigiik
korozyon iriin kalintilar1 verilebilir. Goézle yapllan kontrollerden sonra bu alanlara girdap

akimlar testi uygulanarak sonug¢lardan emin olunmalidar.

Birlestirmeli bolgelerdeki korozyonu 2 kategoriye ayirmak miimkiindiir. I1ki iist yapida ¢iplak
gdzle bile goriilebilecek korozyondur. Ikincisi ise daha ciddi olup, ara katmanlar arasinda
olusur. Kontroller bu katmanlar g6z Oniine alinarak tek ya da c¢ift frekansli olarak
uygulanmahidir. Ticari ugak servis biiltenlerine gore her bir katmanda karsilagilabilecek
korozyon iiriinleri %10 oram ile standartlagtirilmistir. Bu orana gelindiginde gerekli énlemler
acilen almmalidir. Asagida verilecek 5 6mek, girdap akimlan ydnteminin ugak endiistrisi

iizerindeki ¢ok yonli uygulamalarini gostermektedir.
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11.2  Percinlere Uygulanan Sizdirmazhk Elemanlarmmn Yiizey Catlaklarm
Maskelemesi Problemi

Sizdirmazlik elemanlani i¢ kanat yiizeyindeki baglayicilar etrafinda stkca kullamilirlar,
Sizdirmazlik elemanlan yakit sizmtisim engellemek igin uygulanir ayrica kanadi ve

baglayiciyr korozyondan korur.

Ancak sizdirmazlik elemanlan kullanimindaki olumsuz bir durum, ylizeyi Orterek kanattaki
muhtemel yorulma catlagi olusumlarinin gbzle muayenesini engellemesidir. Sizdirmazlik
elemanlar1 uygulanan bolgenin girdap akimlariyla muayenesini saglamak i¢in, baglayici
etrafindaki sizdirmazlik elemanlan gereken oranlarda giderilir. Prob yiizeyden 1,3 mm ig
bolgeye kadar tarama yapabilir. Yeni gelistirilen benzer metotla muayene derinligi 2,54 mm’

ye kadar ulasabilmistir. Bu durum Sekil 11.1°de gosterilmistir.

M Girdap akimlar probn
.0 .

' \\\\\\\\\~ «Q\ \"‘*\\\\\\

Sekil 11.1 Dolgu malzemesi ile kaplanmig percinin girdap akimlari ile testi
(ASTM, Ref. 13, 5,191)

Ekipmanlar, empedans-diizlem gibi ¢ok amagh girdap akim cihazlarinda olusur.Bazi
durumlarda ekipmanlar kanat j¢ yizeyini kontrol igin oldukga biiylik, yer kaplayan bir
bigimde olabilmektedir. Bu durum s6z konusu oldugunda, bir operatér probla elle muayene
yaparken, digeri de prob-ekran baglantisini saglayarak kontrol yapmaktadu. Prob operatorii
muayene sirasinda referans standartlar igindeki eksikleri periyodik olarak taramali, boylelikle
cihaz operatér igin gerekli yorumu saglayabilmelidir. iki operatérde uyum igerisinde

olmalidir. Bu, hatalarin tanimlanmasi ve korozyondan tam korunmas: icin sarttir.

11.3  Clevis / Luq Baglantisi icinde Kullanilan Manyetik Olmayan Bur¢lardaki Catlak
Olusumlar:

Ucak pargalar arasindaki baglanti noktalari, ¢atlaklar ve korozyon igin en kritik bolgelerdir.
Ayrica kontrol ve korunum oldukga zordur. Clevis / Lug baglantist ucagmn piston kismindadir
ve catlak muayenesi i¢in bu baglantiy1 sékiip kaldirmak olduk¢a zor ve pahalidir. Sekil
11.2°de de tipik baglanti noktalan gériilmektedir.
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Referans standartlar, uygun kalinliktaki malzemelerden yapilmgtir. Sekil-a ‘da kuyruk kismi
ve Ustliindeki baglanti noktalan, b’de referans standart ve prob, c’de muayene sirasmdaki
doner probun konumu d’de ise gatlak varligi durumundan bundan alinacak sinyal ekranda

gosterilmistir.

Kalibrasyondan sonra civata deligine oturtulan prob, kontrol yapar. Prob yaklagik 1,59 mm

iceriye uzanir ve 360° dénerek muayene eder.

Burclar bakir alasimindan olup, kalinligi 1,5 mm kadardir ve iletkenligi %25 ile 30 TACS
biiyiikliigiinde 1 ile 2 kHz frekansinda kolayca penetre olabilmektedir.

Prob

A
bogalim deli3i  Bobin  Burg
¢

Sekil 11.2 Baglant1 elemanlar altindaki gatlaklarin girdap akimlar testi
(ASTM, Ref. 13, 5,192)

11.4 Birlesme Noktalarindaki Yorulma Catlaklarinin Tanimlanmasi
Yizey ve ylizey alti yorulma catlaklann ugakta genellikle, baglant1 noktalar1 gibi yiiksek

konsantrasyonda gerilim igeren bolgelerde goriilmektedir. 100-300 kHz gibi yiiksek bir
frekans araliginda, kiiciik capli problar ile ¢atlak muayenesi yapmak miimkiindiir. Referans
standartlar, gesitli malzemelerden olusturulur ve kiigiik elektrik yiik bosaltim makinesi ¢entigi

dis yiizey kosesi ile baglayici arasina ayarlanarak konumlandirilir.
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Yiiksek frekans probu referans standard: iizerindeki sablon etrafinda tarama yapar. Dairesel

sablon prob i¢in bir kilavuz gérevini goriir.

Alt yiizey catlaklari meydana ¢ikanldiginda, diigiikk frekans girdap akimlan teknigi
kullamilabilir. Kargilagilan genel durum, niifuz edilebilen kalin yapilarda, diisiik frekans
kullanilir. Bununla birlikte diisiik frekanslarda, belirlenebilir hatalar biiyiik hale gelir.

11.5 Ugak Penceresi Panelindeki Yiizey Alt1 Gizli Korozyonu
Ugaklarn ¢esitli alt yiizey alanlaninda korozyon meydana gelebilir. Bu tarz korozyonlarin

muayenesi uzun bakimlarla ortaya ¢ikanlabilir. Son zamanlarda alt yiizey korozyon
olusumlar1 tespitine yonelik tahribatsiz muayene yontemlerinde Onemli gelisimler
goriilmiistiir. Kontrol diisiik frekansta (<10 kHz) olmakta ve pencere paneli muayene
edilebilmektedir. Bu muayene wugagin her 1ki tarafindaki her bir pencereye
uygulanabilmektedir. Operasyon frekansi 1-2,5 kHz arasindadir, derinlik 6,4 ile 9,5 mm

arasinda degismektedir. Sekil 11.3 ‘de bu durum gosterilmektedir.

Referans standartlarla, degisik derecedeki korozyon kalinliklan igin kalibrasyon, Sekil-a da

goriilmektedir.

CRT ekraninda cevaplar goriilmektedir. Referans standart iizerindeki prob adim adim farkh
kalinhiktaki noktalan taradiginda, degisim CRT iizerinde izlenebilmektedir (Sekil 11.4). Sekil
11.5’de ise frekansa bagh olarak, saptanabilir ara yiizey catlak genislikleri verilmistir.

Kalibrasyon igleminden sonra, alt yiizey catlak ve korozyonlarim tespit i¢in kontrol yapilir.
Operator ekranda gordigli degisimleri not eder, ¢atlak boyutlarini belirler. Korozyonlu

bolgelerde ise malzeme kaybi geriye kalan bélgeye gore saptanir.
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Sekil 11.4 Ucak pencere panelindeki araylizey korozyonunun saptanmasi igin uygulanan
kalibrasyon prosediirii '

(ASTM, Ref. 13, 5,193)

a. 0.5-2 mm korozyon kalinlig1 degisiminde, degisen agilarda referans standart uygulamas:
b. 2.25 kHz’de malzeme kalinhginin CRT ekraninda gosterimi

c. Degisen malzeme kalinliklarinda genlik kararliliginin CRT ekraminda gdsterimi
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Sekil 11.5 Frekansa bagl olarak, saptanabilir ara yiizey catlak genislikleri
(ASTM, Ref. 13, 5,194)

11.6 Dikey Dengeleyici Ucak Ana Kirisi Catlak ve Korozyonunun Girdap Akimlar
Teknigi P-3C Prosesi ile Belirlenmesi

P-3C bélgesi kritik gatlak ve korozyon alanlarinin tahribatsiz muayenesi Amerikan Deniz
Kuvvetlerince iizerinde dnemle durulan bir konudur. Teknikler; ugaklarda malzeme sartlarinin
iyilestirilmesi ve olusabilecek olumsuzluklarin erken tespitini gerektirecek nitelikte
gelistirilmektedir. Son tahribatsiz muayene sistemlerini arastirmak, P-3C kontrol prosesinin
ilerlemesini saglayarak, test dogruluklarim arttirip, verim oranim yiikseltmek iizere ordunun

istekleri dogrultusunda (RSC)’ nin uygulanacak NDT tizerine ¢aligmalan vardir.

Catlak ve korozyonlarin hizli, ekonomik ve giivenilirlikle tespiti icin NDT personelinin,
gelismis metotlara ihtiyact vardir. Percinli bolgelerdeki, pergin deliklerinden yayilacak
catlaklan ve korozyon bicimlerini, ugaklardaki yapisal biitiinliigii saglayacak bi¢imde
tamimlamak i¢in test yontemleri ve cihazlar gelistirilmektedir. Radyografik yontem, bu tarz
kontroller i¢in 6nemli sonuglar verse de, ekonomik sartlar nedeniyle tercih edilmemekte ve bu

durum diger tekniklerin zorunlu gelisimini saglamaktadir.

Radyografi malzeme katmanlan arasindaki korozyonu tespit etmede etkiliyken, belirtilen
nedenlerden dolay1r kullamim tercihi degildir. Ultrasonik yontem ise sadece ilk katmanda
muayeneyi miimkiin kilar. Gozle muayene ise ancak ilerleyen korozyon olusumlarinda
etkilidir ve cogu zaman bakim, parganin komple degistiﬁlmesini gerektirir.Bu nedenle, ,ince
katmanli yapilar i¢in ikincil katman korozyonu, girdap akimlan teknidi ile RSC tarafindan bir
NDT teknigi olarak standartlastirilmastir.
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Test igin‘bu prosediir gok az bir yiizey hazirliina izin verir. Bu teknigin uygulandig: parcalar

Sekil 11.6°da verilmistir (Steven ve James, 2001).
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Sekil 11.6 Dikey dengeleyici ana kirisindeki test alanlan
(Steven ve James, 2001, s,167)

a. Dikey dengeleyici goriiniimii
b. Dikey dengeleyicideki tipik ¢atlak olusumu
Dikey dengeleyici malzemesinin 6zelligi geregi, giriciligin diisiik olmasi X-iginlani ile
muayenesini gii¢ kilmaktadir. Ayrica dikey dengeleyicinin boyuna ve ¢apraz dogrultularda
degisen kalinlig, diisiik frekans girdap akimlan yéntemlerini de zorlagtirmaktadir. Bu yiizden
oncelikle diisiik ve yiiksek frekans teknidi yiizey catlaklan i¢in uygulanirken, sonralan nokta
problarla kazanmilan bagariyla sistem terk edilmistir. Gozle muayene yontemi, (SRP) iizerinde
NDT ile ayn1 zamanda denenmistir ve bdylece nokta prob kullanilarak yapilan diigiik frekans
girdap akim tekniginin, birincil ve ikincil katmanlardaki ¢atlak ve korozyon tespitinde daha
1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Referans standartlar; cihazlarin, probun ve test bolgesinin kalibrasyonu icin geligtirilmisgtir.
Yap1 ve altyapilar degisir kalinlikta, kose mesafeleri ve baglayici bosluklar igerir. Bu referans
standartlar, bu alanlarla en iyi geometrik uyumu ve benzerligt gosterecek sekilde olursa,
kontrollerde o denli kolay ve net olmaktadir. Bu geometrik varyasyonlar, alisilagelmis girdap
akimlart metotlarin1 zorlagtirmaktadir. Bir¢cok kalibrasyon test bolgesinin karmasik yapisiyla

uyumlu olmay: gerektirir.
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RSC ‘ye gbre en uygun ydntem belirlendikten sonra kanat ana kirsindeki catlaklarin
denetlenmesinde P-3C 0Ozel prosediirii kullanilir (Cihazlar bu ii¢ benzer alan igin
hazirlanmigtir). Bu prosediiriin birgok alaminda, girdap akimlan cihazi ve nokta problarn ara
yiizey korozyonlarini belirlemede biiyiik bir basan kazanmgtir.

Problar siireksizliklere uygun olarak secilmislerdir ve yiizeyin degigsen her bir kalinhg: i¢in
uygulanmistir. Aliiminyum birlestirme elemanlarindan yayilan catlaklann muayene ederken,
prob percin bagina direk olarak merkezlenmektedir. Per¢in boyutunun, referans
standartlarindan farkli oldugu durumlarda, degisen her bir pergine uyumlu standartlar
geligtirilmigtir. Prob muayene ylizeyinden ¢ekildiginde, empedans noktasi yatay yOniin
solunda sapmaktadir. Catlak goriintiisii ekranda, empedans noktasimin dikey yoniinden
yukanisina dogru hareket etmektedir. Bu durum Sekil 11.7” de gosterilmistir.

Eger prob catlak iceren bir pergin deligi iizerinde ise belki empedans noktasi, catlak
icermeyen bir noktaya geldiginde asagiya dogru kayacaktir. Sekil 11.8°de, kanat ara kirisinin
yiizeyi ve yiizey altindaki kdse yansimalarindan ayrica perginlerden yayilan catlaklarin ve
malzeme kaybinin belirtilenn goriilmektedir. Problarin geometrisi standart yiizey problar
formundadir. Pergin, prob uzantisi gibi davranir ve yiiksek konsantrasyonlarda etrafinda
yogunluk olusturur. Pergin etrafinda girdap akimlan olusur ve gatlaklarin neden oldugu
manyetik alandaki degisimler ekrana yansir.Dikey dengeleyicideki tiim perginler aliiminyum
malzemedendir ve bu probla percin arasinda c¢ok iyt bir ortam yaratir. Catlaklarin
pozisyonlarinin belirlenemedigi durumlarda belirtilerin genligi referans standartlardaki

catlaklarla karsilagtirilirsa, kabaca bir saptama yapmak miimkiindiir.
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Sekil 11.7 Prob, yiizey lizerinde malzeme kayiplan ya da catlaklar lizerine

konumlandirilmagtir.
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Sekil 11.8 Yiizey belirtilerindeki farklilik ve lift-off gosterimi
(Steven ve James, 2001, 5,167)

Yiizey derinligi denklemleri test frekanslarmin se¢imi i¢in kullamlir ve boylece lift-off
noktasi ile siireksizlikten gelen sinyaller belirgin bigimde birbirinden ayrilir. Test frekansi,
muayene edilmis malzemenin iletkenlifinden hesaplanir. Bu denklem asagida verilmistir
D = 50V p/uf (11.6)
D: Gegirgenlik derinligi(mm)
p: Direng (Q2-cm)
f: Frekans (Hertz)

n: Ferromanyetik olmayan malzemeler i¢in 1 Hertz alinacaktir.

Istenilen gecirim derinligi, dikey dengeleyicinin ara yiizeyinde en yiiksek akim yogunlugunu
elde edilecek sekilde secilir. Bu derinlik c¢atlak olusumlanindan kusku duyulan derinliktir.
Girdap akimlan penetrasyon derinligi asagidaki formiile gbre hesaplanir:

Dikey dengeleyicide : 1,85-2,45 mm kalinlik i¢in 53° lik ac1 1,8 KHz, 70° lik a¢1 ise 3,8 KHz
de olusur. Cizelge 11.1°de girdap akimlar testi cihaz: ayarlan gosterilmektedir.

B= x/06(57° (11.7)
B : Faz agis1

X : 2,3 mm’ de istenilen penetrasyon derinligi

d : Standart Penetrasyon derinligi
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Cizelge 11.1 Girdap akimlar test cihaz ayan

Pergin ¢atlaklan Malzeme kayiplan Birlestirme bolgest
catlaklari
Frekans 3.2kHz 3.2kHz 1.8 kHz
Yatay kazang 58 dB 58 dB 60 dB
Dikey kazang 75 dB 75 dB 86 dB
Faz ag1st 358" 3587 337°
Prob hareketi hiz1 Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Filtre: diisiik 60 60 21
Filtre: yiiksek 0 0 0
Yatay pozisyon %70 %70 %70
Diisey pozisyon %30 %30 %30
Test Ekram

' Malzemede anormal bir durumla karsilasildiginda, ekranda dikey dogrultuda yukani dogru bir
sapma olusur. Yiizey koseleri, ara yiizey kose ya da perginleri Sekil 11.8” de gosterildigi gibi
yaniltic1 sapmalar gosterilebilir. Eger prob per¢in iizerine iyi merkezlenmemisse, null noktast,
lift-off la aymi1 yonde hareket eder .Herbir dikey dengeleyici i¢in 3 test alam vardir. Nokta
problar ayn ayr1 konumlandirilmgtir.

Referans standartlar test edilen parca ile benzer geometri ve alasimda olmahdir. Girdap
akimlan tekniginin dogrulanmasi ve her bir spesifik uygulama i¢in kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir. 3 referans standart, parca ile benzer ¢atlakli korozyon olusumlarim icerir. Bu
standartlar, percinlerden gelen sinyal karsiliklan ile ekran analizi arasindaki iligkiyi gegerli
hale koymaktadir. Ekran analizleri arasindaki iligkiyi gecerli hale sokmaktadir. Bu iligkinin
anlagilmasiyla, muayene edilen alan bir referans standart gibi kullanilabilmektedir. Hatali
belirtiler ¢atlak kontroliinde perginlerin muayenesi sirasinda gbzlenebilir. Bunlar, yiizey ve
ara ylzey koseleri, yapidaki kalinlik degisimleri ve pergin alagimi ya da geometrisidir. Sadece
aliminyum malzemeden perginler bu yOntemle test edilebilir. Birbirine komsu perginler
muayene edilirken hata sinyaline komsu olandan da siiphelenilip kontrol yapilmalidir.

Eger grafikte asagtya dikey bir hareket gbzleniyorsa gatlak ya da diger siireksizlikler, null en
kalindan en inceye dogru kayarken dikey yonde yukari hareket, en inceden kalina kayarken
ise dikey yonde asagiya dogru hareket gozlemlenir. Eger percinin ferromanyetik ozgkhk
gOstermeye aslamasindan siipheleniliyorsa miknatis malzemenin tipine tanl 1amak 1¢1n

kullanilabilir.
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NDT teknikleri, 1960’l1 yillarin basinda SRP teknigi ile P-3C ugaklarda biiyikk basan
kazanmis ve bdylece yeni dizaynlarin yolunu agmigtir. Buglin bircok testte ikincil katman
yapilar i¢in SRP teknigi kullanilmaktadir. Bu alanda da ¢cogu teknik dramatik olaylar sonucu
gelisim gostermistir ve bu degisimler miisteri ihtiyaglarim en iyi sekilde karsilamak igin ve
tam giivenlilik i¢in zorunlu olmustur. Eskiden kalite kontrollerde bir siireksizlik gozle
goriilebilecek biiyiikliige erisene kadar beklenirken, artik olusumlar ¢ok kiigiikken aninda
miidahale edilebilmektedir. Geligen teknolojiler; kalite kontrol yontemlerine tam bir kesinlik,
zaman tasarrufu aynca yilksek verim kazandumustir; ve ugaklardaki yapisal bitinligi

saglamak iizere gelismeye devam edeceklerdir.

11.7 Girdap Akimlar ve Ultrasonik Yontem Tarama Sistemleri
Ultrasonik ve girdap akimlar1 C~tarama sistemleri, tahribatsiz muayeneler kapsaminda son

otuz yildan beri aragtinlmaktadir. Son on yil i¢inde taginabilir mekanik tarayici dizaynlamn,
biiyiik bir gelisim gostermis ve ugak endiistrisinde genis bir uygulama alam bulmustur. C—
tarama sistem muayeneleri ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu yénteinler sayesinde gizli siireksizliklere
zamaninda miidahale edilebilmektedir. Ticari olarak piyasada mevcut olan C-tarama
sistemleri 8 temel dizaynda tanimlanmistir ve onbir farkli sirket tarafindan bu sistem
incelenmistir. (FAA) tarafindan bu ekipmanlar, uygulama sahalann ile birlikte
sergilenmektedir ve AANC Merkezi’'nce de uygulamalar i¢in onay verilmektedir.
Uygulamalarda; sistemlerin  yetenekleri, dizaynlarimin  limitleri, tasmabilirlikleri,
performanslan, kullanisliliklan ve bilgisayar sistemler tanitilmaktadur.

C - tarama sistemleri niikleer ve petrokimyasal endiistride c¢atlaklar, korozyonu ve iyi
kaynamamis ya da yapismamus bdlgelerde basan ile uygulanmaktadir. Benzer bir sistem ugak
endiistrisinde de bir ¢ok uygulama alami bulmakta, siireksiziik olusumlari daha hemen
basindan saptanabilmektedir. Bu hasarlar; aliiminyum kaplamalari, bindirme bolgeleri ve
ucaklarda yeni kullanima giren gelismis kompozit malzemelerdeki degisimler olarak

belirtilebilir.

Ugaklardaki ana bolgelerin temel kontrolleri, gizli hasarlan ortaya ¢ikararak servis émriinii
artirmakta ve giivenlikte ¢ok Onemli bir nokta olusturmaktadir. Bu erken teshisin diger bir
yarart da, hatalarin pargalan1 komple degistirmeksizin basit iglemler ile giderilebilecegi ve
boylece ekonomik faydalarin saglanmasidir. Tarama muayeneleri ile olusturulan dokiimanlara
uyularak, C—tarama sistemi ugaklara uygulanmaktadir. Bu dokiimanlar, yontem kapsamlarini

ve sistem hakkinda bazi limitleri icermektedir.
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1994°de yayimlanan (FAA basimi) bir dokiimanla (Gieshe, 1994) belirli bir kontroliin
operator tarafindan nasil uygulanacagi, amaca gére hangi sistemin se¢ilecegi, kullanilabilirligi
ve ucak muayene uygulamalarinda tarama sistem performansimn nasil arttirilabilecegi
belirtilmektedir.Cesitli taginabilir tarama sistem dizaynlan, literatiirde gecen muayeneler goz
Oniine alinarak yapilmakta ve kullanici isteklerine gore belirlenmektedir. Bu dizaynlar; el ile
tarama, yar1 otomatik tarama ve tam otomatik taramalan icermektedir. Tiim tarama sistemleri
optik sifreler ile kodlanir ve mekanizmadaki hareketli kisimlar alicilarin pozisyonunu belirler

(John,1995)

11.8 Girdap Akimlan Cihaz1 Kalibrasyonu
Ugak endiistrisinde malzemelerin referans standartlar ile muayenesinin yapilip net test

sonuglarina ulasilmas: gibi, belirli periyodik araliklarla girdap akimlan cithazinin kendisi de
kalibrasyon iglemine tabi tutulur. Kalibrasyon islemi igin Sekil 11.9°de goriilen referans
parca ile bu islem yapilir. Parcada goériillen 7 yapay deligin konumlar, uzunluklarn,
genislikleri ve derinlikleri bellidir. Dolayisiyla bu hatalardan alinacak test degerleri
standartlagtinlmistir.  Yapilan kalibrasyonda, hatalardan almman sinyaller belirtilen
standartlarda, 6ngériilen limit araliginda ise, cihaz da herhangi bir problem olmadig: anlagilir.
Eger degerler arasinda bir uyumsuzluk goriiliirse, o zaman acilen cihazin bakimi gerekmekte
ve test edilen tiim pargalar yanlis degerlendirmeye tabi tutulmus olacagindan, kontroller
bakimdan sonra tekrar yapilmalidir. Operator boyle hassas bir konuda, ¢ok dikkatli olmalidir
ve her bir par¢a i¢in testten once referans standartlarla kontrol yapilip, hata paylan miimkiin

en az diizeye indirilmelidir.

N\ Ll \ /

Sekil 11.9 Uzerinde yapay olusturulmus siireksizlikler bulunan referans parga
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12. SONUCLAR ve ONERILER
Ultrasonik ve girdap akimlan tekniklerinin teorik ve pratik agidan arastirilmasinin sonucunda;
ucak endiistrisindeki kapsamlarni, énemleri ve uygulama alanlan belirlenmistir. Ultrasonik
yontem, prensipleri geregi daha c¢ok yari- mamullere uygulanmaktadir. Ciinkii prosesler
ilerleyip, parga bitime yaklastikca karmasik bir hal almakta ve bu nedenle ultrasonik ses
dalgalarinin her bir kose, delik ve siireksizlikte yansimasi ekran kontroliinii imkansiz hale
getirmektedir. Dovillmiis bir parca ilk 6nce ultrasonik teste tabi tutulur. Par¢a i¢in kabul karar
alindiktan sonra, Cnc tezgahlarninda islenir ve diger tahribatsiz test yontemlerinde kontrol
prosesleri devam eder. Ultrasonik testin bir diger teknigi olan darbe-yanki (temas) yontemi ile
Ozellikle ucaklarin dis yapismna kontrol yapilabilmektedir. Ana gdvde, kanatlar ve inig
takimlarn1 bu teknikle muayene edilebilmekte ve net sonuglarna ulasilmaktadir. Montaj
asamas1 ve Oncesindeki pargalar ise daldirma teknigi ile seri bir sekilde test edilebilmektedir.
Ozellikle savas ugaklarimn konstriiksiyonlar1 ve donamimlan geregi, pargalarimin bityiik bir
cogunlugu karmastk bir geometridedir. Hem iiretim kademelerinde hem de bakim onarim
periyotlarinda bu tarz parcalarin hata kontroliinde girdap akimlan teknifi biiyiik bir basan
saglamistir ve yontem gelisen teknolojinin teorik ve pratik sonuglariyla 6nemini giinden giine
arttirmaktadir.
Ugaklarin kulanim sartlarn ve maruz kaldiklarn ortamlarin olumsuz etkileri nedeni ile
olusabilecek siireksizlikler, cift frekans ve yeni bir teknoloji olan 4 frekans teknigi ile biiytik
bir iz ve dogrulukta saptanabilmektedir. Gelistirilmis 6zel problarla cofu zaman kontrolii
yapilacak alani sokmeye gerek kalmadan islem tamamlanabilmektedir. Pargalarin islenmesi
asamasinda ise son derece kompleks kisimlar, bilgisayar destekli girdap akimlan cihazlan ile
en ufak ayrintisina kadar kontrol edilebilmektedir. Bu uygulamaya bir 6mek olarak; F-16
ucagl motor parcalarinin testi verilebilir. Dairesel formdaki degisen agilarda yiizlerce delik

iceren bu parcalarin kontrolil tam bir glivenilirlikle yapilabilmektedir.

Ucgaklarda c¢ok kritik bir problem olan korozyon hasarlarinin kontrolii i¢in ise her iki teknikten
de yararlanilabilmektedir. Korozyonlu kisimlar cihaz ekraninda ayirt edilebilir bir sekilde

goziikkmekte ve erken miidahale yapilabilmektedir.

Eskisehir TUSAS ucak fabrikasinda 9 aylik bir ¢aligmanin sonucu olarak, iilkemizde
tahribatsiz muayenelere verilmesi gereken 6nem iizerinde durulmustur. Giniimiiz geligsmis
teknolojisinde bile, hala ucaklarin dilsmesi ile trajik olaylarin yasanmasinda, kalite kontrol

proses hatalarinin etkisi gorillmiistiir.
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Yetkili kurumlann, iilkemizde tahribatsiz muayene yontemlerini endiistrinin ilgili her alanina
tasimast ve ar-ge ¢ahismalari  ile tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Proseslerin
gerektirdigi uygulamalar ile ulusal gelirde gozle goriiliir bir kazang saglanacak ve ucus

givenilirligi en iist seviyeye ¢ikartilacaktir.
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RESIMLER

Daldirma tank:

Girdap akimlari cihazi

Inis takimlar ultrasonik muayenesi
Govde muayenesi
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Tribiin ultrasonik muayenesi
Tribiin ultrasonik muayenesi
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