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ULTRASONIK TOMOGRAFi YONTEMI iLE KOMPOZIiT MALZEMELERDE
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OZET

Bu tez calismasinda ultrasonik tahribatsiz muayene sistemlerinde kullanilmak {izere
kompozit malzemelerdeki kusurlarin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak goriintiilenmesini
saglayan bir yazilimin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Gelistirilen yazilimin PC ortaminda
kosturulmasi planlanmistir. Bu goriintiileme sisteminin tasarlanmasiyla malzemedeki

farkl1 derinliklerdeki kusurlarin detayl olarak analiz edilmesi saglanmistir.

Calismada ultrasonik muayeneyi uygulamak icin 6zel olarak tasarlanmis bir gelistirme
kart1 kullanilmistir. Bu gelistirme karti, piezoelektrik ¢evirgeglerden ultrasonik dalgalarin
uretilmesi icin ihtiyag duyulan elektrik darbelerini Uretmek ve malzemeden geri yansiyan
ultrasonik sinyalleri geri kazanmak amaciyla kullanilir. Bu c¢alisma kapsaminda
gelistirilen yazilim ile ultrasonik gelistirme kart1 ve PC arasindaki haberlesme i¢in gerekli
gomiilii yazilim ¢aligmalar1 da yapilmistir. PC yazilimi ile gelistirme kartina muayene
icin gerekli ayarlarin gonderilmesi, geri kazanilan ultrasonik sinyallerin monitor edilmesi
ve sinyallerin islenerek iki boyutlu ve ii¢ boyutlu muayene gorintilerin olusturulmasi

saglanmstir.

Calisma sonucunda, kusurlarin kompozit malzeme igerisindeki konumu, boyutu ve
biiytikliigiiniin tespitini saglayan bir 6lgme ve goriintiileme sistemi ortaya konulmustur.
PC yazilimi ile gelistirme kart1 USB 2.0 {izerinden haberlesmektedir. PC’nin yliksek veri
isleme kabiliyeti kullanilarak, gelistirilen yazilim ile yiiksek hizda, yuksek hassasiyetli
muayeneler yapilabilmektedir. Boylece darbe-yanki ultrasonik muayene yontemiyle
kompozit malzemelerin igerisindeki ¢ok kiiciik boyutlu kusurlarin farkli derinliklerde

tespiti saglanabilmektedir.
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Abdulkadir GULSEN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
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ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to implement a software that provides two-dimensional and
three-dimensional visualization of defects in composite materials that can be used with
ultrasonic non-destructive inspection systems. This software is planned to run on the PC.
The designed visualization system has the ability of analyzing defects in detail at different
depths.

In this study, a custom-designed development card was used to perform ultrasonic
inspection. This development board generates the electrical signals which are necessary
to produce ultrasonic signals from piezoelectric transducers and provides the acquisition
of returned ultrasonic signals from the inspected material. Embedded software
developments were made in order to establish communication between the PC and the
ultrasonic development board. The PC software is used to send the necessary settings to
the development board, display the returned ultrasonic signals and process the signals to

create two-dimensional and three-dimensional inspection images.

As a result of the study, a measurement and visualization system that provides the
determination of position, size and magnitude of the defects in the composite material is
introduced. In this system, the PC software and the development board comunicate over
USB 2.0. Using the fast data processing capability of the PC, high-precision inspections
can be performed at high speeds. Thus, even very small defects in the composite materials
can be detected with this system.

Keywords: Ultrasonic Nondestructive Testing; Pulsed-Echo; NDT; NDI; Ultrasonic
Tomography
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GIRIS

Kompozit malzeme dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet gibi amaca yonelik yeni
ozelliklere sahip en az iki farkli malzemenin karisimindan olusan malzemedir. Uretim
alaninda kalite faktoriiniin 6neminin arttigi bu gilinlerde farkli alanlarda kullanilan
kompozit malzemelerin Uretildikleri asamadan sonra kullanilacagi alan igin istenilen
ozellikleri saglayip saglamadiginin tespit edilmesinin énemi artmistir. Bir malzemenin
Ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in kullanilan pek ¢ok farkli yontem vardir. Bu
yontemlerden biri de Tahribatsiz Muayene (TM) yontemidir. TM, malzemeden parcga
koparmadan veya yapisinda herhangi bir degisiklik yapmadan malzeme icerisindeki veya
yilizeyindeki kusurlarin tespit edilmesi ve tanimlanmasi i¢in kullanilir. TM, muayene
esnasinda malzemeye herhangi bir zarar vermedigi i¢in bu muayene yontemi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. TM’nin uygulanma alanlarina 6rnek olarak Havacilik ve Uzay
Sanayi, Savunma Sanayi, Deniz Tasitlari, Askeri Sistemler, Nukleer Endustrisi,
Depolama Tanklari, Demiryolu Hatlar1, Boru ve Tiip Uretimi, Basinglh Kaplar gibi alanlar
verilebilir [1,2].

Ozellikle kompozit malzemelerin kullaniminin yayginlagmasi sonucu gelisen TM
yontemleri siklikla kullanilir hale gelerek standartlastirilmis uluslararasi kuruluslarca da
denetlenir hale gelmistir. Kompozit malzemelerin muayene edilmesi icin birden fazla TM
yontemi bulunmaktadir. En yaygin kullanilan muayene yoOntemlerine, Ultrasonik
Muayene, Termografik Muayene, Kizilotesi Termografik Muayene, Radyografik
Muayene, Gorsel Muayene, Akustik Emisyon Muayene, Optik Muayene,
Elektromanyetik Muayene, Sivi Penetrant Muayene ve Manyetik Parcacik Muayene
ornek olarak wverilebilir. Bu yontemlerin hepsinin birbirlerinden avantajli veya

dezavantajli olduklari alanlar vardir [1].

Ultrasonik Tahribatsiz Muayenenin diger yOntemlere gore avantajlar1 asagida

stralanmustir [3].



e Test malzemesinin derinliklerindeki kusurlarin tespit edilmesini saglayan yiiksek
penetrasyon gicil,

e Kiigiik kusurlarin algilanmasina imkan veren yiiksek hassasiyet,

e Test malzemesi igerisindeki kusurlarin konumunu, boyutunu, seklini yiiksek
dogrulukla belirleme,

e Muayene i¢in malzemenin tek bir yuzeyinin kullanilmasinin yeterli olmast,

e Muayeneyi yapan kisiye, cevreye, canlilara veya ¢evresindeki diger ekipman ve

malzemelere hicbir zararli etkisinin olmamasi.

Gilintimiizde genellikle taginabilir ultrasonik TM cihazlari kullanilmaktadir. Bu cihazlarda
muayene islemi ve hata tespiti manuel olarak, ultrasonik gevirgegin malzeme Uzerinde
dolastirilmasiyla malzemeden geri yansiyan sinyallerden toplanmasiyla yapilmaktadir.
Bu sistemlerde gevirgecin bulundugu bolge i¢in A-Scan goriintiileme yapilmaktadir. Bu
gorinttleme ile o bolgedeki hatanin derinligi ve biyiikliigi gorulebilmektedir. Ancak
malzemenin tamami i¢in hatanin boyutu ve derinligi hakkinda kapsamli bir bilgi elde
edebilmek i¢in ¢evirgegin malzeme iizerinde bulundugu konum ile bu konum igin elde
edilen hata derinligi ve biiyikliigii bilgilerinin birlestirilerek bir gériintii olusturulmasi
gerekmektedir. Manuel sistemlerde konum bilgisi tutulmadigi i¢in hatanin boyutu, sekli
ve biiylikligli hakkinda malzemenin tamami boyunca kapsamli bir sonug¢ elde
edilememektedir. Ayrica bu cihazlarda muayene isleminin yapilabilmesi icin bir

operatore ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kompozit malzemelerin i¢ yapisindaki kusurlarin C-Scan tarama ile
iki boyutlu ve ultrasonik tomografi yontemiyle t¢ boyutlu olarak gorintilenmesini
saglayan bir yazilmim gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Ultrasonik tomografi
yonteminde malzeme i¢ yapisi katmanli olarak goruntulenebilmektedir. Malzemeye
uygulanan ultrasonik sinyallerin geri doniis siiresine goére malzemenin katmanlarindaki
hatalar tespit edilebilmektedir. Muayene edilen konumun koordinat bilgisi ile hatanin
derinlik ve DbuyUkIik bilgisi birlestirilerek malzemenin ii¢ boyutlu tomografisi
olusturulabilmektedir. Boylelikle malzeme igerisindeki kusurlarin boyutu, sekli ve
derinligi hakkinda kapsamli bilgiler elde edilecektir. Gelistirilecek olan sistem ayni
zamanda otomatik olarak tarama yapabilecektir. Bu 6zelligi sayesinde herhangi bir
operatore ihtiya¢ duymadan malzemenin tamaminin muayenesi yapilabilecektir.

Muayenenin operatére bagli olmadan gergeklestirilebilmesi muayene sonucunun



dogrulugunu, tekrarlanabilirligini, denetlenebilirligini ve gilivenilirligini artirmaktadir.
Otomatik muayenenin en 6nemli avantajlarindan biri de operatoriin niteliginden bagimsiz

olarak ayn1 malzeme i¢in ayn1 sonuglarin her zaman elde edebilmesidir.



BOLUM 1
GENEL BIiLGILER

1.1 Ultrasonik Tahribatsiz Muayenenin Tarihsel Gelisimi

I1. Diinya Savasi sirasinda meydana gelen teknolojik devrimin etkisiyle cihazlardaki hizli
gelismeler sayesinde tahribatsiz muayene uzun yillardir uygulanmaktadir. ilk zamanlarda
tahribatsiz muayene, Kusurlari tespit etmek ig¢in kullanilmigtir. “Giivenli yasam”
anlayisinin bir pargasit olarak, bir yapmin 6mrii boyunca makroskopik kusurlar
gelistirmeden once, yap1 igerisindeki kusurlarin 6nceden tespit edilerek, malzemenin
kullanim disina ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda ultrasonik, girdap
akimlari, X-1s1nlari, penetrant sivilar, manyetik pargaciklar ve diger muayene tekniklerini

kullanan, giderek daha da gelisen teknikler ortaya ¢ikmistir [4].

Katilarda kusurlar1 tespit etmek igin, ultrasonik dalgalarin ve iki ultrasonik
dontstiiriiciiyle kullanildigi dogrudan gegisli (TT, Through Transmission) yonteme ait ilk
patent, 1931 yilinda O. Mulhauser tarafindan alindi. F. Firestone (1940) ve E.N. Simons
(1945) ise tek cevirgecin kullanildig1 darbe-yanki (PE, Pulse Echo) teknigini kullanarak

ultrasonik muayeneyi gelistirdiler [4].

Devam eden teknolojik gelismelerle daha kii¢iik kusurlarin tespit edilmesi bilesenin hata
olasilig1 degismese bile daha fazla parganin hatali olarak nitelendirilmesine neden
olmustur. Bunun {izerine, bir malzemenin kirilma toklugu 6zellikleri bilindiginde, boyutu
bilinen bir kusurun belirli bir ylik altinda nasil davrandiginin tahmin edilmesini saglayan
kirilma mekanigi disiplini ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, periyodik olarak yiike maruz
kalan kusurlarin biiyiime oranini tahmin etmek icin baska yasalar da gelistirilmistir. Bu
yontemlerin ortaya ¢ikmasiyla, kusurlarin boyutlart bilindiginde kusur igeren yapilarin
kullanilabilirligini tahmin etmek miimkiin hale gelmistir. Bu durum yeni ‘“hasara

toleransli” tasarim felsefesinin temelini olusturmustur. Béylece kusurlarin malzemenin



isleyisine bir zarar vermeyecegi tespit edilen malzemelerin kullanimina devam edilmesi

saglanmustir.

Bu gelismeler kusur tespitinin tek basina yeterli olmadigin1 ve kusur boyutu hakkinda
niceliksel bilgi elde edilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Ozellikle savunma ve
niikleer enerji endiistrilerinde giiglii bir sekilde hissedilen bu endiseler, diinya ¢apinda bir
dizi arastirma programinin olusturulmasina ve yeni bir disiplin olarak Niceliksel
Tahribatsiz Degerlendirme’nin (QNDE, Quantitative Non-Destructive Evaluation) ortaya
¢ikmasina yol agmustir. Sonraki yillarda pek ¢ok onemli gelisme kaydedilmistir [4].
Muayene alanlarinin kusurlarla etkilesimini tanimlamak i¢in nicel teoriler gelistirilmistir.
Muayene sonuglarini iceren modeller ile malzeme geometrisinin kati model yapisi
birbirine entegre edilerek muayenelerin simiilasyonu yapilmistir. Bu araglar tasarim
stirecinde Tahribatsiz Muayenenin (NDT, Non-Destructive Testing) kusur tespiti ile ilgili
diger miihendislik disiplinleri ile esit diizeyde ele alinmasini saglamistir. Kusurun Tespit
Edilme Olasiligi (POD, Probability of Detection) gibi NDT performansini nicel
tanimlamalari, istatistiksel risk degerlendirmesinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.
Bu gelismelerle baslangicta metaller i¢in gelistirilen dl¢iim prosediirleri, anizotropi ve
homojen olamamanin 6nemli konular haline geldigi kompozit malzemelere kadar

genigletilmistir [5].

Sayisallastirma ve bilgi isleme yetenegindeki hizli teknolojik gelismeler; birgok muayene
cihazinin ve elde edilen verilerin islenmesinde kullanilan algoritma tiirlerini tamamen
degistirmistir. Bir kusuru karakterize etmek icin yiiksek ¢ozUnurlukli goruntiileme
sistemleri ve ¢oklu dl¢iim yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bunun {izerine sadece kusurlarin
tespit edilmesi, karakterize edilmesi ve boyutlandirilmasi degil ayni zamanda ortaya
ciktiklart malzemelerin de karakterize edilmesine ilgi artmistir. Bu gelismeler sonucunda
tahribatsiz muayene malzemelerin tane boyutu, gbzenekliligi ve dokusu gibi temel mikro
yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinden, bazi problemlerden dolay1 tespit etmenin oldukca
zor oldugu yorulma, siinme ve kirilma toklugunun belirlenmesi gibi malzemenin mekanik

ozelliklerinin tespitine kadar genislemistir [5,6].



1.2 Tahribatsiz Muayene Yontemleri ve Ultrasonik Muayenenin Tercih Edilme
Sebepleri

NDT genel olarak malzemenin yapisinda herhangi bir degisiklik veya bozukluk
yapmadan malzeme igerisinde bulunan kusurlarin, stireksizliklerin tespit edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bagka bir deyisle, NDT parcalarin ve malzemelerin zarar gérmeden
kontrol edilmesini ve dl¢lilmesini saglar. Tahribatsiz muayene kusurlarin tespitinin yani
sira test malzemesinin boyutu, hacmi, sekli veya yapisal olarak alasim igerigi, tanecik
boyutu, sertligi gibi 6zelliklerinin belirlemek igin de kullanilir. Tahribatsiz Inceleme
(NDE, Nondestructive Examination), Tahribatsiz Muayene (NDI, Nondestructive
Inspection) ve Tahribatsiz Degerlendirme (NDE, Nondestructive Evaluation)’de
tahribatsiz muayeneyi tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan ifadelerdir. Tahribatsiz
olarak malzemelerin test edilmesi i¢in kullanilacak bir ¢ok yontem bulunmaktadir ancak
yaygin olarak Gorsel Muayene (VT, Visual Testing), Penetrant Testi (PT, Penetrant
Testing), Manyetik Parcacik Testi (MT, Magnetic Partial Testing), Girdap Akimi Testi
(ET, Eddy Current Testing), Radyografik Test (RT, Radiographic Testing), Ultrasonik
Test (UT, Ultrasonic Testing), Akustik Emisyon Testi (AE, Acoustic Emission Testing),
Termal Kizilotesi Test (TIR, Thermal Infrared Testing) yontemleri kullanilmaktadir [7].

Ultrasonik Muayene kullanigli olmas1 ve birgok kusur tipini tespit edebilmesinden dolay1
diger NDT yontemlerine gore daha fazla tercih edilen bir yontemdir. Ultrasonik

Muayenenin avantajlarindan bazilar1 sunlardir [7]:

e Malzemenin hem yiizeyinde hem de icerisinde bulunan kusurlara duyarlidir.

e Kusur tespiti i¢in malzeme igerisine niifuz etme derinligi diger pek ¢ok NDT
yonteminden tstunddar.

e Darbe-yanki teknigi ile 6l¢tim yapildiginda malzemeye yalnizca tek tarafli erisim
yeterlidir.

e Malzeme igerisinde kusurun pozisyonun belirlenmesinde ve boyut ve seklinin
tahmin edilmesinde son derece hassastir.

e Minimum par¢a hazirlig1 gereklidir.

e Muayene sonucu elektronik ekipmanlar sayesinde anlik olarak goriintlilenebilir.

e Otomatik sistemlerle ayrintili goriintiiler tiretilebilir.

e Kusur tespitine ek olarak kalinlik 6l¢iimii gibi baska kullanim alanlar1 da vardir.



Kusurlar ve sureksizlikler tlrlerine ve malzeme icerisinde bulunabilecekleri yerlere gore

siniflandirilir. Malzeme icerisindeki bu anormallikler malzemenin iiretim asamasinda

veya kullanimindan sonra meydana gelir. Malzemelerde yaklasik olarak 80 farkli kusur

cesidi bulunabilmektedir. Tiim bu kusurlar Sekil 1.1°de gosterildigi gibi bes temel tiire

indirgenebilir [7].

Sekil 1.1: Temel kusur gesitleri: 1) Diizlemsel yiizey yarigy, 2) Yiizey alti
diizlemsel yarik, 3) I¢ hacimsel bosluk, 4) Geometrik kusur, 5) I¢
diizlemsel yarik, A) Test yiizeyi, B) Kars1 ylizey [7]

Herhangi bir yapidaki malzemede kusur tespiti yaparken hangi NDT yontemlerinin daha

uygun oldugunu belirlemek 6nemli bir konudur. Bu konuyla ilgili olarak, kusurlarin

goriildigi farkli malzeme c¢esitlerinde segilmesi uygun olan NDT yontemleri Tablo

1.1°de gosterilmektedir [7].

Tablo 1.1: Kusurlara ve malzeme tiplerine gore NDT yontemi tercihleri [7]

NDT Yontem Tercihi
Hata Tipi Malzeme Tipleri - -
Ilk Tercih Ikinci Tercih
Test Yizeyinde Metal Olmayan, Penetrant Ultrasonik
bulunan Dizlemsel Gozeneksiz
Yarik (1, A) Ferromanyetik Manyetik Penetrant,
Pargacik Ultrasonik
fletken Girdap Akim Pentrant,
Ultrasonik
Test Ylzeyinin Herhangi Kati Ultrasonik
Karsisindaki Yiizeyde | Malzeme
Bulunan Diizlemsel
Yarik (1, B)




Test Yiizeyine Yakin Metal Olmayan, Ultrasonik

Yiizey Alt1 Diizlemsel | GOzeneksiz

Yarik (2, A) Ferromanyetik Ultrasonik Manyetik

Parcacik

Iletken Ultrasonik Girdap Akim

Test Ylzeyinin Herhangi Kati Ultrasonik

Karsisindaki Yiizeye Malzeme

Yakin Yiizey Alt1

Diizlemsel Yarik (2, B)

I¢c Hacimsel Siireksizlik | Herhangi Kati Radyografik Ultrasonik

(3) Malzeme

I¢ Diizlemsel Yarik (5) | Herhangi Kati Ultrasonik Radyografik
Malzeme

Test YUzeyindeki Herhangi Malzeme Gorsel

Geometrik Kusurlar (4,

A)

Test Yuzeyinin Herhangi Kati Ultrasonik Radyografik

Karsisindaki Yiizeyde | Malzeme

Bulunan Geometrik

Kusurlar (4, B)

1.3 Ultrasonik Tahribatsiz Muayenenin Temel Prensipleri

Ultrasonik Muayene isleminde test malzemesi igerisindeki kusurlarin ve siireksizliklerin
tespiti i¢in yiiksek frekansh (genellikle 0,5 MHz ile 25 MHz arasinda) ses sinyali
kullanilmaktadir. Testi yapilacak malzemeye yiiksek frekansli ses sinyali uygulanarak
sesin malzeme igerisinde ilerlemesi saglanmaktadir. Ses sinyali malzeme igerisinde
bulunan kusurlar ve siireksizliklerle karsilastiginda sinyalin bir kism1 kusurlu noktadan
yansimaktadir. Kusurlu noktadan yansiyan ve gegen bu ses sinyalleri incelenerek kusurun

konumu ve biiyiikligii tespit edilebilmektedir.

Ultrasonik Muayene sistemi genel olarak darbe ureteci, ultrasonik gevirgeg, goriintileme
cithaz1 ve test malzemesinden olugmaktadir. Darbe iireteci yiiksek frekansli ve yiiksek
voltajli elektriksel darbeler iiretebilen elektronik cihazdir. Ultrasonik cevirgeg, darbe
iireteci tarafindan girigine uygulanan elektriksel darbeler sonucunda yiiksek frekansli ses
sinyali Uretir. Uretilen ses sinyali test malzemesine uygulanarak ses sinyalinin malzeme
icerisinde hareket etmesi saglanir. Ses sinyali malzeme igerisinde dalgalar halinde yayilir.
Dalga yolunda bir kusur veya siireksizlik (¢atlak gibi) oldugunda, ses sinyalinin bir kism1
kusur yiizeyinden geri yansir. Yansiyan ses sinyali ultrasonik cevirge¢ tarafindan

elektriksel sinyale dontistiiriilerek goriintiilenir.



Ultrasonik Muayene isleminin temel bilesenleri Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Osiloskop
ekraninda gosterilen arka yiizey yankisi, test malzemesinin muayene yapilan yiizeyinden
gonderilen ses sinyalinin karsi yiizeyden yansiyarak tekrar test ylizeyine ddnmesi
sonucunda elde edilen sinyali temsil etmektedir. Ses sinyalinin malzeme igerisindeki hizi
bilindiginde arka yiizey yankisinin gelis siliresi ile malzemenin kalinligi
bulunabilmektedir. Osiloskop ekraninda gosterilen kusur yankisi ise ses sinyalinin
malzeme icerisinde bulunan kusurla karsilastiginda bir kisminin yansima yaparak
ultrasonik c¢evirgece donmesi sonucunda elde edilen sinyali temsil etmektedir. Sekil

1.2°de gosterilen uygulama ayni1 zamanda PE yontemidir [8].

Darbe Ureteci

Osiloskop Ekrani Ultrasonik Cevirgeg

Baslangic . -
Darbesi Arka Yiizey

Yankisi — :
lI N—

U Kusur

| | l i i | | Test Malzemesi

Kusur
Yankisi

Sekil 1.2: Ultrasonik muayene isleminin temel bilesenleri [8]

1.4 Ultrasonik Sinyallerin Ozellikleri

Ses dalgalar1 kat1, s1v1 ve gaz ortamlarinda hareket edebilen mekanik titresimlerdir. Ses
dalgalar1 bulundugu ortamin yogunluguna ve esneklik dzelliklerine bagl olarak belirli bir
hiz ve yonde yayilirlar. Farkli bir ortamla karsilastiginda ortam sinirindan yansima veya
diger ortama gecis yaparlar [9]. Ultrasonik Tahribatsiz Muayene isleminde ses

dalgalariin bu 6zelliginden faydalanilmaktadir.

Tiim ses dalgalar1 belirli bir frekansta veya diger bir degisle saniyedeki titresim veya
dongii sayisinda salinim yapar. Insan kulagi saniyede 20 ile 20000 aras1 titresim yapan

(20Hz ile 20KHz arasi) sesleri duyabilmektedir. 20KHz iizerindeki frekanslarda titresim
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yapan ses sinyalleri ultrasonik ses olarak tanimlanmaktadir. Ses sinyallerinin frekans
spektrumu ve kullanim alanlar1 Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Megahertz seviyesindeki
frekanslarda, ses sinyali hava veya diger gazlar arasinda verimli bir sekilde ilerleyemez,
ancak cogu sivi ve metal, plastik, seramik ve kompozit gibi yaygin miihendislik
malzemelerinde rahatca ilerleyebilmektedir. Ultrasonik araliktaki ses dalgalari
duyulabilir ses dalgalarindan ¢ok daha kisa dalga boylarina sahip olduklar1 igin
karsilastiklar1 kiiglik yansitici ortamlara ¢ok daha duyarhidirlar [9]. Buda ses sinyalinin
frekansi arttik¢a test malzemesi iginde tespit edilebilecek kusur boyutlarinin kiigtilecegini

gostermektedir.

Deprem & Yer Sarsintisi Hayvan lsltme

ol | NDT ve
Btk Basl Netzlzr Tbobi Tedzvi  Tibbi Teshis Akustik Mikroskopl
20 KHz

l 20 Hzl 1' 2 MHz $ 200 MHz $l
insan isitme Aralifi Ultrasonik

Ses AlbfInfrasound)

Sekil 1.3: Ses sinyallerinin frekans araligina gére kullanim alanlar1 [9]

Ses dalgasi, ses enerjisinin hizi, frekanst ve dalga boyu ile tanimlanir. Ses dalgasinin
belirli bir ortam igerisindeki hiz1 sabittir ve ses dalgasinin hizi ortamin yogunluk ve
esneklik katsayisina baglidir. Tablo 1.2°de ses dalgasinin farkli ortamlardaki hizi
verilmistir. Sekil 1.4’te sabit bir frekanstaki ses dalgasmnin farkli ortamlar igerisindeki
dalga boylar1 goriilmektedir. Ses dalgasinin dalga boyu, dalganin hiz1 ile dogru, dalganin
frekansi ile ters orantilidir. Esitlik 1.1’de goriildiigii gibi, frekans degistiginde ses
dalgasinin ortam icerisinde ilerleme hiz1 degismez, ancak dalga boyunda degisiklik olur.

Esitlik 1.1’de A dalga boyunu, ¢ malzeme igerisinde sesin yayilma hizini, f ise ses

dalgasinin frekansini ifade etmektedir [10].

y =& (1.1)
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2 MHz
msu 1 -

CELIK su HAVA

Sekil 1.4: Farkli ortamlarda sesin dalgasinin hizi [10]

Tablo 1.2: Farkli ortamlarda ses dalgasinin hizi [10]

Ortam V (m/s)
Alliminyum 6320
Bakir 4660
Celik 5960

Su 1470
Hava 330

1.5 Dalga Yayilim

Ultrasonik Muayene, genellikle akustik olarak adlandirilan malzemelerde zamanla
degisen deformasyon ve titresimlere dayanmaktadir. Biitiin malzemeler, denge
durumunda disardan bir etki uygulandiginda titresim yapabilen atomlardan olusmaktadir.
Bir malzeme elastiklik sinirinin 6tesinde bir gerilme veya sikistirmaya maruz kalirsa,
malzemenin her bir tanecigi elastik salinimlar yapar. Atomik diizeyde bir¢ok farkli

titresim hareketi vardir, ancak ¢ogu ultrasonik muayene ve akustik ile ilgili degildir [11].

Ultrasonik dalgalar, taneciklerin salinim sekline gore boyuna (longitudinal) dalgalar,
enine (shear) dalgalar, ylizey (surface) dalgalar1 ve lamba (lamb) dalgalar1 olmak tizere

dort ana bicimde yayilirlar [11].

Sikistirma (compression) dalgalar1 olarak da bilinen boyuna dalgalar ultrasonik
muayenede en yaygin olarak kullanilan ultrasonik dalga tliriidir. Boyuna dalgalarda
tanecik hareketi dalganin yayilimi ile ayn1 yondedir. Boyuna dalgalar yayilirken ortam
icerisinde bulunan tanecikler dalga yoniine paralel olarak sikisip genleserek bir osilasyon
meydana getirirler ve enerji bu osilasyon ile ortam igerisinde ilerler. Insanlar tarafindan
duyulabilen ses dalgalar1 da boyuna dalgalardir. Boyuna dalgalardaki tanecik osilasyonu
ve bu hareket sonucunda meydana gelen sikigsma ve seyrelme Sekil 1.5a” da gosterilmistir.
Tanecik hareketi sonucunda ortaya ¢ikan seyrelme ve sikisma sinirlari ile birlikte dalga

hareketine karsi tanecik yer degistirme mesafesi Sekil 1.5b’de gosterilmistir. Sekil
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1.5b’de gosterilen dalga boyu (), iki tepe arasindaki mesafeye (iki seyrelme tepesi veya
iki sikisma tepesi arasindaki mesafe) esittir. Ses hiz1 belirli bir homojen malzeme
igerisinde sabit oldugu i¢in Sekil 1.5b’deki dikey eksen tanecik yer degistirmesi yerine
basinci ve yatay eksen hareket mesafesi yerine zamani temsil edebilir. Boyuna dalgalar
stvilarda, gazlarda ve elastik katilarda kolayca yayilir. Boyuna dalgalarin yaklasik hizi
celikte 5960 m/s, suda 1500 m/s ve havada 330m/s’dir [3].

—_— Sikisma
Dalga hareket sinir

Seyrelme
sinirt ’V

yoni —\

—— |

—— E— 1

Tanecik I | ‘

osilasyonu ‘ ‘
(al Dalga /

ot N ! cephesi
Sikisma -\

=

E —

(U]

Seyrelme

(b} Mesafe —me

Sekil 1.5: Boyuna ultrasonik dalgalarin yapis:
(a) Tanecik osilasyonu, (b) Dalga hareketine
karsi tanecik yer degistirme genligi [3]

Kesme dalgalar1 olarak da adlandirilan enine dalgalar, ultrasonik muayenede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Enine dalgalarda tanecikler, dalga yayilma yoniine dik bir
diizlemde salinim yaparlar. Enine dalgalarin tanecik osilasyonu, dalga cephesi, dalga
hareket yonu ve dalga boyu (1) Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Boyuna dalgalarin aksine,
enine dalgalarda komsu molekiiler veya atomik taneciklerin elastik ¢carpismalari ile enerji
aktarimi1 olmaz. Enine dalgalarin yayilmasi igin, tanecikler arasinda gii¢lii bir ¢ekim
kuvveti olmasi gerekir. Bu ¢ekim kuvveti ile birlikte bir tanecik ileri geri hareket ederken
etrafindaki tanecikleri de kendine ¢eker, bu da enerjinin malzeme boyunca enine dalganin
hizi1 ile baglantili olarak hareket etmesine neden olur. Ayni1 malzeme i¢in, enine dalganin
hiz1 boyuna dalganin hizinin yaklasik olarak yarisidir. Hava ve su ortami enine dalgalarin

yayillmast i¢in uygun degildir. Gazlarda, molekiiller arasindaki kuvvetler o kadar
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kiigiiktiir ki enine dalgalar iletilemez. Ayni1 sey viskoz olmadigi veya ¢ok ince bir tabaka

halinde bulunmadigi siirece sivilar iginde gegerlidir [3].

Dalga hareket
yoni

Dalga
cephesi

Kuglik oklar tanecik
yayilim yéniinii gésterir

Sekil 1.6: Enine (kesme) dalgalarin yapisi [3]

Yiizey dalgalar1 (Rayleigh dalgalar1) malzemelerin incelenmesinde kullanilan bir baska
ultrasonik dalga tiiriidiir. Bu dalgalar nispeten kalin kati malzemelerin diiz veya egimli
ylizeyleri boyunca hareket eder. Yiizey dalgalarinin yayilmasi icin, dalgalarin bir
tarafinda tanecikleri arasinda giiclii baglara sahip bir kat1 ve dalganin diger tarafinda
tanecikleri arasindaki bag ihmal edilebilir bir gaz ortami ile sinirlandirilmig bir arayiiz
gerekmektedir. Yiizey dalgalarinda, tanecik osilasyonu Sekil 1.7°de gosterildigi gibi
genel olarak eliptik bir yoriingeyi takip eder. Elipsin ana ekseni, dalgalarin hareket ettigi

yuzeye diktir [3].

Dalga hareket yonii ——=

Hava

Kugukoklar tanecik yerdegistirme
yonind gosterir

W e L D L D D D R,

Sekil 1.7: Metal yuzeyinde metal-hava arayiizii boyunca yayilan
ylizey dalgalar1 [3]

Plaka (plate) dalgalari olarak da bilinen lamba dalgalari malzemelerin tahribatsiz
muayenesinde kullanilan bagka bir ultrasonik dalga tiiriidiir. Lamba dalgalar1 sadece

birka¢ dalga boyu kalinliginda plakalarda (kompozit veya metalden yapilmis) yayilir.
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Lamba dalgasi, malzemenin kalinli§i boyunca meydana gelen karmasik bir titresim
modelinden olusur. Lamba dalgalarinin yayilma o6zellikleri, malzemenin yogunluguna,
elastik oOzelliklerine, yapisina ve test malzemesinin kalinligima baghidir. Lamba
dalgalarinin simetrik ve asimetrik olmak iizere iki sekli vardir. Dalga sekli, tanecik
hareketinin test malzemesinin notr eksenine gore simetrik veya asimetrik olup
olmamasina gore belirlenir. Simetrik lamba dalgalarinda, Sekil 1.8a’da gdosterildigi gibi
plakanin nétr ekseni boyunca boylamsal bir tanecik yer degistirmesi ve her bir ylizey
uzerinde eliptik bir tanecik yer degistirmesi vardir. Asimetrik lamba dalgalarinda ise
Sekil 1.8b’de gosterildigi gibi plakanin nétr ekseni boyunca enine bir tanecik yer

degistirmesi ve her bir ylizey tizerinde eliptik bir tanecik yer degistirmesi vardir [3].

Kugdk oklar tanecik yerdeglsdmesini
E:] Metal D Su glisterlr

Hareketsiz Dalga hareket yont) —————g
ylizey

/ Taneclk osllasyonu
S L Sy

e —— Natr eksenl i

\ -lm\ ; <X
N \ N .

Hareketsiz yllzey
- |

(a

Dalga hareket yantl seg

Hareketsiz

ylzey \ Taneclk osllasyonu -

SR <)
]"} \Hareketslzyﬂzev I

eksenl
A {

(b)

Sekil 1.8: Lamba dalgalarinin temel
sekilleri: (a) Simetrik lamba dalgasi,
(b) Asimetrik lamba dalgasi [3]

1.6 Akustik Empedans

Ultrasonik dalgalar bir ortamdan farkli bir ortama gegerken ortamlarin birlesim yiizeyinde
dalgalarin bir kismi geri yansirken kalan kismi diger ortama geger. Bu durumda dalganin

yansima ve diger ortama ge¢is miktarin1 belirleyen 6zellik iki malzemenin de akustik
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empedanslarinin  oranidir.  1ki malzemenin akustik empedansi esitse, yansima
olmayacaktir. Akustik empedanslar ¢cok farkliysa (6rnegin, metal ve hava arasinda oldugu
gibi), neredeyse tamamen yansima olacaktir. Akustik empedans, ultrasonik dalgalarin iki
farkli ortam arasinda gecis yaparken yansitilan ve iletilen akustik enerji miktarinin
belirlenmesinde ve ultrasonik muayenede malzemeler arasinda etkili bir sekilde akustik
enerji transferinin saglanmasi i¢in secilmesi gereken ortamlarin belirlenmesi igin

kullanilir [12]. Tablo 1.3’de baz1 malzemelerin akustik empedanslar1 verilmektedir.

Tablo 1.3: Yaygin olarak kullanilan bazi malzemelerin akustik empedans degerleri [12]

Malzeme Yogunluk (p), Ses Hizx (c), 10° | Akustik

g/cm?3 cm/s Empedans (2),

10° g/(cm?.s)

Hava 0.00129 0.331 0.00004
Su 1.0 1.49 0.149
Celik(52100) 7.8 5.89 4.6
Aliminyum(1100) | 2.71 6.35 172
Dokme Demir 6.95-7.35 3.5-5.6 2.5-4.0

Malzemenin akustik empedansi (Z) Formiil (1.2)’de gosterildigi gibi malzemenin

yogunlugu (p) ve malzeme igerisideki sesin hizinin (¢) ¢arpimina esittir [13].
Z=p.c (1.2)

Iki farkli ortamin akustik empedanslarindaki fark genellikle empedans uyumsuzlugu
olarak adlandirilir. Empedans uyumsuzlugu arttik¢a, bir ortam ile baska bir ortam
arasinda yanstyan akustik enerjinin miktar1 da artacaktir. Bu noktada iki ortam arasinda
yansiyan ve iletilen enerjinin miktarini tanimlayan yansima katsayisi (R) ve iletim
katsayisi (T) tanimlanabilir. Yansima ve iletim katsayilarinin degerleri Formiil (1.3)’te
gosterilmektedir. Formuldeki Z;, birinci ortamin akustik empedansi, Z,, ikinci ortamin
akustik empedansini ifade etmektedir. Yansiyan ve iletilen enerjinin toplami gelen
enerjiye esit olmalidir. Bundan dolay1 Formiil (1.4)’te gosterildigi gibi yansima ve iletim

katsayisinin toplami her zaman 1’e esittir [12].
Zy — Z1\°
R= ( 2 1)
Z, + 7,

R+T=1 (1.4)

(Zy +Z1)?
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Sekil 1.9°da daldirma tipi bir ultrasonik muayene 6rnegi gosterilmistir. Burada bulunan
ultrasonik ¢evirgeg tarafindan tiretilen bir ses dalgasinin su ve ¢elik ortaminda yansima
ve iletim miktarlar1 belirtilmistir. Tablo 1.2°de verilen ¢elik ve suyun akustik
empedanslarindan yararlanarak iki ortam arasindaki yansima katsayis1 0,88 veya %88 ve
iletim katsayis1 da 0,12 veya %12 olarak bulunmustur. Sekilde goriildiigii gibi ¢cevirgecten
cikan ses enerjisi ¢elik ile ilk karsilastiginda yansima katsayist kadarlik kismi (%388)
yanstyarak c¢evirge¢ geri doner ve kalan %12’lik kisim ¢elik igerisine iletilir. Celik
igerisine iletilen enerji ¢eligin arka kenarinda su ortamiyla karsilagir ve burada %12’lik
enerjinin %88’1 tekrar yansitilir. Burada yansiyan %10,6’lik kisim ilk gelen ses
enerjisinin yizdesidir [12]. Ses dalgas1 soniimlenene kadar yansima ve iletim katsayilari

oraninda yayilma devam eder.

Ultrasonik
gevirgeg

Sekil 1.9: Celik ve su ortaminda ses dalgasinin yansimasi ve iletimi [12]

1.7 Ses Dalgalarinin Zayiflamasi

Ses bir malzeme icerisinden gegerken malzemenin yapisindan kaynakli sebeplerden
dolay1 ses sinyalinin genliginde zayiflama meydana gelir. Bu zayiflama sadece genlik
olarak degil ayn1 zamanda gériiniimiinde de degisime sebep olur. Ideal bir malzemede ses
sinyalinin genligi sadece dalga yayilimiyla azalabilir. Ancak ses malzeme icerisinde
yayilirken olusan sagilma ve sogurma olaylari bu zayiflamaya sebep olur. Zayiflama

genellikle bir sinyalin giicliniin azalmasi olarak tanimlanir. Ultrasonik zayiflama iki
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hareket noktasi arasinda meydana gelen akustik enerji kaybi veya akustik dalganin

bozulma hiz1 olarak tanimlanabilir [12].

Sogurma, ses enerjisinin diger enerji formlarina doniismesidir. Ses dalgas1 malzemeden
gecerken mekanik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine doniisiir. Bu 1s1 enerjisi siirekli olarak
kaybolur ve bu nedenle malzemenin muayenesinde ¢ok az etkisi vardir. Sagilma ise sesin
normal yayilma yonii disindaki yonlere yansimasina denir. Sagilma olaylr malzeme
igerisinde bulunan farkli yogunluk ve ses hizlarina sahip akustik araylzlerden
kaynaklanmaktadir. Sagilma ayrica tanecik sinirlarindaki yansimalar, kii¢lik catlaklar ve

diger malzeme homojensizliklerinden kaynaklanabilir [12].

Malzeme igerisinde sesin yayilma mesafesine gore genligindeki zayiflama Formiil (1.5)

ile hesaplanmaktadir.
A= Aje (1.5)

Formilde Ao belirli bir noktada yayilan dalganin genligini, A, dalga baslangi¢
konumundan L mesafesine gittikten sonra zayiflamig genlik degerini ve o birim uzunluk

basina Neper olarak ifade edilen zayiflama katsayisidir [14].

1.8 Mod Doéniisiimii ve Snell kanunu

Ultrasonik dalgalar akustik empedanslar1 farkli iki ortam arasinda egik bir agiyla gecis
yaparken ortamlarin birlesim yiizeyinde kirilma ve yansima yaparlar. Kirilma,
malzemelerin igerisinde ses hizlarmin farkli olmasindan dolayr meydana gelir. Iki
malzemedeki ses hizlarini arasindaki oran kirilma indisi olarak adlandirilir. Agilar ve
dalgalar arasindaki iliski Formiil (1.6)’de gosterilen Snell kanunu ile tanimlanmaktadir

[12].

sinf; sin6,

1.6
7 7 (1.6)

1 2

0, gelen dalganin ylizey normali ile yaptig1 agty1, 8, kirilan dalganin yilizey normali ile
yaptig1 agiy1, V; gelen dalganin bulundugu malzemedeki sesin hizi, V;, kirilan dalganin

bulundugu malzemedeki sesin hizin1 gostermektedir. Bu prensip Sekil 1.10°da

gosterilmektedir. Iki malzeme arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa, kirilma o kadar fazla
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olur. Sekil 1.10°da gorildiigii gibi yansiyan dalga ve gelen dalga ayni malzeme hareket

ettigi igin yasima agisi ile gelis agis1 aymidir ve iki dalga da ayni hiza sahiptir.

Sekil 1.10: ki farkli ortam arasinda
gecis yapan boyuna dalgalarda
yansima ve kirtlma [12]

Belirli bir yayilma bi¢imindeki dalganin kirilma veya yansima yoluyla farkli bir yayilma
bi¢iminin dalgasini {retilebilir. Bu mod doniisiimii olarak adlandirilir. Boyuna dalga
belirli bir ac1 ile 1ki farkli ortamin birlesim ylizeyine ¢arptiginda, enerjinin bir kismi enine
yonde tanecik hareketine neden olarak kesme dalgasi olusturabilir. Boyuna bir dalga ses
hiz1 yavag bir ortamdan hizli bir ortama dogru ge¢is yaptiginda, kirillan dalganin agisini
90° yapan bir gelis acis1 bulunabilmektedir. Bu gelis agist ilk kritik a¢1 olarak tanimlanir.
Birlesim yiizeyine gelen a¢min degeri ilk kritik aciya esit veya daha biiyiik oldugunda
boyuna dalga kirilarak enine dalga iiretmektedir. Ilk kritik ac1, Snell kanununda kirilan

dalganin agisinin yerine 90° koyularak bulunabilir [12].

1.9 Ultrasonik Dalgalarda Girisim Etkileri

Ultrasonik dalgalar hem ultrasonik ¢evirge¢ tarafindan iiretilirken hem de malzeme
icerisindeki yansima ve kirilmalardan dolayi birbiriyle etkilesime girmektedir. Dalgalar
etkilesime girdigi noktada birbirlerinin iizerine binerler ve bu noktada olusan dalganin
genligi birlesim noktasina gelen dalgalarin genliklerinin toplamina esittir. Fazlari,
genlikleri ve alternanslar1 ayn1 olan (dalga tepeleri ve ¢ukurlar1 diger dalga ile ayn1 hizada
olan) iki dalga girisimi sonucunda iki dalga iist iiste binerek daha biiyiik bir dalga ortaya

cikarmaktadir. Fazlari, genlikleri ayni ama alternanslari zit olan (bir dalganin tepesi diger
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dalganin c¢ukuru ile ayn1 hizada olan) iki dalga girisimi sonucunda dalgalar birbirini
tamamen soniimlemektedir. Farkli faz, genlik ve alternanslardaki dalgalarin girisim
durumunda biitiin dalgalarin genliklerinin toplamiyla olusan dalga ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 1.11°de bu durumla gosterilmektedir. Sekildeki kirmizi dalgalar etkilesime giren

dalgalari, mavi dalgalar ise girisim sonucu olusan dalgay1 gostermektedir [15].

(b) ©

Sekil 1.11: Dalgalarin birbiriyle girisimi: (a) Ayni1 faz, genlik ve alterananstaki iki
dalga, (b) Ayn1 faz, genlik ve zit alternanslardaki iki dalga, (c) Farkli faz,genlik ve
alternanslardaki iki dalga [15]

Ultrasonik dalgalar g¢evirgeg yiizeyinden dairesel bir dalga olarak yayilirlar. Pratikte
ultrasonik ¢evirge¢ ylizeyinde tek bir noktadan dalga yayilimi olmaz bunun yerine
cevirgeg igerisinde bulunan piezoelektrik malzeme yizeyi boyunca birgok noktadan
dalga yayilimi olur. Bu birgok noktadan yayilan dalgalar birbiriyle etkilesime girerek bir
ses alan1 olusturur. Ses dalgasi tek bir noktadan yayilirken olusturdugu goriintii Sekil
1.12a’da gosterilmistir. Gorlintiideki agik renkli alanlar taneciklerin genlestigi bolgeyi,
koyu renkli alanlar ise taneciklerin sikistigi bolgeyi gostermektedir. Bir den fazla
noktadan ses dalgasinin yayilmast sonucunda olusan dalga girisimi Sekil 1.12b’de
gosterilmektedir. Sekil 1.12b’deki goriintli ultrasonik cevirgec ylizeyinde olusan dalga
girisimi olarak diisliniilebilir. Sekil 1.12b’de g¢evirgecin ylizeyine yakin yerlerde genis
dalgalanmalarin oldugu ve ses alaninin ¢ok diizensiz oldugu goriilebilir. UT de bu bolge
yakin alan ya da Fresnel alan1 olarak bilinir. Cevirgecten uzakta ses dalgalar1 dalga
yayilim merkezinden yayildig1 forma yaklasarak daha homojen olarak dagilmaktadir. Bu

bolge ise uzak alan veya Fraunhofer alani olarak bilinir [12,15].
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Sekil 1.12: Ultrasonik dalgalarin yayilim formlari: (a) Bir noktadan
yayilan ses dalgasi, (b) Bes farkli noktadan yayilan ses dalgalar1 [15]

Yakin alanda ultrasonik dalgalarin diizensiz dagilmasindan dolay1 malzemedeki kusurlari
dogru bir sekilde tespit etmek olduk¢a zordur. Bundan dolay1 ultrasonik muayene yakin
alandan hemen sonra gelen uzak alanda yapilmaktadir. Sekil 1.13’te gosterildigi gibi
yakin alan ve uzak alan arasindaki gecis N ile ifade edilen mesafede meydana gelir ve bu
nokta ¢evirgecin dogal odagi olarak adlandirilir. Cevirgegten N mesafesine kadar olan
bolge yakin alani ifade etmektedir. Yakin alan mesafesi (N) Formiil (1.7)’den
hesaplanabilmektedir [5].

N = D?f / 4c 1.7)
Formil (1.7)’de N yakin alan mesafesini, D ¢evirgecin ¢apini, f gevirgecin frekansini, ¢

ise malzeme icerisindeki ses hizin1 ifade etmektedir. Denklemden de goriildiigii gibi

cevirgecin frekansi veya gapi arttikga yakin alan mesafesi de artmaktadir [5].
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MAXIMUM

Sekil 1.13: Yakin alan mesafesinin gosterimi [5]

1.10 Ultrasonik Cevirgecler

Ultrasonik muayenenin temeli elektrik sinyalini ses sinyaline doniistiirmek ve test
malzemesinden donen ses sinyallerini tekrar elektrik enerjisine doniistiirmektir. Tiim bu
islemler igerisinde aktif malzeme bulunan bir ultrasonik ¢evirgeg (ultrasonic transducer)
tarafindan gerceklestirilir. Cevirgeg icerisinde bulunan aktif malzemeye elektriksel sinyal
uygulandiginda mekaniksel titresimler ortaya c¢ikmaktadir. Ultrasonik cevirgecler
kullanim alanlar1 ve frekanslarina gore pek ¢ok ¢eside sahip olsalar da temel olarak i¢

yapilart aynidir [16].

Gilinlimiizde ultrasonik doniistiiriiciilerde aktif eleman olarak genellikle piezoelektrik
seramik kullanilmaktadir. Bunun sebepleri c¢esitli sekil ve boyutlarda kolayca
iiretilebilmesi, diisiik voltaj da calismasi ve yaklasik 300 °C’ye kadar kullanilabilmesidir.
Aktif elemanmn kalinligi ultrasonik c¢evirgecin frekansint belirler. Aktif eleman
kalinliginin iki kat1 olan bir dalga boyuyla titresir. Bu nedenle, piezoelektrik kristaller
istenen dalga boyunun yaris1 kadar kalinlikta kesilirler. Buna gore gevirgecin frekansi ne

kadar yiiksek olursa, aktif eleman o kadar ince olur [12].

Ultrasonik ¢evirgecler farkli kullanim alanlarina gore tiretilirler. Temel olarak kontak ve
daldirma tipi olarak iki ana gruba ayrilirlar. Kontak c¢evirgecler malzeme ile ¢evirgecin
dogrudan temas ettigi uygulamalarda ve genellikle el ile manuel olarak malzeme iizerinde
belirli bir bolgenin muayenesini yapmak i¢in kullanilirlar. Daldirma tipi ¢evirgeclerde
cevirgeg test malzemesi ile dogrudan temas halinde degildir. Bu ¢evirgecler sivi ortam

icerisinde calisabilecek sekilde tiim baglantilar1 su gegirmez olarak tasarlamir. Uretilen
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ses sinyali arada bulunan sivi ortam iizerinden malzemeye iletilir ve ayni sekilde

malzemeden donen sinyaller tekrar bu ortamdan gegerek ¢evirgece ulasir [16].

Sekil 1.14a’da ultrasonik g¢evirgecin i¢ yapis1 gosterilmektedir. Sekilde goruldugi gibi
piezoelektrik malzemenin karsilikli iki yilizeyinde elektrotlar bulunmaktadir. Elektrotlara
elektrik sinyali uygulandiginda piezoelektrik malzemenin kalinliginda elektrik sinyalinin
polaritesine gore genisleme veya daralma olur. Bu sayede mekaniksel titresimler
olusturulmus olur. Ayni sekilde ¢evirgece gelen mekaniksel titresimler piezoelektrik
malzemede elektrik alan olusturmaktadir. Boylece ses sinyalleri de elektriksel sinyale
cevrilmektedir. Sekil 1.14b’de goriildigi gibi aktif elemanin hemen arkasinda bulunan
destek malzemesi aktif elemanin arka ylizeyinden yayilan enerjiyi soniimleyerek
cevirgecin titresimini kontrol etmek i¢in kullanilir. Cevirgeg ile test ortami arasinda
maksimum enerji aligverigini saglamak i¢in piezoelektrik malzeme ile ¢evirgecin 6n yizu
arasinda bir empedans eslestirme katmani bulunur. ideal bir empedans eslestirme igin
katmaninin kalinhig1 c¢evirge¢ tarafindan liretilecek olan ses dalgasinin dalga boyunun
dortte biri olmalidir. Eslestirme katmaninin akustik empedansi piezoelektrik malzeme ile
test ortaminin akustik empedans degerleri arasinda olmalidir. Kontak ¢evirgegler igin
eslestirme katmanini ve aktif elemami darbelere ve ¢izilmelere karsi korumak ig¢in

gevirgecin On yiizeyinde bir asinma plakasi bulunur [12].
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(a)

Destak Malzemesi
Aktif Eleman

(b)
Sekil 1.14: Ultrasonik ¢evirgecin i¢ yapist: ()
Piezoelektrik aktif eleman, destek malzemesi,
asinma plakasi ve elektrik baglantilarini iceren

cevirge¢ semast, (b) Ultrasonik ¢evirgecin ii¢
temel i¢ yapisi [12]

1.11 Ultrasonik Test Teknikleri

Ultrasonik muayenede temel olarak iki test teknigi kullanilmaktadir. Bunlar darbe yanki
teknigi ve dogrudan gecis teknigidir. Bu iki yontem arasindaki temel fark, dogrudan

gecisli test yonteminde sadece sinyal zayiflamasinin 6l¢iimiinii yapilabilirken, darbe
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yanki yOnteminde sinyalin hem iletim siiresi hem de sinyalin zayiflamasi

Olculebilmektedir [17].

Dogrudan gegcisli test tekniginde biri gonderici ve biri de alic1 olmak {izere iki ultrasonik
cevirge¢ kullanilir. Malzemenin bir yilizeyinden gonderilen ultrasonik sinyal diger
ylizeyinde bulunan cevirge¢ tarafindan alinir. Bu yontemde gonderilen sinyalin
zayiflamasi Ol¢iilerek kusurlarin tespiti yapilmaktadir. Bu yontemin dezavantajlarindan

biri kusurun derinliginin 6l¢iilememesidir.

En yaygin olarak kullanilan ultrasonik yontem olan darbe yanki yontemi, test malzemesi
icerisinde bulunan siireksizliklerden, kusurlardan yansiyan ultrasonik sinyallerin tespit
edilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde sadece bir cevirge¢ kullanilmaktadir. Bu
cevirgegten hem ultrasonik sinyaller iletilmekte hem de yansiyan sinyaller geri
kazanilmaktadir. Boylece bu yontem ile kusurun yeri ve kalinligi 6l¢iilebilmektedir. Sekil
1.15’te bir test malzemesi ve malzemeden yansiyan ultrasonik sinyallerin A-Scan
goriintlisii bulunmaktadir. Sekil 1.15a’da goriildiigii gibi test malzemesine uygulanan
ultrasonik sinyaller malzeme icerisinde bir kusur olmadigi igin tekrar gevirgece
gelmektedir. Sekil 1.15b’de goriildiigii gibi grafigin sagindaki sinyal arka duvardan gelen
sinyali ilk sinyal ise baslangic darbesini gostermektedir. Malzeme igerisinde herhangi bir
kusur olmadig1 i¢in arka duvar sinyali ve baglangi¢ darbesi arasinda sinyal olugsmamastir.
Sekil 1.15b’deki A-Scan goriintiisiinden malzemenin kalinligr hesaplanabilir. Sekil
1.15a’da goriildiigli gibi c¢evirgecten ¢ikan ses sinyali malzemenin karsi kenarindan
yansty1p geri gelmektedir. Oyleyse grafikteki baslangic darbesi ile arka duvar sinyali
arasindaki siire ses sinyalinin malzemenin kalinliginin iki kat1 kadar mesafeyi kat ettigi
slireyi verir. Malzeme igerisinde sesin yayilma hizi bilindiginde Formiil (1.8) kullanilarak
malzemenin kalinlig1 dlgiilebilir. Formiil (1.8)’de d malzemenin muayene ylzeyinin
yanstyan sinyalin geldigi noktaya olan uzakligi, v sesin malzeme icerisinde yayilma hizi,

t ses sinyalinin gonderilmesi ve alinmasi arasinda gegen siireyi ifade etmektedir.

d=v(t/2) (1.8)
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(a)

Sekil 1.15: Darbe yank1 yontemi ile kalinlik 6l¢iimii: (a) Muayene islemi (b)
Muayene sonucunun A-Scan gosterimi [17]

Sekil 1.16°de ise igerisinde kusur bulunan bir malzemenin darbe yanki ile muayene islemi
ve muayene sonucu gosterilmektedir. Sekil 1.16a’da goriildiigii gibi cevirgegten ¢ikan ses
sinyalinin bir kism1 malzeme igerisindeki kusurdan yansiyarak ¢evirgece donmektedir.
Sekil 1.16b’de goriildiigii gibi kusurdan yansiyan bu sinyaller baslangi¢ darbesi ile arka
duvar sinyali arasinda ¢ikmaktadir. Baglangicta malzemeye iletilen ses sinyalinin bir
kism1 kusurdan yansiyarak dondiigi icin Sekil 1.16b’de goriildiigii gibi arka duvar
sinyalinin genligi azalmistir. Ayrica kusurdan yansiyan sinyalin genligine bakarak

kusurun boyutu tahmin edilebilir.

-
it

(a)

fiH’

Sekil 1.16: Darbe yank1 yontemi ile hata tespiti: (a) Muayene islemi (b)
Muayene sonucunun A-Scan gosterimi [17]
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1.12 Ultrasonik Muayenede Verilerin Sunulmasi

Ultrasonik veriler birkag farkli formatta toplanabilir ve goriintiilenebilir. Ultrasonik
Muayenede en yaygin olarak A-Scan, B-Scan ve C-Scan sunumlari kullanilmaktadir. Her
bir sunum sekli malzemeyi farkli agilardan degerlendirmeye yardimct olur. Gelismis
ultrasonik muayene sistemleri her {Ui¢ sunum bi¢cimini de aynm1 anda

goruntuleyebilmektedir [5].

Ik ve en yaygin olan A-Scan sunumunda gelen ultrasonik sinyalin genligi dikey ekseni
ve gelis siiresi ise yatay ekseni olugturmaktadir. Yatay eksende gosterilen sinyalin gelis
stiresine bakarak malzeme icerisindeki siireksizligin derinli§i veya pozisyonu tespit
edilebilir. Ayrica A-Scan sunumunda malzeme igerisinde bilinen bir yansiticidan gelen
sinyalin genligi ile bilinmeyen bir yansiticidan gelen sinyalin genligi karsilastirilarak
stireksizligin biiytkligii de belirlenebilir. Sekil 1.17a’da muayene yapilacak malzeme ve
tarama yonU gosterilmektedir. Sekil 1.17b’de yapilan taramanin A-Scan sunumu
gosterilmektedir. A-Scan sunumunda IP (Initial Pulse, Baslangi¢ Darbesi) olarak
gosterilen sinyal cevirgec tarafindan iiretilen ilk darbeyi gostermektedir. A-Scan
sunumunda gosterilen sinyaller cevirge¢ malzeme (zerinde hareket ederken sirasiyla
goziikiirler. Hepsi ayn1 anda A-Scan sunumunda goriinmez. Cevirge¢ malzemenin en
solundayken IP sinyali ve A ile gosterilen malzemenin sol altinda bulunan A yiizeyinden
yanstyan ultrasonik sinyal sunumda goriiliir. Cevirge¢ saga dogru hareket ettirilirken
malzemenin A ile belirtilen yuzeyini gectikten sonra sunumda A sinyali kaybolacak ve
sunumda BW (Back Wall, Arka Duvar) olarak gésterilen sinyal ortaya ¢ikacaktir. A-Scan
sunumdan da goriildiigii gibi BW sinyali A sinyalinden daha ilerde ortaya c¢ikmuigstir.
Bunun sebebi malzemenin A ile gosterilen ylizeyinden yansiyan ses sinyallerinin
malzemenin en altindan yansiyan sinyallere gére daha az mesafe kat etmesidir. Sunumdan
A ile BW sinyali arasindaki siireyi ve ses sinyalinin malzeme igerisindeki hizini
kullanarak malzemenin A ylizeyi ile en alt ylizeyi arasindaki mesafe belirlenebilir.
Cevirge¢ tarama yoninde hareket ettirilmeye devam ederse malzeme icerisindeki B
kusurunun iizerine geldiginde B sinyali ve C kusurunun {izerine geldiginde de C sinyali

ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 1.17: Ultrasonik sinyallerin A-Scan sunumu: (a) Ornek muayene
malzemesi, (b) Muayenesi yapilan malzemeden gelen ultrasonik
sinyallerin A-Scan sunumu [5]

B-Scan sunumunda, test malzemesinin enine kesit gorunimu elde edilir. Ses sinyalinin
hareket siiresi dikey eksende ve ¢evirgecin dogrusal konumu yatay eksende goriintiilenir.
B-Scan sunumunda malzeme igerisindeki yansiticinin derinligi ve tarama yoniindeki
yaklasik dogrusal boyutlari belirlenebilir. B-Scan sunumu A-Scan sunumu (zerine
tetikleyici bir kapt genligi konularak tretilir. Sinyal genligi kap1 esigini gecegek kadar
biiyiik oldugunda, B-Scan sunumunda o bolgede bir nokta Uretilir. Malzeme igerisinde
bulunan kusurlar ve malzemenin arka duvarindan yansiyan ses sinyalleri tarafindan kap1
tetiklenir. B-Scan sunumu Sekil 1.18b’de gosterilmektedir. Sekilde 1.18a’da goriildigii
gibi ¢evirgeg malzemenin A ile gosterilen yiizeyine denk gelen bolgeden gegtiginde B-
Scan grafiginde A ¢izgisi olusur. Cevirgec¢ bu boliimiin sagina dogru hareket ettiginde A
cizgisi biter ve BW c¢izgisi iiretilir. Aymi1 sekilde g¢evirge¢ malzeme igerisindeki B
kusurunun iizerine geldiginde B-Scan grafiginde B ¢izgisi ve C kusuru {lizerine geldiginde
ise C cizgisi Uretilir. Grafikteki ¢izgilerin uzunlugu kusurun dogrusal uzunlugunu
gosterir. Bu gontiileme tekniginde ylizeye yakin biiyiik kusurlarin arkadaki daha kiiciik
kusurlart maskeleyebilmektedir [5,18].
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Sekil 1.18: Ultrasonik sinyallerin B-Scan sunumu: (a) Ornek muayene
malzemesi, (b) Muayenesi yapilan malzemeden gelen ultrasonik
sinyallerin B-Scan sunumu [5]

C-Scan sunumu test malzemesinin igerisinde bulunan kusurlarin yerini ve boyutunu
gosterir. Olusan C-Scan gorintinun dizlemi gevirgecin tarama yonune paraleldir. C-
Scan sunumlar1 bilgisayar kontrollii daldirma tipi muayene sistemleri gibi otomatik bir
veri toplama sistemleri ile dretilir. C-Scan goriintii olusturulurken Sekil 1.19°da
gorildiigh gibi test malzeme ylizeyinde belirli araliklarla cevirge¢ hareket ettirilir.
Cevirgecin her bir adiminda o noktanin A-Scan goriintiisti alinir. Herbir noktadan alinan
A-Scan sunumu iizerinde belirli bir kap1 arali§1 belirlenerek bu araliktaki en yiiksek
gerilim degeri ve o noktanin koordinati saklanir. Herbir nokta igin elde edilen genlik
degeri ve konum bilgisi birlestirildiginde Sekil 1.19°da goriildiigii gibi C-Scan goruntl
elde edilir. C-Scan goriintiide genlik degerleri verilerin kaydedildigi konumlarin her biri
icin gri veya farkl bir renk skalasinda goriintiilenir. Ylksek ¢ozinurliklu tarama C-Scan
ile Uretilebilir [5,18].
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Sekil 1.19: Ultrasonik sinyallerin C-Scan sunumu [5]
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GEREC VE YONTEM

Bu tez kapsaminda donanimsal olarak gerceklestirilmis bir ultrasonik muayene kartinin
bilgisayar ile haberlesme sisteminin saglanmasi, kartin kontrolii ve gelen sinyallerin
islenmesi i¢in kullanilan kullanici arayiizii tasarimi yapilmustir. Tasarlanan bu arayiiz ile
giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan farkli kompozit malzemelerin ultrasonik testlerinin
yapilarak, ¢ boyutlu hata tespitinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Kompozit
malzemelerde ti¢ boyutlu hata tespitinin yapilmasinin yani sira, ultrasonik tahribatsiz
muayene hakkinda bilgi birikimine katki saglanmasi ve hatalarin tespitinin daha etkin
yapilmasi agisindan aragtirma ve gelistirme imkani sunan bir yazilimin gelistirilmesi

amaclanmustir.

Bu kapsamda oncelikle ultrasonik muayene kartinin bilgisayar ile haberlesmesi igin
gerekli olan yazilim sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Kart {izerinde bulunan
Cevresel Arabirim Kontrolcii (PIC, Peripheral Interface Controller) mikrodenetleyici
(MCU, Microcontroller Unit), bilgisayar arayuzi ile USB iletisim portu Uzerinden
haberlesmektedir. Ilk olarak bilgisayarin USB portlar iizerinden yiiksek hizli veri
aktarimimin saglanmasi i¢in yazilimda gerekli olan LibUsbDotNet ve MonoLibUsb

kutiphanelerinin kurulumlari yapilmustir.

Arayuz tizerinde kullanici tarafindan yapilan muayeneye uygun olarak degistirilebilen
ayarlar bulunmaktadir. Ultrasonik sinyalin frekansi, darbe genisligi, genlik degeri,
darbenin gonderildigi ve alindigi kanallarin se¢imi, ultrasonik ydntem gibi ayarlar
bunlardan bazilaridir. Ayarlar menisu ilerde daha detayli olarak tanitilacaktir. Kullanici
tarafindan girilen bu ayarlar kart ile bilgisayar arasinda kurulan protokole uygun olarak
karta gonderilmektedir. Bu gonderilen ayarlar dogrultusunda kartin tizerinde bulunan

sistemlerin ayarlarinin yapilmasi saglamaktadir.
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Karta yiiklenen ayarlar dogrultusunda {iretilen ultrasonik sinyal, daldirma havuzundaki
kompozit malzemeye uygulanmaktadir. Malzemeden degisime ugrayarak donen sinyaller
kart Uzerinde bulunan Analog Sayisal Doniistiirticii (ADC, Analog to Digital Converter)
tarafindan dijitallestirilerek PC Uzerindeki arayuze gonderilmektedir. Arayiiz gelen veriyi
iki eksenli bir grafik olarak anlik ekrana g¢izmektedir. Ayni zamanda malzemenin iki

boyutlu gorseli anlik olarak tasarlanan yazilim vasitasiyla ekranda olusturulmaktadir.

Kart tarafindan gelen anlik ultrasonik sinyal verisi yazilim igerisinde bulunan veri tabani
icerisine kaydedilmektedir. Boylece veriler tarama bittikten sonra da farkli analizler ig¢in

kullanilabilmektedir.

Kart ile haberlesme arayiiziinden farkli olarak kaydedilen veriler Uzerinde analizler
yapmak icin bir arayiiz daha tasarlanmistir. Bu arayiizde kayith verilerden tekrar goriintii
olusturularak goriintii tizerindeki hatalarin boyutlari, yerlerinin tespiti, biiytikliikleri gibi

analizler yapilmaktadir.

2.1 Ultrasonik Muayene Cihazinin Ozellikleri

Ultrasonik test cihazi {izerinde bulunan islemci, mikrodenetleyici ve diger devre
elemanlar ile ultrasonik sinyalin {iretilmesi ve muayenesi yapilan parcadan geri donen
sinyallerin alinarak dijitallestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kartin blok diyagrami Sekil
2.1’de verilmistir. Sistemin blok diyagrami 4 ana béliimden olugsmaktadir. Bunlarin ilki
Ultrasonik Analog On Ug (UAFE, Ultrasonic Analog Front End), regiilasyon birimi, veri
edinim Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA, Field Programmable Gate Array)
blogu ve MCU blogudur [8].



31

HVGEN BUZZER
;[ L Enkoder i Tug Taluml; Easb
T lﬁm Qﬂ cD

|J::>L~
uss
. f:"|> SAIN :> ADC r::>_ FPGA mcu q:D_
. Sistem
N e
egulasyon Birnmi
UAFE . FBL?\g; | Hlui::r FLASH l \ RAM I | SD KART
FPGA Birimi
arayliz ve kontrol birimi \ 1.2V | 2.5V | 3.3V | 5V | 10V | |19.2V
—— | L | I

Sekil 2.1: Ultrasonik test kartinin blok diyagrami [8]

Sistemin ¢ekirdegini olusturan sayisallastirici, veri edinim ve veri isleme birimleri
sirastyla 100 MHz ADC, FPGA ve PIC32MZ ailesinden bir mikrodenetleyiciden
olugmaktadir. Kartin teknik ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir. +40V ile +250V
ayarlanabilir yiiksek genlik iiretimi gergeklestirilmektedir. £250V genlige sahip, IMHz
ile 20 MHz arasi yliksek genlikli darbe tiretimi gerceklestirilebilmekte ve darbe sayisi ve
darbe bicimi ayarlanabilmektedir. 72 dB analog kuvvetlendirme kapasitesine sahiptir.
100 MHz sayisallastirict birimine sahiptir. Veri edinimi ve sinyal isleme iglemlerinin
gerceklestirilecegi FPGA birimi kullanilmaktadir. MCU f{initesi ile kart kontrol, USB
(High-Speed USB), TFT ekran siiriilmesi gibi c¢evresel islemlerin gergeklestirildigi
yiiksek hizli (252 MHz) mikrodenetleyici birimine sahiptir. Tek elementli ve ¢ift
elementli ¢evirgecler ile test islemi gerceklestirilebilmektedir. Biitiin sistem ¢ift kanal
olarak tasarlanmistir (Pulser, kuvvetlendirme sayisallastirict). USB baglanti ile PC tabanh
ultrasonik okumalara ve kart kontroliine olanak saglanabilmektedir [8]. Sekil 2.2°de

ultrasonik test kart1 ve lizerinde bulunan birimler gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Ultrasonik test kart1 ve birimleri a) Batarya kontrol birimi b) Voltaj
regulasyon birimi ¢) FPGA unitesi d)ADC birimi ) Kuvvetlendirici Birimi
f)Darbe Ureteci g) Yiksek voltaj dretim birimi h)MCU birimi [8]

2.2 Ultrasonik Muayene Tezgahinin Yapisi

Tez kapsaminda yaptigimiz biitlin taramalar Sekil 2.3’de gosterilen daldirma tipi bir
ultrasonik muayene tezgahi lizerinde yapilmistir. Tezgah, lizerinde bulunan servo
motorlar sayesinde iki eksen de hareket edebilmektedir. Tezgahin dikey hareketini
saglayan kolun u¢ kisminda ultrasonik g¢evirgeclerin tutturuldugu iki adet uzun kol
bulunmaktadir. Dogrudan geg¢isli yontem ile tarama yapildiginda gevirgeglerin birbirini
tam olarak gérmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 kollarin uzunluklar1 birbirine esittir.
Tezgah Uzerinde bulunan cam tank igerisine su doldurularak cevirgeglerin su icerisinde
hareketi saglanmaktadir. Tezgahin icerisinde muayene edilecek malzemelerin

sabitlenmesi i¢in bir tutma aparat1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3: Ultrasonik muayene tezgahi [19]

Tezgah manuel olarak veya otomatik olarak hareket edebilmektedir. C-Scan gortntu elde
etmek i¢in otomatik tarama esnasinda malzemenin muayene yapilan bdlgesinin
konumunun belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tezgahin eksenlerine bagl iki adet
enkoder bulunmaktadir. Enkoderlerden gelen adim sinyallerine gore konum Kart

tarafindan belirlenmektedir.

2.3 Yazihmin Gelistirilmesi

Bu tez calismasinda, onceki boliimlerde bahsedilmis olan ultrasonik test cihazinin
ayarlamalarinin yapilmasi ve ultrasonik sinyalin islenmesi i¢in kullanilan bir masaiistii
uygulamasi tasarlanmistir. Uygulama Microsoft tarafindan gelistirilmis olan Visual
Studio gelistirme ortami iizerinde tasarlanmis ve arka planda ¢alisan kod C# programlama

dili kullanilarak yazilmistir.

Bu uygulamada testi yapilacak kompozit malzemeye gore ultrasonik sinyalin frekansi,
genligi, darbe sayis1 ve kazanci gibi Ozelliklerinin ayarlanmasi, ultrasonik yontemin
secilmesi, gelen ultrasonik sinyalin anlik olarak ekranda olusturulmasi ve iglenmesi gibi

islemler yapilmaktadir.

Sekil 2.4’te gelistirilen arayiiziin ana penceresinin goriintiisii bulunmaktadir. Arayiiz
Uzerinde her biri farkli islevleri yerine getiren boliimler bulunmaktadir. Sekil tizerinde
isaretlenen bolgelerde sirasiyla a’da sinyal kayit boliimii, b’de uygulanan sinyalin
kazancinin goriintillendigi boliim, ¢’de gelen ultrasonik sinyalin ekranda gosteriminin

ayarlandig1 boliim, d’de yapilacak ultrasonik tarama Oncesinde kartin test edilmesi i¢in
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kullanilan boliim, e’de ultrasonik sinyalin islenerek goriintiiniin olusturuldugu boliim ve

f’de ultrasonik sinyalin 6zelliklerinin ayarlandigi boliim bulunmaktadir.

Test cihaz ile bilgisayar ara yiizii arasindaki haberlesme USB 2.0 baglantis1 iizerinden
saglanmaktadir. USB 2.0 baglantisi ile veri aktarim hiz1 480Mbit/s’e ulasabilmektedir.
Test cihazi lizerinde MicroB tipinde ve PC iizerinde Type-A tipinde USB giris ile baglanti
yapilmaktadir. Gegeklestirilen sistem ile bir muayene islemi verinin biiyiikliigline gore
6ms ile 50ms arasinda tamamlanmaktadir. Bu siire ger¢cek zamanli bir tarama yapmak
icin yeterli bir seviyededir. Ornek olarak, 10cmx10cm boyutunda bir malzemenin
taranmasi i¢in tarama hassasiyeti 1mm olarak segilirse toplamda 10.000 noktanin testinin
yapilmasi gerekmektedir. Bir test siiresi 6ms olarak kabul edilirse bu malzemenin testi 1

dk icerisinde tamamlanabilmektedir.
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Sekil 2.4: Kullanici arayiiziiniin goriiniimii
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Test cihaz1 ile bilgisayar arayiizii arasindaki haberlesmede kullanilan veri paketlerinde
belirli bir yap1 tanimlanmistir. Haberlesmeyi kontrol etmek igin gelen ve giden verilerde
ilk yliz byte konfigiirasyon i¢in ayrilmistir. Test cihazi ile bilgisayar arayiizii arasindaki
her haberlesme de veri paketlerinde ilk byte “OXFF” ile baglamaktadir. Daha sonra gelen
uc byte toplam paketin kag byte oldugunu tanimlamaktadir. Bu ii¢ byte test cihazinda ve
bilgisayar arayliziinde de onluk tabanda bir say1 haline donistiiriilmektedir. Bu
doniistiirme islemi gerceklestirilirken hatali sonuglar elde etmemek igin ikinci byte en
onemli byte olarak degerlendirilmektedir. Ornegin 100000 byte veri transferi olacaksa
ikinci, Ugunct ve dordlnci byte sirasiyla “0x01”, “0x86”, “0xA0” olmaktadir. Bu say1
ile arayiize gelen toplam veri miktar1 karsilagtirilarak gelen veride bir hata olup olmadig:
kontrol edilmektedir. Test cihazinda da bilgisayar arayiiziinde de bu ilk dort byte glivenlik
amactyla her zaman kontrol edilir. Eger veri paketinin ilk elemani onaltilik tabanda
“OXFF” degilse gelen paket reddedilir. Eger ilk eleman dogrulandiysa paketin uzunluk
bilgisi sonraki ti¢ byte kullanilarak hesaplanir ve gelen veri paketinin uzunlugu ile
karsilastirilarak paket uzunlugunun dogrulugu kontrol edilir. Eger gelen paket uzunlugu
ile uzunluk bilgisi esitse bir sonraki byte olan besinci byte’a bakilir. Veri paketinin
uzunlugundan sonra gelen besinci byte, paketin konusunu ifade etmektedir. Iki tarafta da
her bir konu farkl1 bir islemi gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Konudan sonra gelen
veriler konunun igerigine gore degismektedir. Kartin bagl olup olmadiginin kontroli,
taramanin baglatilmas1 ve bitirilmesi, sinyal ayarlarinin gonderilmesi, tek bir nokta igin
sinyal gonderilip alinmasi ve gevirgeglerin malzeme iizerindeki konumunun belirlenmesi
gibi konular tanimlanmistir. Bu konular ilerleyen boliimlerden gergeklestirilen iglemlere
gore belirlenmistir. Haberlesme esnasinda bir seferde 500 kilobyte veri

aktarilabilmektedir. Bu veri igerigi yapilan taramanin 6zelliklerine gore degismektedir.

2.3.1 Sinyal Kayit Boliimii

Test cihazindan gelen ultrasonik sinyal islenerek bilgisayar hafizasina kaydedilmektedir.
Bu kayit islemi i¢in gerekli ayarlarin yapildigi kisim sinyal kayit bolimiidiir. Sinyal kayit
bolimii Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

FiePath: | || Browse | ProductID:

Sekil 2.5: Sinyal kayit boliimii
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Ultrasonik test esnasinda tarama yapilan parcaya cevirge¢ tarafindan goénderilen
ultrasonik sinyal degisime ugrayarak tekrar ¢evirgece donmektedir. Gelen bu ultrasonik
sinyal cevirgec tarafindan analog elektriksel sinyale doniistliriilmektedir. Cevirgecten
gelen bu elektriksel sinyal test cihazi iizerinde bulunan ADC tarafindan dijital sinyale
dontstiirilerek araylize gonderilmektedir. Test cihazinin iizerinde bulunan FPGA
icerisindeki FIFO (First In First Out) hafizasinin kapasitesi 16000 6rnek oldugu igin
taramas1 yapilan her bir nokta i¢in tek seferde en fazla 16000 Ornek arayiize
gonderilebilmektedir. Arayiize gelen her bir 6rnek bir byte boyutundadir. Tek bir
noktanin muayenesi i¢in kart tarafindan PC arayiiziine gonderilen verinin boyutu bu
ornek sayisina bagl olarak degismektedir. Otomatik muayene esnasinda 0,2mm-1mm
arasinda belirlenen tarama hassasiyetine bagli olarak hassasiyet azaldikg¢a birim

zamandaki haberlesme sayis1 artmaktadir.

Ultrasonik test cihazinin tarama yapilacak malzeme {iizerinde gerekli ayarlamalar

yapabilmesi i¢in araylizde tanimlanmuis iki farkli ¢alisma modu vardir.

Birincisi ayar modudur, bu ¢alisma modunda ultrasonik test cihazina bagli bulunan
daldirma tipi tezgah igerisine yerlestirilmig olan muayenesi yapilacak malzeme tizerinde
tarama baslamadan 6nce tamamlanmas1 gereken ayarlamalar yapilmaktadir. Ultrasonik
sinyalin malzeme igerisindeki kusurlar1 en iyi sekilde tespit edebilmesi icin bu
ayarlamalar 6nemlidir. Bu ayarlamada malzemenin kusurlu bélima ile kusursuz bélimi
arasinda ultrasonik sinyalin genliginin dengelenerek, malzemede bulunan bu iki bolima
de malzemeden donen sinyal {izerinde gorebilmek amaglanmaktadir. Diger bir ifadeyle
malzemenin en kusurlu bélimunde malzemeye uygulanan ultrasonik sinyalin blyuk
bolimunin geri donmesini saglamak ve malzemenin kusursuz boliimiinde ise uygulanan

sinyalin biyuk boliminin malzemeden yansimadan gegmesini saglamaktir.

Diger durum ise tarama modudur, bu ¢alisma modunda taramasi yapilacak malzeme
ultrasonik test cihazina bagli daldirma tipi tezgah igerisine yerlestirilmis ve gerekli
ayarlamalarin yapilmis olmasi gerekmektedir. Tarama modunda malzemeye uygulanan
ultrasonik sinyal ile beraber malzemenin taramasimnin yapildigr bolgenin konumu
kaydedilmektedir. BoOylece malzemenin hangi boliimiinde hata oldugu tespit

edilebilmektedir.
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Arayuze gelen ultrasonik sinyal verisi Sekil 2.6’da gosterildigi gibi iki eksenli bir grafik
seklinde basilmaktadir. Yatay eksen gelen sinyalin zamanini, dikey eksen ise gelen
sinyalin genligini gostermektedir. Ultrasonik sinyallerin iiretilmesi ve kusurdan yansiyan
ultrasonik sinyallerin ¢evirgece tekrar ulagsmasi ¢evirgecin malzemeye olan uzakligi,
muayene ortaminin ve muayene edilen malzemenin akustik empedansi ve kusurun
malzeme igerisindeki derinligine bagl olarak belirli bir siire almaktadir. Ultrasonik test
cihazi ayar modundayken malzeme iizerinde farkli noktalar i¢in alinan muayene
sonuclarina bagli olarak kusurdan yansiyan sinyallerin ne kadar siire sonra tekrar
cevirgece ulastigr belirlenmektedir. Belirlenen bu aralik kap1 (gate) olarak
tanimlanmaktadir. Grafik {izerinde analiz yapilirken bir kapi araligi belirlenmektedir.
Kap1 aralig1 Sekil 2.6°da turkuaz ¢izgi ile gosterilmektedir. Kap1 araliginin se¢ilmesinin
amaci belirlenen aralik icerisindeki sinyalin en yiiksek degerini alarak bu degeri tarama
yapilan malzemenin o noktasi igin sinyalin bozulma degeri olarak kabul ederek goriintu
olusturulmasini saglamaktir. Kap1 araligindaki en yiiksek deger kaydedilerek malzemenin

ultrasonik tarama sonucu olusacak goriintiiniin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.6: Grafik ¢izim bolima

Araylze gelen sinyalin kaydi, sadece tarama modunda yapilmaktadir. Kayit islemini
yapmak i¢in Oncelikle Sekil 2.5’te gorilen “Product_ID” kismina taramasi yapilacak
malzemenin ismini girmek gerekmektedir. Bu bolime Tirkce karakter girisi

yapilamamaktadir. Malzemenin ismi girildikten sonra gelen verinin kaydedilecegi dosya
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yolunun secilmesi gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in Sekil 2.5’te gorilen “Browse”
butonuna basilmalidir ve ¢ikan pencere iizerinden dosya yolunun seg¢ilmesi
gerekmektedir. Secilen dosya yoluna tarama basladigi anda bir text dosyasi
olusturulmaktadir. Bu text dosyasi igerisine sirasiyla her bir satira malzemenin bir
noktasinin ultrasonik sinyal sonucu kaydedilmektedir. Dosya igerisinde kart tarafindan
gelen cevirgeclerin konum bilgisi ve o nokta icin gelen ultrasonik sinyalin lzerinde

secilen kap1 araligindaki en yiiksek genlik degeri kaydedilmektedir.

2.3.2 Kazan¢ Gosterim Bolumu

Cevirgeg araciligi ile malzeme igerisine iletilen ultrasonik isaretler malzeme tiiriine,
kalinligina ve ultrasonik teknige (TT, PE) bagl olarak farkli oranlarda zayiflamaktadir.
Bu zayiflama belirli bir seviyeden diisiik oldugu takdirde sinyal test cihazi iizerinde
bulunan ADC’nin  minimum anlamli  genlik  degerinin  altina  diiserek
anlamlandirilamayacak seviyede kalabilirler [8]. Bu nedenle malzemenin Gzelliklerine

gore malzemeye uygulanan ultrasonik sinyal kuvvetlendirilmektedir.

Ultrasonik test cihazi tizerinde diisiikk glriiltiillii 6n kuvvetlendirici (LNP,Low-Noise
Preamplifier) ve voltaj kontrollii kazang birimi olan degisken kazang kuvvetlendirici
(VGA, Variable Gain Amplifier ) olmak iizere iki farkli kuvvetlendirici bulunmaktadir.
Ayrica malzemeye carpip donen ultrasonik sinyal iizerinde yazilimsal olarak
gerceklestirilen ve “Channel Bit Gain” olarak arayiizde tanimlanan bir kazang¢ birimi
daha bulunmaktadir. Donanimsal kuvvetlendiricilerin ve yazilimsal kazan¢ biriminin
kazan¢ oranlart araylizde bulunan ayarlar kismindan belirlenerek test cihazina

gonderilmektedir.

Kazang gosterim bdliimii ultrasonik sinyale uygulanan biitiin kazanglarin toplaminit dB

olarak gostermektedir. Kazang gosterim boliimii Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Total Gain: | 32B

Sekil 2.7: Kazang gosterim bolimdi
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2.3.3 Ultrasonik Sinyal Gosterim Ayarlar1 Boliimii

Malzemeye uygulanan ultrasonik sinyal sonucunda malzemeden yansiyan sinyaller
ultrasonik test cihaz1 tizerinde bulunan 10 bit 6rnekleme yetenegine sahip ADC tarafindan
sayisallastirilarak bilgisayar arayiiziine gonderilmektedir. Bu sayisallagtirilmig sinyal test
cihazindan arayiize genlik degeri 0 ila 255 arasinda olan bir dizi halinde gonderilmektedir.
Bu gelen dizi igerisindeki genlik degerleri o anki sinyalin genligini, dizi siralamasi ise
sinyalin gecikme siiresini gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda arayiize gelen
sayisallagtirilmis sinyal verisi arayiiz {izerinde tekrar analog sinyal olarak ¢izilmektedir.
Bu sinyal arayliz ekraninda ¢izilirken dort farkli gosterim sekli kullanilmistir. Bunlar:
Tam dalga (Full wave) , Negatif yarim dalga (Negative half wave), Pozitif yarim dalga
(Positive half wave ) ve RF (Radio Frequency) Dogrultulmus Gosterim. Bu gosterim

sekilleri arayiiz lizerinde bulunan Sekil 2.8’de gosterilen bolimden segilmektedir.

Rectifier :  Fil Wave Rectify v

Sekil 2.8: Sinyal gdsterim ayarlar1 bolimii

Arayiizde bulunan bu se¢im blogunun yaninda bulunan asagi ok isaretine tiklandiginda
Sekil 2.9’da gosterildigi gibi gdsterim sekillerinin secilmesi igin bir liste ¢ikmaktadir.

Se¢ilen gosterim sekline gore anlik olarak grafik diizenlenmektedir.

Full Wave Rectify w

Negative Half Wave Rectify
Positive Half Wave Rectify
RF Rectified

Sekil 2.9: Sinyal gosterimlerinin segimi

Araylize gelen ultrasonik sinyalin gosterim sekillerine gore olusan grafikler Sekil 2.10°da

gosterilmektedir.
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(a) (b)
() (d)
Sekil 2.10: Sinyal gosterim sekilleri: (a) RF dalga gosterimi, (b) Pozitif yarim dalga
gosterimi, (c) Negatif yarim dalga gosterimi, (d) Tam dalga dogrultma gosterimi

Araylizde cizilen bu ultrasonik sinyal iizerinde belirli bir boliimiin detayli olarak
incelenmesinin yapilabilmesi i¢in arayiizde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi “Range” ve
“Zero” olarak isimlendirilen iki tane bar bulunmaktadir. Bu barlar sadece test cihazinda
herhangi bir tarama olmadig1 zamanda veya test edilecek malzeme iizerinde ultrasonik

sinyalin ayarlanmasinin yapildig1 zamanda kullanilabilmektedir.

nge.’ £ 3 Zero: Py »

Sekil 2.11: Sinyal inceleme barlar

“Range” kaydirma bar1 ekranda ¢izilmis olan sinyale yakinlagsma ve uzaklasma igin;
“Zero” kaydirma bari ise yakinlastirma yapilmis sinyal lizerinde hareket etmek icin

kullanilmaktadir. Sekil 2.12’de yakinlastirma yapilmig bir sinyal goriilmektedir.
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Sekil 2.12: Yakinlastirma yapilmis sinyal

2.3.4 Grafik Cizim Alam

Taramas1 yapilacak malzemeye uygulanan ve malzeme igesinde degisime ugrayarak
ultrasonik test cihazina geri donen analog sinyal test cihazi tarafindan sayisallagtirilarak
bilgisayar arayuziine génderilmektedir. Araylize gelen bu veri tekrar analog sinyal olarak
araylizde bulunan grafik lzerine g¢izilmektedir. Grafik iizerinde kirmizi ile ¢izilen
ultrasonik sinyali, turkuaz ile ¢izilen ise kap1 araligin1 géstermektedir. Arayiiz iizerinde

grafigin ¢izildigi bolim Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13: Arayiiz grafik ¢izim alani

Grafik lizerinde yatay eksen zaman, dikey eksen sinyalin genligini gdstermektedir. Yatay
eksende grafigin alt kisminda bulunan zaman ¢arpani bulunmaktadir. Bu ¢arpan ile yatay

eksendeki degerler carpildiginda sinyalin gelis zamani belirlenmektedir. Yatay eksende
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bulunan en biiyiilk deger ayni zamanda ultrasonik test cihazinin buffer boyutunu
gostermektedir. Diger bir degisle, malzemeden yansiyan ultrasonik sinyalin ne kadarlik
kisminin sayisallastirilip arayiize gonderildigini géstermektedir. Dikey eksende bulunan
genlik degeri ultrasonik test cihazi tizerinde bulunan ADC’nin ¢ézliniirliik degerine gore
belirlenmektedir. Test cihazinin iizerinde bulunan ADC 10 bit ¢6ziiniirliige sahiptir ancak
arayiiz ile haberlesme esnasinda haberlesme hattinin efektif kullanilmasi i¢in 6rneklenmis
sinyalin 8 bit bitlik kism1 arayiize gonderilmektedir. Bundan dolay1 genlik degeri en

yiiksek 255 olmaktadir.

2.3.5 Kapi (Gate) Secim Bolumu

Arayuzde tekrar gizilen ultrasonik sinyal iizerinde inceleme yapilirken sinyalin belirli bir
kismi secilerek bu aralikta bulunan en biiyiik genlik degeri ile taranan malzemenin iki
boyutlu goriintlisli olusturulmaktadir. Bu kap1 araliginin belirlenmesinin sebebi stabil bir
gorintlt elde etmektir. Ultrasonik sinyal malzemeden yansirken tarama tezgahinin
hareketinden kaynaklanan malzeme ile ¢evirgec arasindaki mesafede ¢ok kiiciikte olsa
bir degisiklik olmaktadir. Bu degisiklikten dolay1 yansiyan ultrasonik sinyal zamansal
olarak geride veya ilerde olusmaktadir. Bu zamansal kaymadan dolayr malzemeden
yansiyan sinyalin tepe degerinin belirlenmesi i¢in bir aralik belirlenmektedir. Bu
belirlenen araliga kapi (gate) ismi verilmektedir. Araylizde kap1 araliginin belirlenmesi

icin kullanilan boliim Sekil 2.14°te gosterilmektedir.

Gate

Sekil 2.14: Kap1 se¢im butonu

Kap1 araligini segmek icin Sekil 2.14°te gosterilen butona basilarak grafik ¢izim alaninda
secilmek istenen araligin baslangi¢ noktasi ile bitis noktasina tiklanmasi gerekmektedir.
Bu tiklama isleminden sonra grafik iizerinde se¢ilmis olan kapi araliginin bulundugu
kisma turkuaz bir ¢izgi ¢izilmektedir. Sekil 2.15°te kapr araliginin se¢iminden sonra

olusan goriintli gosterilmektedir.
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Sekil 2.15: Kapr araliginin se¢ilmesi

2.3.6 Tarama Baslatma ve Kontrol Boliimii

Ultrasonik test cihazi daldirma tipi ultrasonik tarama tezgahi ile beraber calismaktadir.
Bu tezgah igerisinde bir havuz bulunmaktadir. Ultrasonik taramasi yapilacak malzeme
havuz igerisine tutucu bir kol vasitasiyla sabitlenmektedir. Ultrasonik ¢evirgecler ise
tezgah iizerinde bulunan iki eksende hareket edebilen kollara sabitlenmistir. Bu kollara
sabitlenmis ultrasonik ¢evirgegler kollarin mekaniksel hareketi ile taranacak malzeme
tizerinde gezinebilmektedir. Tarama baslanmadan Once testi yapilacak malzemenin
ozelliklerine gore malzemeye uygulanacak ultrasonik sinyalin 6zelliklerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu ayarlamanin yapilmasi i¢in tarama baglamadan 6nce ¢evirgeclerin
malzemenin tizerinde gezinmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 tezgahta tarama

modu ve serbest ayar modu olmak iizere iki farkli ¢alisma modu bulunmaktadir.

Serbest ayar modunda ¢evirgeclerin bagl oldugu kollar kullanic1 kontroliinde hareket
ettirilerek malzemenin istenilen yerine ¢evirgecler konumlandirilabilmektedir. Malzeme
lizerinde gezinirken ayni zamanda bulunulan konumda ultrasonik sinyalin bozulma
oranini1 géormek i¢in tek bir sinyal gonderip alma veya siirekli olarak sinyal génderip alma
islemi yapilabilmektedir. Boylece malzeme iizerinde gezinirken ayni zamanda donen
sinyalin durumu arayiizden anlik olarak izlenebilmektedir. Bu ¢alisma modunda
malzemenin o6zelliklerine gore ultrasonik sinyalin 6zellikleri ayarlanabilmektedir.
Ulrasonik test cihaz1 ve tezgahi serbest ayar modunda calistirmak i¢in arayiizde bulunan

Sekil 2.16’da gosterilen “ADC” butonu ile “Continuous” isaret kutucugu
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kullanilmaktadir. ADC butonuna tiklanarak tek bir ultrasonik sinyal gonderip almak
islemi gergeklestirilmektedir. “Continuous” isaret kutucugu ise isaretli oldugu durumda

stirekli olarak sinyal gonderip almak i¢in kullanilmaktadir.

ADC || Continous

Sekil 2.16: Serbest ayar
modu bélimi

Tarama modunda malzeme iizerine diizenli araliklarla ultrasonik sinyal uygulanarak bu
noktalarin ultrasonik tepkisi ve konum bilgisi kaydedilerek malzemedeki kusurun
konumu ve biiyiikliigii tespit edilebilmektedir. Bu modda c¢evirgeglerin bagli oldugu
kollar malzeme Uzerinde arayiizde tanimlanmis olan yatay ve dikey adim araliginda
hareket etmektedir. Bu hareket esnasinda her bir adim tamamlandiginda malzemenin o
noktasinin ultrasonik tepkisi ve konum bilgisi arayiizde islenerek kaydedilmektedir. Ayni
zamanda anlik malzemenin iki boyutlu ultrasonik goriintiisii olusturulmaktadir. Bu
modda tarama bagslatildiginda tarama bitene kadar veya kullanici tarafindan tarama
durdurulana kadar serbest c¢alisma modu kullanilamamaktadir. Tarama modunu
kullanmak igin arayiizde bulunan Sekil 2.17°de gdsterilen “Scanning Start” butonu
kullanilmaktadir. Butona basildiginda malzemenin ultrasonik tarama islemi
baslamaktadir. Arayiiz tarafindan belirlenen smirlar tamamlandiginda tarama
sonlanmaktadir. Malzemenin tamami bitmeden tarama sonlandirilmak istenirse Sekil

2.17°deki butona basilarak sonlandirilmaktadir.

Sekil 2.17: Tarama baslatma
ve bitirme butonu

2.3.7 Ultrasonik Test Cihazi ile Baglanti Kurma ve Baglantiy1 Kontrol Etme

Ultrasonik test cihazi ile bilgisayar arayiizii USB {izerinden haberlesmektedir. Ultrasonik
test islemine baslamadan Once test cihazi ile bilgisayar arasindaki baglantinin kurulmasi

gerekmektedir. Bu baglanti islemi Sekil 2.18’de gosterilen “Connect” butonuna basarak
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yapilmaktadir. Baglanti dogru bir sekilde yapilmissa butonun rengi yesil, yapilamamigsa
kirmiziya donmektedir. Ayrica kart iizerinde kullaniciy1 bilgilendirme amaciyla ledler ve
bir tane buzzer bulunmaktadir. Herhangi bir hata durumunda baglantinin kopup
kopmadigimi 6grenmek igin araylizde bulunan Sekil 2.18’de gosterilen “Led1”, “Led2”
ve “Buzzer” isaret kutucuklarini kullanarak kart tizerinde bulunan buzzer ve ledler aktif
edilebilmektedir. Buradan yapilan yonlendirmeler ile donanimdan cevaplar alinmakta,

boylece kartin ¢alisip calismadigr anlagilmaktadir.

Led! [] Led2 [] Buzzer [] -

Sekil 2.18: Baglanti kontrol boliimii

2.3.8 Tarama Tezgahi1 Kontrol Etme

Ultrasonik Test cihaz1 iki eksende hareket edebilen daldirma tipi havuzlu bir tarama
tezgahina baglidir. Ultrasonik testi yapilacak malzeme tezgah igerisindeki suyun igerisine
tutucu bir aparat ile sabitlenmektedir. Ultrasonik ¢evirgegler tezgahin iki eksende hareket
edebilen kollarinin uglarina sabitlenmistir. Boylece taranacak malzemenin herhangi bir
yerine ultrasonik sinyal uygulanabilmektedir. Test cihaz1 bilgisayar arayiiziinden gelen
komutlar dogrultusunda tezgahi her iki eksende de hareket ettirebilmektedir. Tezgahin iki
eksende de hareketini eksenlere bagli servo motorlar saglanmaktadir. Motorlarin kontrolii
PLC (Programmable Logic Controller) tarafindan yapilmaktadir. PLC ile PC, Ethernet
portu lizerinden haberlesmektedir. Tezgahin hareketinin kontroli igin PC iizerinde ¢alisan
Sekil 2.19’da gosterilen bir hareket kontrol arayiizii bulunmaktadir. Bu hareket kontrol
arayizu ile farkli hizlarda manuel ve otomatik olarak tezgah hareket ettirilebilmektedir.
Tezgah {izerinde bulunan hareketli kollarin konumunu bulmak i¢in tezgahin iki eksenini
hareket ettiren motorlara bagl enkoderler kullanilmaktadir. Tezgah iizerinde bulunan
enkoderlerin adim hassasiyeti 0.2 mm’dir. Bu sayede yatay ve dikeyde 0.2mm’e kadar

hassas taramalar yapilabilmektedir.
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Baslangig Bitis
Pozisyonuna 3 Pozisyonuna

Sekil 2.19: Tezgah hareket kontrol arayiizi

Arayiiz tarama modundayken tezgahin konumu anlik olarak arayiizde bulunan Sekil
2.20°de gosterilen “Instant Encoder Data” bolimiinde gdsterilmektedir. Araylz serbest
ayar modundayken ise gosterilen tezgahin konumunu 6grenmek igin yine arayiizde
bulunan Sekil 2.20°de gosterilen iki buton kullanilmaktadir. “Get Encoder” butonuna
basildiginda tezgahin bulundugu konum “Instant Encoder Data” boéliminde
gosterilmektedir. “ADC/Encoder” butonuna basildiginda ise tezgahin konum bilgisi
“Get Encoder” butonunda oldugu gibi arayiizde gosterilmekte ve tezgahin bulundugu
konumda ultrasonik sinyal gonderip alarak gelen sinyal arayizde bulunan grafik ¢izim

ekraninda gosterilmektedir.

Get ADC /
Encoder Encoder

Sekil 2.20: Tezgah konumunun ayarlanmasi
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2.3.9 Anlik Goriintii Olusturma

Ultrasonik testi yapilacak malzemenin iki boyutlu goriintiisii arayiiz tarama
modundayken anlik olarak olusturulmaktadir. Olusan goriintiiyli gérmek igin arayiizde
bulunan Sekil 2.21°de gosterilen “Picture” butonu kullanilmaktadir.

Picture

Sekil 2.21: Muayene
gOruntistni agma butonu

“Picture” butonuna basildiginda Sekil 2.22a’da gosterilen “Picture” adli pencere
acilmaktadir. Arayliz serbest ayar modundayken pencere Sekil 2.22a’da goriildiigii gibi
bos olarak goriinmektedir. Arayliz tarama moduna gectiginde tezgahin hareketine gore
Sekil 2.22b’de goriildiigii gibi anlik olarak testi yapilan malzemenin ultrasonik goriintiisii

olusturulmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.22: Muayene sonucunun gosterimi: (a) Tarama baslamadan 6nce goriintii
penceresi, (b) Tarama basladiktan sonra goriintii penceresi

2.3.10 Ultrasonik Sinyal Ayarlarinin Yapilmasi

Herhangi bir malzemenin ultrasonik testi yapilmadan 6nce malzemeye uygulanacak
ultrasonik sinyalin malzemenin 6zellikleri ne gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bunu
yapmak icin arayiizde bulunan Sekil 2.23’de gosterilen bolim kullanilmaktadir. Bu

boliimde malzemeye uygulanacak ultrasonik sinyalin 6zelliklerinin degistirilmesi ve
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malzemeden yansiyan sinyalin ne kadarlik kisminin arayiize gonderilecegi gibi

ayarlamalar yapilmaktadir.

Settings

Update Settings

Sekil 2.23: Ultrasonik sinyal ayarlar

Sekil 2.23’de bulunan “Buffer Start”, “Buffer Stop” ve “Buffer Size” bolumleri
malzemeden yansiyan ultrasonik sinyalin ne kadarlik kisminin sayisallastirilarak arayiize
gonderilecegi ile ilgilidir. “Buffer Size” malzemeden yansiyan ultrasonik sinyalin
baslagicindan itibaren kag¢ 6rnek sayisallastirilacagini belirtmektedir. Diger bir degisle
gelen sinyalin baslangicindan itibaren ne kadarlik zaman diliminin dikkate alinacagi
belirtilmektedir. “Buffer Size” en disik 500 ile en yiiksek 16000 olarak

ayarlanabilmektedir. Test cihazi lizerinde bulunan ADC’nin 6rnekleme frekansina baglh
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olarak her bir 6rnegin siiresi degismektedir. Ornegin ADC 6rnekleme frekans1 100 MHz
iken her bir 6rnegin siiresi 10ns olmaktadir. Bu durumda “Buffer Size” 16000 segilirse
ekranda 160us’lik bir sinyal gdsterilecektir. Ornekleme frekans: diistiikkge ultrasonik
sinyallerin kazanim siiresi artmaktadir [8]. Ornegin ADC 6rnekleme frekans: 25 MHz
secildiginde her bir 6rnegin siiresi 40ns olmaktadir. Bu durumda “Buffer Size” 16000
secilirse ekranda 640us’lik bir sinyal gosterilecektir. GOruldiigii gibi 100 MHz 6rnekleme
frekansinda her bir 6rnegin siiresi 10ns iken 25 MHz 6rnekleme frekansinda her bir
Ornegin siiresi 40ns olmustur. 16.000 6rnek sayisinda 100 MHz 6rnekleme ile 160us’lik
bir sinyal goriilebilirken 25 MHz 6rnekleme i¢in 640us’lik bir sinyal gorulebilmektedir.
“Buffer Start” ve “Buffer Stop” boliimleri ise “Buffer Size” boliimiinde segilmis olan
boyut kadar sayisallastirilmis sinyalin ne kadarlik kisminin bilgisayar arayiiziine
gonderilecegini belirtmektedir. “Buffer Start”, “Buffer Stop” ve “Buffer Size” degerleri
0 ile 16000 arasinda bir degere ayarlanabilmektedir.

“PRF” (Pulse Repetition Frequency) bolimii darbe tekrar frekansi olarak tanimlanir ve
saniyede ka¢ defa ultrasonik sinyal uygulanacagini belirtir. Araylizde “PRF” degeri
secilen darbe frekansi, darbe sayis1 ve darbe genisligine gore 1 ile 1000 arasinda bir deger

secilebilmektedir.

“Pulse Freq” bolumii ultrasonik ¢evirgece uygulanacak elektriksel sinyal darbelerinin
frekansim1 diger bir degisle malzemeye uygulanacak ultrasonik sinyalin frekansinm
se¢cmek icin kullanilmaktadir. Darbe frekansini se¢imi kullanilan g¢evirgecin rezonans
frekanst gore degismekle birlikte 0.5,1,3,3.5,5,10 ve 15 MHz frekanslardan biri
secilebilmektedir. Bu frekans degerleri standart ¢evirgeg frekanslarina gore ayarlanmistir.

0.5-15 MHz arasinda herhangi bir degerde de ayarlanabilmektedir.

“Duty Cycle (%)”, gorev dongiisii olarak tanimlanmaktadir ve ¢evirgece uygulanacak
elektriksel darbelerin genisligini yiizde olarak belirlemektedir. Ornegin darbe frekans1 10
MHz iken darbe periyodu 100ns olacaktir. Bu durumda gorev dongiisii yiizde 50 olarak
secilirse darbe periyodunun sadece 50ns’lik kisminda darbe uygulanacaktir. Gorev
dongiisiiniin yiizde degerleri darbe frekansina bagli olarak %5 ile %95 arasinda herhangi

bir deger secilebilmektedir.

“Pulse Number” boliimii ¢evirgece uygulanan elektriksel sinyal darbelerinin sayisini

belirtmektedir. Farkli tipteki ultrasonik testlerde veya test ortamindaki ses sinyallerini
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zayiflatici etmenlere bagh olarak farkli sayida darbe uygulanabilmektedir. Bu yiizden
darbe sayis1 parametresi arttirilarak iletilen sinyal giicii de arttirilabilir ancak bu durum
ince materyallerin 6l¢limiinde yanki sinyallerinin karismasi veya ¢akigmasi nedeni ile

hassasiyet azaltic1 bir rol oynayabilir [8].

“HV Amplitude” bolimii gevirgece uygulanan sinyalin genligini volt biriminden

gostermektedir. 0 ile 100 Volt arasinda genlik ayarlanabilmektedir.

“Trigger” boliimiinden ¢evirgece uygulanacak elektriksel sinyalin test cihazi tarafindan
veya harici bir kaynaktan mi1 saglanacagi secilmektedir. “INT” parametresi segilirse
elektriksel sinyali test cihazi tiretecektir. “EXT” parametresi segilirse test cihazina bagh
dis bir kaynaktan iretilen tetik sinyali ile senkron sinyal (Qretilerek cevirgece
uygulanmaktadir. Bu 06zellik baska sistemlerle calismanin miimkiin olmasi igin

kurgulanmustir.

“Pulse Chan Slct” boliimii elektriksel darbenin uygulanacagi kanali segmektedir. Test

cihazi lizerinde bulunan A ve B kanallarindan biri seg¢ilebilmektedir.

“Read Chan Slct” boliimii malzemeden gelen ultrasonik sinyalin okuma yapilacagi
kanali segmektedir. Test cihaz1 lizerinde bulunan A ve B kanallarindan biri

secilebilmektedir.

“Ultrasnic Method” boliimii tarama igin kullanilacak ultrasonik yontemi segmek igin
kullanilir. “TT veya Dual Element” veya “Pulse-Echo” yontemlerinden biri
secilebilmektedir. TT yonteminde alici ve gonderici olarak iki farkli gevirgeg
kullanilmas1 sebebiyle iki konektore ihtiya¢ duyar. Benzer sekilde c¢ift elementli
cevirgeclerde gonderici ve alic1 kisimlari gevirgeg igerisinde birbirinden bagimsizdir ve
iki konektorii vardir. Her iki teknikte de bir konektorden darbe gondermeli diger
konektorden donen yankinin okumasi yapilmalidir. Bu benzerlik sebebiyle “TT veya
Dual Element” segenegi her ikisi i¢in de ortak olarak kullanilmaktadir [6]. PE

yonteminde ise tek bir ¢cevirgecten sinyal gonderilip alinmaktadir.

“Filtering Rate” bolimii yazilimsal filtrenin yontemini ve derecesini segmek igin
kullanilmaktadir. Ultrasonik test cihazinin bagli oldugu iki eksende hareket edebilen

tezgah Uzerinde bulunan eksenleri hareket ettiren motorlardan ve gevresel etkenlerden
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dolayr malzemeden gelen sinyalde istenmeyen giiriiltii olusmaktadir. Bu giiriltii
sinyallerini bastirmak i¢in yazilimsal olarak bir filtre tasarlanmistir. Bu filtrede 1’den 5’e
kadar 5 farkli kademe ve Minimum, Maksimum ve Medyan olmak iizere 3 farkli yontem
bulunmaktadir. Kademe degeri arttik¢a filtrenin giiriiltii bastirma oran1 da artmaktadir.
Sinyal Uzerine binen guraltd, sinyal Uzerinde hareket etmektedir. Gardltunin bu
durumundan dolay1 muayene edilen nokta icin birden fazla sinyal gonderip alinmaktadir.
Bu tek bir nokta i¢in alinan birden fazla sinyal birbiri ile secilen yontemle karsilastirilarak
sinyal igerisinde sabit kalan kisimlar tespit edilmektedir. Boylece sinyal icerisinde

hareket eden giiriiltii sinyali bastirilmis olmaktadir.

“LNP Gain” bolimiinde test cihazi {izerinde bulunan distik gardltdld  6n

kuvvetlendiricinin kazang¢ degeri dB olarak ayarlanmaktadir.

“Chan Bit Gain” boliimiinden test cihazi iizerinde bulunan MCU tarafindan yazilimsal

olarak gerceklestirilen kazang biriminin degeri dB cinsinden ayarlanmaktadir.

“VGA Gain” bolimiinde test cihazi lzerinde bulunan degisken kazang

kuvvetlendiricisinin kazang degeri dB cinsinden ayarlanabilmektedir.

“Sampling Freq” boliimiinde test cihazi tizerinde bulunan ADC’nin 6rnekleme frekansi

ayarlanmaktadir. 12.5MHz, 25MHz, 50MHz, 100MHz olarak ayarlanabilmektedir.

“Channel Select” bélimiinde “A&B”, “Read” ve “Pulsed Read” segenekleri
bulunmaktadir. “A&B” segenegi her iki kanalin da taramada kullanilacagim
belirtmektedir. “Read” segenegi se¢ili olan okuma kanalindan sadece okuma yapacagini
ifade etmektedir. “Pulsed Read” ise secili olan darbe ve okuma kanallarindan darbe

gonderip okuma yapilacagini ifade etmektedir [6].

“Scan Information” boliimii arayiiz tarama moduna gectiginde tarama ile ilgili notlar
veya bilgiler bu boliime yazilmaktadir. Tarama verileri ile beraber tarama ile ilgili notlar

tarama bittiginde olusturulan tarama dosyalarindan erisilebilmektedir.

“Update Settings” butonu yapilan ayarlamalarin test cihazina gonderilmesi igin
kullanilmaktadir. Ayarlar boliimiinde yapilan degisiklikler bu butona basilmadan test

cihazina génderilmemektedir.



BOLUM 3
BULGULAR

Tez calismast kapsaminda yapilan biitiin ultrasonik testler daldirma tipi bir ultrasonik
muayene tezgahi kullanilarak yapilmistir. Malzemeler hem PE hem de TT yontemiyle
muayene edilerek C-Scan goriintiileri elde edilmistir. Testlerde farkli frekanslarda tek
elementli ultrasonik c¢evirgecler kullanilmigtir. Farkli frekanslardaki ultrasonik

sinyallerin malzemeler lizerindeki etkisi incelenmeye ¢alisilmistir.

3.1 PE Yontemiyle Yapilan Muayenelerin Sonuglar:

PE yontemini kullanilarak yapilan testlerde 1 ve 3 MHz olmak {izere iki farkl frekansta
ultrasonik ¢evirge¢ kullanilmistir. 1MHz ¢evirge¢ Sekil 3.1°de ve 3MHz ¢evirgeg Sekil
3.2’de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.1: 1 MHz tek elementli cevirgeg: (a) yandan goriiniis, (b) tistten goriiniis
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Muayenesi yapilacak Sekil 3.3’te farkli agilardan resimleri gosterilen malzeme oncelikle
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi daldirma tipi tezgah ilizerinde bulunan su tanki igerisine

yerlestirilmistir. 1MHz c¢evirge¢ tezgah icerisinde hareket eden kollardan birine

sabitlenmistir.

@ R TS|

Sekil 3.2: 3 MHz tek elementli gevirgec: (a) yandan
goriintis, (b) listten goriiniis



(]

Sekil 3.3: PE yontemiyle muayene edilecek malzeme:

(a) 6nden, (b) arkadan, (c) yandan
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(a) (b)

Sekil 3.4: Muayene edilecek malzemenin ultrasonik tezgaha
baglantisi: (a) dnden goriiniis, (b) yandan goriiniis

Malzemenin muayene edilecek kisminin dikey ve yatay muayene baslangic ve bitig
noktasi, malzeme genisligi, malzeme yiiksekligi ve tarama hassasiyeti tezgah arayiiziine
girilmistir. Bu malzemenin taramasi 0.2 mm hassasiyette yapilmistir. Bundan sonra PC
yazilimi lizerinde “Pulse Freq” 1MHz , “Pulse Number” 2 , “HV Amplitude” 90V,
“Ultrasnic Method” PE ve “VGA Gain” +6 dB olarak ayarlanmistir. Sekil 3.3’te
gosterilen malzemenin 0.2 mm hassasiyetle muayenesi sonucunda elde edilen C-Scan
goriintli Sekil 3.5’te gosterilmistir. Gorlintiide siyah bolgeler malzemeden yansiyan bir
sinyalin olmadigini, beyaz bolgeler gonderilen sinyalin tamaminin geri yansidigini ve gri
bolgeler ise gonderilen sinyalin zayiflayarak yansidigini géstermektedir. Malzemenin
orta noktasinda Sekil 3.4a’da goriildiigii gibi yuvarlak bir bozukluk bulunmaktadir. Bu
bozukluk C-Scan goériintiide ortaya c¢ikmustir. Ayrica goriintiide gorildigi  gibi
malzemenin dig kismi ¢evirgegten gonderilen sinyaller geri donmedigi i¢in siyah olarak

gorulmektedir.
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Sekil 3.5: 1 MHz PE C-Scan muayene sonucu

Sekil 3.3’te gosterilen malzemenin 3MHz cevirgeg ile 0.2 mm hassasiyetle PE muayenesi
sonucu olusan C-Scan gorintii Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bu muayene icin PC
yazilminda “Pulse Freq” 3MHz , “Pulse Number” 2 , “HV Amplitude” 90V,
“Ultrasnic Method” PE ve “VGA Gain” +6 dB olarak ayarlanmistir. Sekil 3.6’da
goriildiigli gibi malzemenin ortasinda bulunan yuvarlak kusur daha net olarak goriintiide
ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.5’te gosterilen 1MHz muayenede malzemenin i¢ yapisinda
bulunan desen tam olarak belli olmamaktadir. Ancak 3MHz muayenede malzemenin
icerisinde bulunan desen net bir sekilde goriintiilenmistir. Bu durum ses sinyalinin
frekansi ile dalga boyu arasinda ters orant1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Ses sinyalinin
frekans1 yiikseldik¢e dalga boyu kiiclilmektedir. Dalga boyu kiigiildiikge daha kiiciik

boyutlardaki kusurlar tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3.6: 3 MHz PE C-Scan muayene sonucu

Sekil 3.7a’da farkli bir kompozit malzeme goriilmektedir. Bu malzemenin 3MHz
cevirgeg ile 0,4 mm hassasiyetle PE muayenesi sonucunda olusan C-Scan goriintii Sekil
3.7b’de verilmistir. Muayene sonucunda goriindiigii gibi malzemenin ortasinda bulunan

kusur goruntlnin ortasinda siyah olarak goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.7: Kompozit malzemenin PE muayenesi: (a) Kompozit malzeme, (b) PE
muayene sonucu
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3.2 TT Yontemiyle Yapilan Muayenelerin Sonuclari

TT yontemiyle yapilan muayenelerde tezgah iizerinde bulunan kollarin ikisine de
cevirgecler tam olarak birbirine bakacak sekilde sabitlenmistir. Muayenesi yapilacak
Sekil 3.8’deki malzeme iki g¢evirgecin arasina gelecek sekilde tezgahin icerisine

sabitlenmistir.

Sekil 3.8: Kompozit malzeme

PE yonteminde oldugu gibi malzemenin muayene edilecek kismmin dikey ve yatay
muayene baslangic ve bitis noktasi, malzeme genisligi, malzeme yiiksekligi ve tarama
hassasiyeti tezgah arayiiziine girilmistir. Bu malzemenin taramasi 0.6 mm hassasiyette
yapilmistir. Bu muayene i¢in PC yazilimi iizerinde “Pulse Freq” 1MHz , “Pulse
Number” 2, “HV Amplitude” 90V, “Ultrasnic Method” TT ve “VGA Gain” +5 dB
olarak ayarlanmistir. Sekil 3.8’de gosterilen ortasinda delik olan malzemenin muayenesi
sonucunda elde edilen C-Scan goriintii Sekil 3.9°de gosterilmektedir. Sekildeki siyah
noktalar gonderici ¢evirgecten iletilen ses sinyallerinin alic1 ¢evirgece ulasamadigin,
beyaz noktalar gonderilen sinyalin tamaminin alic1 ¢cevirgece ulastigini ve gri noktalar ise
gonderilen sinyalin bir kisminin aliciya ulastigini gostermektedir. Sekil 3.9°de goriildiigii
gibi malzemenin ortasinda bulunan delik siyah olarak goriinmektedir. Ayrica C-Scan
goriintiiden malzemenin bazi kisimlarinin koyu gri bazi kisimlarinin ise agik gri oldugu

goriinmektedir. Bu da malzemenin i¢ yapisinin da homojen olmadigi1 gostermektedir.
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Sekil 3.9: 1 MHz TT muayene
sonucu olusan C-Scan goruntd

Sekil 3.8’deki malzemenin 3MHz cevirge¢ ile 0.4mm hassasiyetle TT muayenesi
sonucunda olusan C-Scan goriintii Sekil 3.10°da gdsterilmektedir. Bu muayene igin PC
yazilimdaki ayarlar “Pulse Freq” 3MHz , “Pulse Number” 2 , “HV Amplitude” 90V,
“Ultrasnic Method” TT ve “VGA Gain” +5 dB olarak tamimlanmistir. 3MHz ile
muayene sonucunda olusan C-Scan goriintiide goriildiigii gibi malzemenin i¢ yapisi
IMHz muayeneye gore daha detayli olarak ortaya ¢ikmaktadir. 1 MHz gorintinin 3
MHz gorintiden daha kiigiik olmasinin sebebi hassasiyetten kaynaklanmaktadir.
Malzemenin boyutu 150mm x 150mm’dir. 1MHz muayenenin hassasiyeti 0.6 mm olarak
ayarlanmistir. Bu muayenenin sonucunda olusan gorintinin boyutu malzemenin
genigligi ve yliksekliginin hassasiyete boliinmesiyle 250x250 piksel olarak bulunur.
3MHz muayene ise 0.4 mm hassasiyet ile yapilmistir. Bu muayenenin sonucunda ise
375x375 piksel bir goruntl elde edilir. Boylece daha hassas taramalarda daha ylksek

¢OzUnarluklG gorantiler elde edilebilmektedir.

Sekil 3.11°de farkli bir kompozit malzeme goriilmektedir. Bu malzemenin 3MHz
cevirgeg ile TT yontemiyle muayene edilmesi sonucunda olusan C-Scan goriintii Sekil
3.11d’de gosterilmektedir. Muayene sonucunda goriildiigii gibi malzemenin ortasinda

bulunan yuvarlak kusur tespit edilmistir.



61

Sekil 3.10: 3 MHz TT muayene sonucu olugsan C-Scan gorinti

{d)

Sekil 3.11: Kompozit malzemenin TT muayenesi: (a) Kompozit malzeme
onden goriiniis, (b) yandan goriiniis, (c) arkadan goriiniis, (d) TT
muayene sonucu
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3.3 Ultrasonik Tomografi Yontemiyle Elde Edilen Muayene Sonuglari

Ultrasonik Tomografi yontemi ile muayene edilecek malzemenin ii¢ boyutlu (katmanli)
olarak kusurlarmin tespit edilmesi saglanmistir. Sekil 3.12°de gosterilen kompozit
malzeme ultrasonik muayene tezgahina yerlestirilmistir. Sekil 3.12b’de ve 3.12d’de
gosterilen teknik resimlerde goriildiigii gibi farkli kalinliklarda basamak seklindeki bir
metal parcanin tizeri epoksi kaplanarak bir malzeme elde edilmistir. Bu malzemenin
tomografi i¢in kullanilmasinin sebebi epoksi icerisine yerlestirilmis metal parcanin her
bir basamaginin farkli derinlikte bulunmasindan dolay1 tomografi sonucunun agik bir
sekilde gorilmesini saglamaktir. Ultrasonik Tomografi yonteminde PE ydnteminde
oldugu gibi tek bir ¢evirgeg ile malzemenin muayenesi yapilmistir. PE yonteminden farkli
olarak muayene edilen malzeme Uzerindeki her bir nokta icin elde edilen A-Scan gorinti
uzerinde birden fazla kapi araligi belirlenmistir. Belirlenen kapi araliklarinin ayri ayri C-

Scan goruntileri olusturularak malzemenin ti¢ boyutlu (katmanli) muayenesi yapilmistir.
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(b)

(c) (d)

Sekil 3.12: Ultrasonik tomografi yontemiyle muayene edilecek malzeme: (a) Ustten
gortinis, (b) Ustten goruniis teknik resmi, (¢) yandan goriiniis, (d) yandan goériiniigiin
teknik resmi

Sekil 3.12’deki malzemenin 1MHz cevirge¢ ile 1mm hassasiyetle PE yontemiyle
muayenesi sonucunda olusan C-Scan goruntiler Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Sekil
3.13a’da malzemenin 6n yiizeyinin C-Scan goriintiisii, Sekil 3.13b’de malzeme muayene
yuzeyinden 1 mm derinligin veya diger bir deyisle epoksi igerisinde bulunan metal
parcanin en kalin oldugu alanin C-Scan gorintisu, Sekil 3.13¢’de malzemenin muayene
ylizeyinden 10 mm derinligin veya diger bir deyisle metal parg¢anin ikinci en kalin oldugu
alanin C-Scan goriintiisti, Sekil 3.13d’de malzemenin muayene yiizeyinden 20 mm
derinligin diger bir deyisle metal parcanin iicilincii basamagiin alaninin C-Scan
gorintisu elde edilmistir. Sekil 3.13a’da malzemenin muayene yapilan yiizeyinin C-Scan
goriintiisti goriilmektedir. Sekilde gorildigi malzemenin yuzeyi tam olarak puruzsiz

olmadig1 i¢in yiizeyin bazi boliimlerinde ses dalgasinin kirilma ve yansimasindan dolay1
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karanlik ¢ikmigtir. Sekil 3.13b’de malzemenin muayene yiizeyinden 1 mm derinligin C-
Scan gorintiisii verilmistir. Malzeme igerisine yerlestirilmis metal parcanin en kalin
kisminin muayene ylizeyine olan uzakligi 1 mm’dir. Bundan dolay1 malzemenin 1 mm
derinliginin muayenesi yapildiginda goriildiigii gibi malzeme igerisine yerlestirilmis
metal par¢anin en kalin olan kisminin alani1 goriintiide ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.13c’de
malzemenin muayene ylzeyinden 10 mm derinligin C-Scan goriintlisii verilmistir.
Malzeme igerisine yerlestirilmis metal parcanin ikinci basamaginin muayene yiizeyine
olan uzaklig1 10 mm’dir. 10 mm derinligin muayenesi yapildiginda goriildiigii gibi metal
parcanin ikinci basamaginin alani ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.13d’de malzemenin muayene
ylizeyinden 20 mm derinligin C-Scan goriintlisii verilmistir. Malzeme igerisine
yerlestirilmis metal parcanin liclincli basamaginin muayene ylizeyine olan uzakligi 20
mm’dir. 20 mm derinligin muayenesi yapildiginda Sekil 3.13d’de goriildiigii gibi
malzeme igerisine yerlestirilmis metal malzemenin {igilincii basamagi en {istte
goriulmektedir. Ugiincii basamagin diger iki basamagm C-Scan gorintiisiine gore daha
soluk ¢ikmasinin sebebi ses sinyalinin malzeme igerisinde ilerlemesinden dolay1 sinyal

giicliniin zayiflamasidir.
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(b)

(c)

Sekil 3.13: Ultrasonik tomografi yontemiyle muayene sonucu elde edilen C-Scan
gorintuler: (a) malzemenin muayene yiizeyi, (b) malzemenin 1 mm derinligi, (c)
malzemenin 10 mm derinligi, (d) malzemenin 20 mm derinligi

Yapilan muayenede dort farkli kapi araligi belirlenerek muayene yapilmigtir. Daha fazla
kapr1 aralig1 belirlenerek malzemenin i¢ yapisi daha hassas bir sekilde birden fazla katman

halinde gorintilenebilir.



BOLUM 4
SONUC VE ONERILER

4.1 Sonug

Bu tez caligsmasi kapsaminda ultrasonik test cihazi ve daldirma tipi bir ultrasonik muayene
tezgah1 senkron calistirilarak farkli ozelliklerdeki kompozit malzemelerin C-Scan
goriintlislinii olusturan bir PC yazilimi gelistirilmistir. PC yazilimi ultrasonik muayene
cihazinin, muayene i¢in hazirlanmasi ve muayene sonucunda cihazdan gelen sinyallerin
degerlendirilerek gercek zamanli olarak, C-Scan tarama yapilmasini saglamaktadir.
Gelistirilen yazilim sayesinde tezgahtan gelen konum bilgisi ve muayene cihazindan
gelen A-Scan ultrasonik sinyal verisi ger¢cek zamanli degerlendirilerek C-Scan gorunti
olusturulmaktadir. Ultrasonik muayene tezgahi lizerinde bulunan enkoderler sayesinde
konum bilgisi hassas bir sekilde tespit edilebilmekte ve 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1mm
hassasiyetinde muayeneler yapilabilmektedir. PC yazilimi ayni zamanda muayene
sonuglarin1 veri tabanina kaydetmektedir. Bdylece muayene sonrasinda da veriler
Uzerinde kusurlarin boyutu, konumu ve biyikliginin tespit edilmesi gibi analizler

yapilabilmektedir.

Gelistirilen sistem ayni zamanda Ultrasonik Tomografi yapabilmektedir. Bunu
yapabilmek icin PE yontemiyle yapilan muayenelerde malzemeden geri yansiyan
sinyaller PC yazilimi ile degerlendirilerek malzemenin i¢ yapisim1 katmanlar halinde
goruntuleyebilmektedir. Bu o6zelligi ile malzemedeki kusurlar G¢ boyutlu olarak

goruntilenerek kusurlarin derinligi, biiyiikliigii ve hacmi tespit edilebilir.

Gelistirilen sistemde PE ve TT olmak tizere iki farkli ultrasonik yontemle de muayene
yapilabilmektedir. BOylece malzemenin farkli bakis agilarindan muayenesi yapilarak
malzemenin gerek yizeyindeki gerekse de icerisinde bulunan streksizlikler veya kusurlar
hakkinda daha fazla bilgi edinilebilmektedir.
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Gelistirilen sistemde bir¢ok farkli frekansta cevirgec ile muayene yapilabilmektedir.
Piyasada genel olarak kullanilan 500KHz, 1MHz, 3MHz, 3.5MHz, 5MHz, 10MHz,
I5MHz c¢evirgecler gelistirilen sistem ile muayene isleminde kullanilabilmektedir.
Boylece farkli yapilara sahip kompozit malzemelerin yapilarina uygun olan frekansta

muayenesi yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan muayeneler sirasinda sistemde bazi giiriiltiiler meydana
gelmistir. Bu giirtltiiler ultrasonik muayene cihazini etkileyerek gelen ultrasonik
sinyallerin bozulmasina sebep olmustur. Bu giiriiltiiler donanimsal tedbirler ile bastirilmis
ancak sisteme sizan engellenemeyen guriltiler ise yazilimsal olarak gergeklestirilen bir
filtre ile tekrar bastirilmistir. Bu filtre de muayene edilen nokta icin birden fazla muayene
Olcimi alinarak bu Olglimler iizerinde bir karsilastirma yaparak asil sinyal tespit

edilmektedir.

Gelistirilen sistemde muayeneler otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Muayenesi
yapilacak malzeme tezgah iizerinde bulunan su tanki igerisine yerlestirilerek yatay ve
dikey eksende hareket edebilen tezgah sayesinde otomatik olarak muayene edilmektedir.

Boylece daha hizli ve daha hassas muayeneler yapilabilmektedir.

Calisma kapsaminda diistik maliyetli, hizli ve gercek zamanli veri isleme kabiliyeti olan
otomatik bir daldirma tipi ultrasonik muayene tezgahi gelistirilmistir. Bu ¢alisma ile

beraber gelistirilebilir bir sistem ortaya konulmustur.

4.2 Oneriler

Gelistirilen sistemde ultrasonik muayene cihazi ile PC yazilimi USB 2.0 {izerinden
haberlesmektedir. Dolayisiyla gercek zamanli olarak c¢alisan sistemde haberlesme hizi ve
boyutu bu haberlesme protokoliiniin izin verdigi 6l¢iide olmaktadir. Yiiksek hassasiyet ve
yuksek veri boyutunda muayene yapilmasi i¢in ultrasonik muayene cihazi iizerinde
donanimsal degisiklikler yapilarak daha hizli ve biiytlik boyutlu veri aktarimina izin veren

protokollere gegilebilir.

Gelistirilen sistemde muayenesi yapilan malzemenin C-Scan gorintlsi muayene aninda
anlik olarak PC yazilimi vasitasiyla olusturulmaktadir. Ancak malzemenin Ultrasonik

Tomografi sonuclar1 ancak muayene bittikten sonra elde edilebilmektedir. PC yazilimi
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tizerinde gelistirme yapilarak anlik olarak malzemenin tomografisi PC yazilimi

vasitastyla olusturulabilir.

Gelistirilen sistemde malzemelerin C-Scan goruntisi veya Ultrasonik Tomografi
goriintiisii elde edilirken malzemeden geri yansiyan sinyal iizerinde bu tezin igerisinde
detayli anlatilmis olan kapi araliklar1 segilmektedir. PC yaziliminda bu kap1 araliklar
sabit olarak secilmektedir. C-Scan gorinti olusturulurken sabit kap1 araligi sorunsuz
olarak ¢alisirken, birden fazla kap1 aralig1 belirlenen Ultrasonik Tomografi yénteminde
ultrasonik cevirgecin kiigiik bir titresiminden dolay1 olusan sinyaldeki kaymalar,
tomografi sonucunu etkileyerek malzemenin farkli katmanlari igin elde edilen
goriintiilerde kaymalara sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in PC yazilimi (zerinde
gelistirmeler yaparak kapi araliklarinin pozisyonlari sinyalin ilk tepe noktasina gore
gercek zamanli olarak belirlenebilir. BOylece ultrasonik ¢evirgecteki herhangi bir titresim

yazilimsal olarak soniimlendirilerek muayene sonucunu etkilemeyecektir.
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