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1.ULTRASONIK MUAYENE
1.1.Temel Ilkeler

Ultrasonik dalgalarinin malzeme igerisine; ultrasonik dalga tiretebilme ve dalgalar
algilayabilme 6zelligine sahip olan “PROB” aracilig1 ile bir (huzme) demet halinde
gonderilmesi ve malzemenin i¢ yapisina baglh olarak degisimlere ugrayan dalga demetinin
malzemeden ¢iktig1 anda kullanilan prob veya bagka bir prob aracilig1 ile alinarak
degisimlerin saptanmasina ““ Ultrasonik Muayene” denir. Hertz ; saniye basina diisen devir
sayisini (frekansi) ifade eder. 1 Hertz saniyede bir devir veya 1 MHz saniye basina bir milyon
(1,000,000/s) devir seklinde tanimlanir. 1MHz (106 Hz) veya giga hertz GHz (10° Hz) olarak
ifade edilir.(1 Hz =1 s™ )Ultrasonik muayene yéntemi insan kulaginmn duyacag: (20 Hz ile 20
kHz) seviyeden bir hayli yiiksek (0.1 ile 25 MHz) frekansta olan ses dalgalari ile
yapilmaktadir. Bu dalgalara bu nedenle “ultrasonik dalgalar veya ses tesi dalgalar” ad
verilmistir.Frekans (f) ,dalga boyu (&) ve ses hizi (C) arasinda f. 4 = C bagintis: vardir.
Ultrasonik dalgalar ara yiizeylerden kuvvetle yansirlar.Catlaklar , ince tabaka toplanmalari ,
biiziilmeler , ¢ukurlar , bogluklar , g6zenekli kisimlar ve i¢ yapida siirekliligi bozan yapilar
(stireksizlikler) ara yiizey olusturduklarindan kolaylikla incelenebilmektedir. Ultrasonik
muayene, tahribatsiz muayene yontemlerinden en genis uygulama alanina sahip olanidir.
Ultrasonik yontemle yapilabilen incelemeler ve 6lgmeler asagidaki gibi siralanabilir:

a) Boy ve kalinlik 6l¢timleri (ultrasonik termometre, tanklar1 v.b. kalmhiginin
lgiilmesi)

b) Yiizey sertligi 6l¢ctimii

c) Elastiki katsayilarin tayini (elastiklik modiilii, poisson orant)

d) Metalurjik yapinin kontrolii (tane boyutu, yénlenme dercesi, mikroskobik
hatalar, ayrigsmis fazlar, inkliizyonlar, soguk islem derecesi...)

e) I¢ gerilmelerin tayini

f) Kalip kumunda nem orani tayini

g) Beton kalitesinin tayini

h) Miihendislik malzemelerinde siireksizliklerin (hatalarin) kontrolii

1) Tipta i¢ organlarin muayenesi

) Biiyiikbas hayvanlarda deri altindaki yag tabakas1 kalmliginin tayini

k) Deniz alt1 sonar sistemleri

1) Gorme oziirliler igin klavuz aletler

m) Uzaktan kumanda aletlerinin yapimi

n) Ultrasonik kaynak yapimi

0) Ultrasonik temizleme islemlerinin uygulanmasi.

2.Ultrasonik Dalgalarm Uretimi

Ses {iiretimi titresim enerjisi tretmek demektir. Bir teli, bir zan veya hava
molekiillerini titrestirmek giinliik hayattan bildigimiz ses tiretimi yontemleridir. Biitlin ses
{iretim araglar1 bu yéntemlerden biriyle ¢aligir.

Ultrasonik dalgalarin iiretiminde ve algilanmasinda “prob veya transduser” adi verilen
diizenekler kullamilir. Problarin yapiminda g¢ogu zaman “piezoelektrik” 6zellie sahip
kristaller kullanilir. Piezoelektrisite yiiksek frekanslarda enerji iiretimine uygun tek temel
olaydir. Bu yiizden ultrasonik muayenede genellikle Piezoelektrik kristaller kullanilir.
Piezoelektrik etki gosteren bazi malzemeler sunlardir: Kuvartz (SiO) , Lityum stilfat (LiSO4 )
Baryum titanat (BaTiOs), Kursun zirkonat titanat, Rochelle tuzu. Ultrasonik muayenede en

¢ok kullanilan Baryum titanat seramigidir.
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Bu tiir kristaller belirli yonlerde basma yada ¢ekme kuvvetine maruz kaldiklarinda
elastik deformasyonla birlikte yiizeylerinde eksi yada arti elektriksel yiiklenme olusur. Bu
olaya piezoelektrik olay denir. Diger taraftan bu kristallere belirli frekanslarda elektriki
gerilim uygulandiginda o freakansta boyut degisimi ( titresim) yaparlar (ters piezoelektrik
olay) Sekil 1, Sekil 2.
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sikisma gevgeme

Sekil 1. Dogrudan piezoelektrik olay1
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gerilim gerilim
genisleme — cekime —

Piezoelektrik etki ile firetilen titresimlerin malzeme igerisine gonderilebilmesi igin
prob dogrudan veya dolayl1 olarak muayene yiizeyi ile temas etmelidir. Prob (transdiiser), bir
enerjiyi bagka bir enerji sekline doniistiiren bir diizenektir. Ultrasonik transdiiserler, elektrik
enerjisini ultrasonik enerjiye (yani mekanik enerjiye) ve ultrasonik enerjiyi de elektrik
enerjisine dontistiiriirler. Bu olaydan da titresimlerin algilanmasinda (alic1 prob yapiminda)
yararlanilir. Yani dogrudan piezoelektrik olay wultrasonik dalgalari algilamada, ters
piezoelektrik olay ise ultrasonik dalgalar1 tiretmede kullanilir.

Verici probdaki piezoelektrik kristalde elektrik titregimlerinin mekanik titresimlere
dontsttirtilmesi Uretilen ultrasonik dalgalar malzeme i¢inde yaymirken farkli akustik
ozellikteki bolgelerin ara yiizeylerinden kismen geger veya yansir. Béylece alici proba gelen
dalgalar probun piezoelektrik kristali tarafindan tekrar elektrik titresimlere doniistiiriiliir.
Daha sonra ultrason cihazinin ekraninda elde edilen goriintiiler ile par¢ada bulunan hatalar
belirlenir.

2.1. Ultrasonik Muayene Problar: ve Yapilar:

Ultrasonik probu elektrik enerjisinin ultrasonik enerjiye dontstiigii veya bunun
tersinin yapildig1 yerdir. Bir ultrasonik cihazi devresinde ultrasonik enerjisi, devrenin en ug
elemani olan probda tretilir. Buradan muayene olunacak malzeme i¢ine gonderilir ve gelen
yanki yine bu elemanda ultrasonik enerjiden elektrik enerjisine ¢evrilir.

Asagida muayene problarinin kesit goriintiileri Sekil 3.”de verilmistir

2.1.1. Normal Prob

Yiizey girisine dik bir sekilde ultrasonik titresimler yayar .Darbe-yanki metodunda
alici-verici, iletim usuliinde ise alici veya verici olarak galigirlar. Prob numune igersine
boyuna dalgalar gondererek arka yilizeyden ve catlaktan donen dalgalar ile malzeme
muayenesi yapilir.

2.1.2. A¢ili Prob
Acil1 problarda soniim bloku piezoelektrik eleman: ve temas ylizeyi arasinda sabit bir

a¢1 vardir. Acili problar enine dalga tiretirler.Ozellikle kaynak dikislerinin muayenesinde
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kullanilirlar.Ornegin; levha, ince tabaka, boru kaynag ile tiiplerin muayenesinde
kullanilmaktadirlar.

2.1.3. Cift Kristalli Prob
Cift elemanli problarda elemanlar: birisi verici digeri ise alic1 olarak calisir. Ozellikle
ylizeye yakin hatalarin incelenmesinde kullanilirlar. Boyuna dalga tiretirler ve algilarlar
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Sekil 3. Cesitli problarin yapilarinin sematik gosterimi.

2.1.4. Geciktirme Probu
Geciktirme problarinin  en nemli uygulama alanlari; kalmlik 6l¢limii, ince

malzemelerde ve yiizeye yakin hatalarin yiiksek hassasiyetle incelenmesinde kullamlirlar. Bu
problarda probun algilama yapamadig: yiizeye yakin 61t bélge probun i¢ine alinmugtir.

2.1.5. Daldirma Probu

Su ortaminda (parga ve prob suya daldirilarak) kullanilan problardir.Hizli muayeneye
olanak verirler.Probun sizdirmaz olmasi 6nemlidir.

2.2. Prob Secimi
Prob seciminde; demet yonii, frekans ve kristal boyutu géz 6niine alimir. Demet yoni

seciminde, 6nce normal veya agili problardan birine karar verilir. A¢ili prob kullamldiginda
prob agis1 hatadan maksimum yansima elde edilecek sekilde segilir; yani, beklenen hataya ses
demetinin dik olarak ¢arpmas: diistiniiliir. Bunun i¢in kaynak dikislerinin muayenesinde agilt
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prob tercih edilir. Frekans se¢iminde, malzeme kalinlig1 ve metalurjik yap: ile goriilebilecek
en kiigiik hata boyutu gbz oniine alinir. Miimkiin mertebe yiiksek frekans ile ¢aligmak, hem
daha kiiglik hatalarin algilanmasini saglar hem de ayirma glictinii iyilestirir. Frekans
seciminde asil belirleyici faktdr malzemenin tane boyutudur. Tane boyutu biiyiidiik¢e artan,
sagilma ve sogurulmayr azaltmak i¢in diisiik frekanslar1 segmek gerekmektedir. Ayrica,
malzeme kalinligi arttik¢a frekans diigtirilmelidir. Yiiksek frekans, kaba taneli malzemede
sagilmaya ve ekranda giiriiltii veya ¢imlenme denilen sinyallerin olugsmasina neden olur.
Sonug¢ olarak, malzemenin yapis1 miisaade ettigi slirece, miimkiin olan en yliksek
frekans kullanilmalidir. Kristal boyutu se¢iminde yakin alan uzunlugu ve egri ylizeyli
malzemelerde temas yiizdesi goz Oniine alinir. Prob ¢api kiigiildikce yakin alan kisalmaktadur.
Yakin alan icersinde merkez demetin ses enerjisi karmagsik bir degisim gosterdiginden,
hatalarin uzak alanda degerlendirilmesi arzu edilir.Malzeme tiiriine goére prob frekanslari

asagida verilmistir.
Malzeme Frekans( MHz )
Ozel isler ve ugak sanayi 6-15
Ince taneli gelikler 2-6
Dokme ¢elik 1-2
Dokme demir 0,5-1
Porselen izolator 0,05-0,02
Beton 0,05-0,2
Agag 0,05

2.3. Ultrasonik Dalga Cesitleri ve Ozellikleri

Kat1 bir maddenin yapisi Sekil 4°de gosterilen basit modelle tanimlanabilir. Bu modele
gore parcaciklar (atomlar veya molekiiller) birbirlerine elastik yaylarla (enerji bajlari)
baghdirlar. Sivi ve gazlarda pargaciklar arasindaki baglar daha zayiftir ve pargaciklarin
hareketleri katilardakine oranla daha serbesttir. Boyle ortamlarda yogunlukta meydana gelen
degisimler birbirine kars1 koyan elastik kuvvetlere neden olur ve ses dalgalarim iletirler.

Sekil 4. Kat1 bir malzemenin iki boyutlu (diizlemsel) modeli

Malzeme icinde olusan ultrasonik dalga gesitlerinin en Onemlileri, ortam
pargaciklarmin titresim sekline ve yayilma yoniine gére boyuna, enine, yiizey (Rayleigh)
dalgalar1 olmak iizere {i¢ gruba ayrilir.

2.3.1. Boyuna Dalgalar

Boyuna dalgalara basing dalgalar1 da denir. Bu dalga tiri yayildigt ortamin
pargaciklarim sikismaya ve gevsemeye zorlayarak hareket eder ve yayilma yonil titresim yoni
ile aym1, yani paraleldir. Boyuna dalga hiz1 Cy ile gosterilir
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Sekil 5 : Boyuna dalganin mesafeye bagli olarak yer degisimi

Sekil 5’de sematik olarak boyuna dalga ve mesafeye bagli olarak yer degisimi
gosterilmektedir. Uretimlerinin ve algilanmalarmin kolay olmasindan dolayi, boyuna dalgalar
ultrasonik testte en ¢ok kullanilan dalgalardir. Boyuna dalgalar kati, sivi ve gaz ortamlarda
yayilabilirler.

2.3.2. Enine Dalgalar

Titresim yonii yayilma yéniine dik oldugundan dolay1, enine dalgalara kesme dalgalar1
da denir. Enine dalgalar, sematik olarak Sekil 6’da gdsterilmistir. Enine dalgalar, yayildiklar
ortam parcaciklarmi ¢apraz yonde g¢ekmeye zorlarlar ve bu yiizden sadece katilarda
yayilabilirler. Sivi ve gazlarda molekiiller veya atomlar arast mesafe katilara gére ¢ok biiyiik
oldugundan, bunlar arasindaki ¢ekme kuvveti, birinin digerini hareket ettirmesi i¢in yeterli
gelmemekte ve dalga hizla zayiflamaktadir. Enine dalga iz (Ce =Cy/2), boyuna dalga hizinin
yaklagik yarisidir.
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Sekil 6: Enine dalga

2.3.3.Yiizey dalgalari

Rayleigh dalgalar1 da denir. Bu dalga tiirli, sadece malzeme ylizeyinde
yayilabilmektedir. Yiizey dalgalarimin hizi, ayni malzemede enine dalgalar1 hizinin yaklagik
%90’1dir ve malzeme yiizeyinden en fazla 1 dalga boyu derinlikte yayilabilirler.(Celikte
Cy=0,92C, “dir.)Bu derinlikte, dalganin enerjisi yiizeydeki enerjisinin yaklagik ylizde
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dordiidiir ve genlik, daha fazla derine inildiginde c¢ok kiigiik bir degere diiser.Yiizey
dalgalarini, boyuna dalgalar1 malzeme yiizeyine belli bir kritik ag¢1 altinda géndererek
{iretmek miimkiindiir. Bu, enine dalgalarin malzeme i¢inde 90° kirilmasiyla saglamr. Ornek
olarak, ¢elikte yiizey dalgalarini iiretmek i¢in pleksiglas bir bloktan 57° gelis acisiyla boyuna
dalgalar1 gondermek yeterlidir.

Yiizey veya yiizeye yakin catlaklarin tespitinde ylizey dalgalari enine ve boyuna

dalgalara gore daha kullamghdir. Karmagik sekilli malzemelerin ylizey testinde
kullanilabilirler.

Malzeme ylizeyi
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Sekil 7. Yiizey dalgalar1
2.4. Akustik Empedans

Bir malzemede ultrasonik dalgalarin yayilmasina karsi gosterilen dirence akustik
empedans denir. Z harfi ile gosterilen akustik empedans, malzemedeki ultrasonik dalga hiz1
ile malzeme yogunlugunun (p) ¢arpimina esittir.

Z=p.C [kg/mzs]

2.4.1. Akustik Basing ve Siddet

Akustik basmg, bir ultrasonik dalga tarafindan malzemeye uygulanan degisken
gerilmelerin genligini ifade etmek igin kullanilan terimdir. Akustik basing, asagidaki baginti
ile verilir .

P=Za

Burada; P : Akustik basing Z : Akustik empedans

a : Pargacik titresiminin genligidir.

Ultrasonik dalgalar tarafindan yayilma yoniine dik dogrultudaki birim kesitten
gecirilen mekanik enerji miktarina ultrasonik dalgalarin siddeti denir. Siddet (I) ; akustik
basing, akustik empedans ve pargacik titresiminin genligi ile iliskili olup asagida verilmistir .
1=P/(27) veya [=P(al/2)

2.4.2.Ultrasonik Ses Huzmesini Geometrisi

Malzeme icine gonderilen ultrasonik enerji prob ve malzeme &zelliklerine gére malzeme
icinde asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir huzme (demet) olusturur. Yiizeye yakin kisimda
yakin alan ad1 verilen girisimli bolge olusur, bundan sonra giderek genisler.Geometriyi
belirleyen esitlikler sunlardir:
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N=D>.f /4.C = D*4.). burada D kristal ¢ap1, N yakin alan boyu, f frekans ,C ses
hizi, A dalga boyu (f. A =C)

Ses
kaynags . ¥
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Sekil 8.Ultrasonik ses huzmesinin geometrisi

Sekilde gosterilen y sapma agisi olarak adlandirilir. Asagidaki esitlikle bulunur.

y=C/£.D=h/D

Goriildiigii gibi kristal ¢ap1 ve frekans arttikca yakin alan boyu artar, artan ses hizi ile
azalir. Ses huzmesi icine enerji dagilimi homojen degildir.Yakin alanda ses basinci
maksimum ve minimumlar gosterir. Onun icin genellikle bu bolge muayenede kullanilmaz.
Uzun alan bdlgesinde kayiplar nedeniyle ise uzaklastikca ses basinci azalir.

2.4.3.Ultrasonik Dalgalarmm Zayiflamasi

Bir algilayici transdiiser tarafindan algilanan bir ultrasonik demetin siddeti, baslangigta
iletilen demet siddetinden oldukga daha azdir. Ultrasonik dalgalarin gesitli etkenlerle siddet ve
enerjilerini kaybetmesine ultrasonik zayiflama denir.Zayiflamanin nedenleri sunlardir:

a) Demet genislemesi :

b) Sogrulma ve sagilma

¢) Ara yiizey kayiplari

Bir malzemede ultrasonik dalgalarin sagilmasi, o malzemenin tam olarak homojen
olmamasindan ileri gelmektedir. Akustik empedansi farkli iki malzeme arasindaki sinir
ultrasonik dalgalar i¢in bir inhomojenite olusturmaktadir.Ultrasonik dalgalarin frekans:
yiikseldikce sagilma artar.

Ultrasonik dalgalarin sogurulmasi, ses enerjisinin 1s1 enerjisine dontigmesi olayidir. Bir
ultrasonik dalga malzeme iginde yayilirken pargaciklar1 uyarir. Bu parcaciklar uyariimayan
parcaciklarla ¢arpistiginda bunlara bir enerji transferi olur ve parcaciklar daha hizli ve daha
uzun mesafelerde titresmeye baslar. Dalga gegtikten sonra da bu hareket devam eder; boylece,
gecen dalganin birakti mekanik enerji malzemede 1s1ya dontigerek kaybolur. Sogurulma,
frekans yiikseldik¢e artmaktadir.

Ultrasonik dalgalarin zayiflamasina neden olan diger olaylar, temas maddesinden ve
yiizey plirlizliigiinden ileri gelen gegis kayiplaridir. Bir transduser, cok diizgiin ylizeyli
bir parga yiizeyine bir temas s1visi aracilifi ile temas ettirildiginde, arka yiizeyden gelen
sinyalin genligi temas maddesinin kalinligina gére degisir.

Yukaridaki nedenlerin disinda, yansiticinin (stireksizligin) yuzey piirtizliigtinden
kaynaklanan sagilmalar ve demet genislemesi de zayiflamaya neden olmaktadir. Bu durumda,
biitiin bu faktorlerin zayiflamaya katkida bulundugu unutulmamalidir. Zayiflama katsayisi
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malzeme &zelliklerine ve frekansa baglidir. Genelde, frekans yiikseldik¢e zayiflama artar.
Sesin malzemede yayilmasi sirasinda olusan zayiflama kayiplari Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Prob h
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Sekil 9. Sesin malzemede yayilmasi sirasinda olusan zayiflama kayiplari

Sacilma ve sogurulma ile meydana gelen zayiflama sonucu ses basicinin azalmasi
asagidaki eksponansiyel fonksiyonla ifade edilir .

P=Po.¢ "

Burada; Po : Baslangictaki ses basmci (x=0),P : x mesafesindeki ses basinci X ¢
Malzemede sesin aldig1 yol , @: Zayiflama Katsayisi’dir.

2.4.4. Ultrasonik Dalgalarin Hizlar1 ve Elastisite Mod.iilleri

Boyuna, enine ve yiizey dalgalarimn hizlari, malzemenin yogunluguna ve elastisite
modiillerine baghidir. Bu dalgalarin hizlar frekansa ve malzeme boyutuna bagli degildir.
Plaka dalgalarmin hizlar ise, sadece malzeme yogunluguna bagl degil, ayn1 zamanda plaka
dalgasinin tipine (asimetrik veya simetrik) ve frekansa baglidir. Boyuna, enine ve ylizey
dalgalarmin hizlari, elastisite modiilleri ve poisson oranlarina  bagli olarak asagidaki
bagntilarla verilmistir .

Co={(E/p)[(1 w/(1+p)(d-2u)]} "

Ce= {(E/p)(1/@+2u)}?=(G/p)"”

Cy={(0,87+1,12n)/(1-p)}.Ce

Burada; Cy, C.,Cy : Sirastyla boyuna, enine ve ytizey dalgalarinin hizlan

E : Young (Elastisite) modiilii G : Kayma modilii p : Poisson oranidir.

Yukaridaki bagmtilardan goriilecegi gibi, bir malzemede boyuna, enine ve yiizey dalgasi
hizlarim Slgerek, o malzemenin elastisite ve kayma modiillerini tayin etmek miimkiinddir.

2.4.5. Normal Gelis Agisinda Yansiyan ve Gegen Enerji Miktarlar:

Ultrasonik dalgalar, akustik empedanslar farkli olan iki ortamin ara yiizeyine dik
acida (normal gelis agisinda) geldiklerinde, dalgalarm bir kismi ara yiizeyden geri yansitilir,
bir kismu da gegirilir. Yansitilan veya gegirilen ultrasonik enerji miktari, iki ortamin akustik
empedanslar farkina bagldir. Bu fark biiytikse, enerjinin biiyiik bir kism1 yansitilir, sadece



20

kiictik bir kismi ara ylizeyden gegirilir. Eger akustik empedans farki kiiciikse, ultrasonik
enerjinin biiylik bir kism1 gegirilir ve kiiglik bir kismu geri yansitilir.

anstyan (Y ) ve gecen(G) enerji oranlar1 agagidaki bagintilarla verilmistir .

Y= [(Z2-21)/(Z2+71) )

G= [(42271) | (Z2+ Z1)*]

Burada; Y : yansiyan enerji orani, G : Gegen enerji orani, Z1 : 1. ortamin akustik
empedansi, Z2 : 2. ortamin akustik empedans1’dir.
Ornek problem 1: Celik /su ara yiizeyine dik olarak gelen ultrasonik enerjinin yansiyan ve
gecen oranlarini hesaplayimiz.Asagidaki tabloda gosterilen veriler kullanilirsa;

Y=[ (0,15-4,66)/ (0,15+4,66)] > =(0,937) % = %87,9

G=[(4) (0,15)(4.66)] / (0,15 + 4,66) . %12,1
Ornek problem 2: Celik / hava ara yiizeyine dik olarak gelen ultrasonik enerjinin yansiyan ve

gegen oranlarini hesaplaymiz. (Hava i¢in Z=0,00004 .10° g/cm?.s. )
Y= [( 0,0004-4,66) / (0,0004+4,66)]* =1 — (%100 yansimna)

G= [(4) (0,00004)(4.66)] / (0,00004 + 4,66) > =0 —> (%0 gecen)

Bu 6rneklerden goriiliiyor ki ultrasonik enerji ara yiizeylerden biiyiik 6l¢iide yansir. Cok azi malzeme igine
gecebilir.Celik/hava ara ylizeyinden gecis pratik olarak sifirdir.Buradan asagidaki sonuglar ¢ikar:
1.Malzeme igersine gonderilen sesétesi enerjinin yiizeylerden sizma olasiig: yoktur.icerde hapsolur.
2.Ultrasonik enerji ara yiizeylerden kuvvetle yansir.Kileal veya kapanmis catlaklar: algilama olasilhigi
biiyiiktiir.

3.Sesotesi enerji malzeme icine havadan gecerek gionderilemez.Prob malzeme yiizeyine bastirilsa
dahi yiizey piiriizliiliigii nedeniyle arada kalan hava filmi gecisi engeller.Bu nedenle probla malzeme
yiizeyi arasma su,yag, gres vb.madde ile sesttesi bag olusturmak zorunludur.Buna kuplaj sivis
denir.Bu tiir muayeneye temas muayenesi (contact test) denir.

4. Sesotesi enerji malzeme icine sudan gecerek gonderilebilir.Muayene olunacak parca ve prob i¢i su
dolu bir tanka daldirihrlar.Probla malzemenin temasina gerek yoktur.Birbirlerine belirli bir
uzakhktan bakabilirler.Bu tiir muayeneye daldirma muayenesi (immersion test) denir.Otomatik
muayeneye elverislidir. Sivi  ortamda enine dalgalar yaymamadigindan acih prob
kullanilamaz.Ancak su i¢inde malzeme iizerine belirli acida boyuna dalga gonderilerek malzeme

icinde enine dalga olusturulabilir.
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Tablo.1. Cesitli metal ve metal olmayan malzemelerin akustik 6zellikleri [2]

Ses Hiza Akustik
Yogunluk km/s empedans
Malzeme (g/cm’) Cyp Ce Cy g/em’. s 10°
DEMIR METALLER
Karbon ¢eligi (tavlanmis) 7.85 5.94 324 3.0 4.66
Alagiml gelik
Tavlanmisg 7.86 5.95 326 3.0 4.68
Sertlestirilmis 7.8 5.90 323 - 4.6
Dokme demir 6.95-7.35 3556 2232 2.5-4.0
52100 geligi
Tavlanmisg 7.83 5.99 3.27 4.69
Sertlestirilmis 7.8 5.89 3.20 4.6
D6 takim geligi
Tavlanmus 7.7 6.14 3.31 4.7
Sertlestirilmis 7.7 6.01 3.22 4.6
Paslanmaz gelik
Tip 302 7.9 5.66 3.12 3.12 4.47
Tip 304L 7.9 5.64 3.07 . 4.46
Tip 347 791 5.74 3.10 2.8 4.54
Tip 410 7.67 539 2.99 2.16 4.13
Tip 430 7.7 6.01 3.36 - 4.63
DEMIR OLMAYAN METALLER
Aliiminyum 1100-0 2.71 6.35 3.10 2.90 1.72
Aliiminyum alagimi 2.80 6.25 3.10 2.79 1.75
2117-T4
Berilyum 1.85 12.80 8.71 7.87 2.37
Balkar 8.9 4.70 2.26 1.93 4.18
Bakir alagimlari
260 (fisek pirinci % 70) 8.53 3.83 2.05 1.86 3.27
464, 467 (gemici pirinci)  8.41 4.43 2.12 1.95 3.73
510 (fosfor bronzu) 8.86 3.53 2.23 2.01 3.12
753 (nikel giimiis 65-18)  8.75 4.62 2.32 1.69 4,04
Kursun
Saf kursun 11.34 2.16 0.70 0.64 2.45
Sert 10.88 2.16 0.81 0.73 2.35
Magnezyum alasimi MIA ~ 1.76 5.74 3.10 2.87 1.01
Civa s 13.55 1.45 1.95
Molibden 10.2 6.25 3.35 3.11 6.38
Nikel
Saf nikel 3.8 5.63 2.96 2.64 4.95
Inconel x- 750 83 5.94 3.12 4.93
Titanyum ( ticari saflikta) 4.5 6.10 3.12 2.79 2.75
Tungsten 19.25 5.18 2.87 2.6 9.98
Perspex (plexiglass) 1,1 2,73 1,43 - 0,32
Su (20°) 1 1,483 -- -- 0,15
Motor yagi 0,88-1,02 1,25- - - 0,11-0,17

1,74
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2.5. Ultrasonik Dalgalarin Ara Yiizeylerdeki Davranis

Ultrasonik dalgalar ozelligi farkli olan bir ortamdan digerine gegerken kirilma ve
yansimaya ugrarlar. Yansima ve kirlma agilari Smell Kanunu ile hesaplanmaktadir. Bu
kanuna gore gelis acisimin siniisii ile yansima veya kirilma agisimin siniisti oram her iki
ortamdaki ses hizlarnin oranina esittir. Snell kanunu su formiille ifade edilir ;

Sine. / Sinp=C; / C,

Burada o gelme , p kirtlma agisi, C; birinci, C; ikinci ortamdaki ses hizlaridir.
Akustik hizlar boyuna ve enine dalgalar igin farkli oldugundan her iki dalgamn kirilma ve
yansima agilan farkli olmaktadir. Gelen tek bir 1smin ara ylizeyde dort farkli yone

ayrilmasinin sebebi budur..

G

Y. ortom
Z.ortam

1.orbom
2. ortarm

Ko toartam s
b = Zoortum ff :
e ;«"Ig
i Ke
©) (d)

Sekil 10. Ultrasonik dalgalarin ara yiizeylerde yansimasi ve kirtlmasi (Gg=Gelen boyuna
dalga, Yp=Yansiyan boyuna dalga,Kp=Kirilan boyuna dalga,Kg=Kirilan  enine
dalga,Yg=Yansiyan enine dalga , o gelme ve yansima agilari, B kirilma agilari)

Perspex prob taban malzemesi olarak kullamldigindan Plexiglass (perspex) / gelik
ortamlara ultrasonik muayenede ¢ok sik rastlanilmaktadir. Yansiyan 1sin malzemenin fiziksel
ozelliklerine, ara yiizeydeki yonlenmelerine ve kendine &6zgii fiziksel niteliklerine bagli
olmaktadir. Ornegin ses dalgalari metal / gaz ara ylizeyinden tamamen , metal / s1vi ve metal /
katt ara ylizeylerinde ise kismen yansimaya ugramakta kismen de kirilmaya ugrayarak

malzeme i¢ine gegmektedir.
Tablo.2. Perspex — Celik ara yiizeyi i¢in kritik agilar

Kritik sinirlar Oy, B
Alt kritik smir 27,6° 33,2°
Ust kritik sir 57,6° 90°
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Sekil 10. (a)’da yiizeye perspex/celik ara ylizeyine dik olarak gelen ultrasonik enerji
ayni dogrultu iginde kalmak sartiyla kismen yansiyarak geri doner ve kismen de yoluna
devam ederek diger ortama geger..

Sekil 10 (b)’de ultrasonik enerjinin ara ylizeye egik olarak gelmesi durumunda
yansima ile birlikte dalga dontistimii de oldugu goriilmektedir. Gelen enerji enine ve boyuna
dalga hizlarin farkli olmasi nedeniyle dort 1sina bdliiniir ve bunlardan ikisi yansiyan, diger
ikisi de kirilan 1ginlardir. o - gelis agisi biyditiiliirse kirilma agilari da bitytimektedir. Sekil 10
(c)’de goriildugii gibi alt kritik agida (= 27,60) kirilan boyuna dalgalar yiizeye ¢ikmus ve
celik i¢inde sadece B, =33, 20° agis1 ile kirilan enine dalgalar kalmisgtar.

Gelis ac1s1 57,60° olunca ise kirtlan boyuna dalga agist S, = 90° olmustur.Sekil 10 (d

yden de goriilecegi gibi artik enine dalgalarda yiizeye ¢ikmustir. Bu gelis agisinin iistiinde bir
aq1 ile gelen ultrasonik enerji celik icersine giremez. Bu sebeple Tablo 2.’deki kritik acilar
muayene yoniinden biiyiik Snem tagimaktadir.

Agisal problar celik icine verdikleri enine dalganin kirilma acisi ile anihrlar.

Prob acgilari her me kadar 33,2°- 90° arasmnda olsalar da bazi sebeplerden &tiirii

uygulamada prob agilari 35°_ 80° simrlarimin disma cikamarzlar. Piyasada standart
olarak prob agilar 45°,60°,70° ve 80°” dir.

2.6. Ultrasonik Muayene Yéntemleri

Ses otesi dalgalari, malzeme Ozelliklerinin (Ornegin E-modiilit) tespitini konumuz
disinda birakilip, sadece malzemedeki hatalarm tespiti ve kalinlik Slgtimiinde kullanmakla
smirlanirsa asagidaki sekilde siralayabiliriz.

- Gegis veya iletim yontemi,

- Rezonans yontemi,

- Yansima (darbe-yanki veya Impuls-eko ) yontemi

2.6.1. Gecis veya Iletim Yontemi

Bu yontemde bir verici ve bir de alici olmak iizere iki prop kullanilir. Malzemenin bir
yliziine alici, diger ytziine verici prob yerlestirilir. Parga i¢inden gegerek aliciya ulasan ses
enerjilerinin farkli olusu test pargasi icinde hatalar oldugunu gosterir. Bu yontemde hatanin
pozisyonunu tam olarak tespit etmek miimkiin degildir. Hata mevcut olan pargalarda (hata ses
demetine dik) ekranda hatamn bitytikliiine gore daha diisiik degerde sinyaller olusur. Clnkil
bu durumda ses dalgalarinin bir kismi yansimaya ugrayacagi igin aliciya ulagamazlar. Hatasiz
bir malzemede ise ultrases dalgalari higbir engele rastlamadan gegerler (Sekil 11) ve
ekrandaki sinyal maksimum yiikseklige ulagir.

Bu yontem ¢ok kullamlan bir yontem degildir. Genellikle saglarin ve borularin
muayenesinde kullanilir

2.6.2. Rezonans Yontemi ( Kalinhk Oleme)

Rezonans biitiin titresim olaylarinda goriilebilen bir olgudur. Rezonansi temin igin
deney pargasi igine ultrasonik dalgalar siirekli olarak gonderilir. Malzemenin i¢ine daha dnce
gelen, 6n ve arka cidarlarda birgok kez yankilanan ultrasonik dalgalar1 arkadan yeni gelen
dalgalarla farkli frekansta iseler birbirlerini zayiflatirlar (soniimlendirirler), aym frekansta
iseler birbirlerini kuvvetlendirirler. Bu taktirde malzeme icinde soniimlenmeyen siirekli
dalgalar olugur. Bu olay kendini yitksek genlik ile belli eder. Bu duruma ultrasonik frekansi
denmektedir. :
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Sekil 11. Gegis veya iletim yontemi

Deney pargast iginde rezonansin olusmast igin 6n ve arka ylizeylerden yansimalarin
biiyiik kayipla olmamasi, yansimadan sonra dalgalarin yine geldikleri dogrultuda geriye
dénmeleri yani baska dogrultulara saparak kaybolup gitmemeleri gerekir. Bunun i¢in deney
parcasi paralel yiizlii ve ylizeyleri pliriizsiiz olmalidir. Ornek olarak pitting korozyonu ile ileri
derecede piiriizlenmis yiizeylerde rezonans olasilii giderek azalmaktadir. Sekil 2.17°de
rezonans halleri goriilmektedir. Buradan anlagilacafi gibi deney pargasinin uzunlugu
ultrasonik yarim dalga boyuna veya bunun tam katlarina esit oldugunda rezonans durumu

olugur. Rezonans kosulunun saglanmasi i¢in ;
d=N-2  veya d=N-S  (N=123..)
2 2f
Fakat bu denklemi pratikte kullanilabilir hale getirmemiz i¢in N sayisinin bilinmesi
gerekmektedir. N = 1 alinarak denklem yeniden diizenlenirse ;

2 2f
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Burada f, temel harmonik frekanstir yani en diisiik rezonans frekansidir. Sekil 12°den

goriilebilecegi gibi diger rezonanslar bu temel harmonigin tam katlarinda olusmaktadir.
Boylelikle birbirini takip eden herhangi iki harmonik frekans: arasindaki f farki f, temel

harmonik frekansina esittir. Yani ,

F=twm—Iv=1,
olmaktadir. Boylelikle f, temel harmonik frekans: ve deney parcasi i¢indeki C sesotesi hizi
bilinirse bizden istenilen kalinlik kolayca bulunabilmektedir.

Daney porcass

Prob

Sekil 12. Rezonans halleri. 11k sekil harmonigin, diger sekiller yiiksek harmoniklerin
rezonaslaridir.

2.6.3. Yansima (Darbe-Yanki veya Impuls-Eko ) Yontemi

Yansima yontemi de denilen darbe-yanki yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Ses
demeti tek taraftan verici ve alici olarak galisan probla gonderilir. Hatasiz malzemede bir 6n
cidar, bir de arka cidar yankisi elde edilir. Hatali malzemede ise hatadan yansiyan ses
dalgalar1 bu iki sinyal arasinda bir hata sinyali (yankis1) olusturur. Bu yontemde siirekli ses
otesi demeti yerine diizenli olarak kisa impulslar gonderilir. Sekil 3.21.'de impuls-eko ile
yapilan muayenelere ait ekran sinyalleri (ekolar) gosterilmistir.

Her impuls; deney parcasi i¢inde belli bir hizla giderek hata veya arka cidara garpip
geri déner. Bu hiz ses dalgasinin o malzeme igindeki ses hizina esit olup malzemeye ait bir
sabittir. Ses yansiyip geri dondiigiinde bu defa prop alici olarak ¢alisir ve yanstyan dalganin
siddeti ile orantil1 olarak &lgii aletine elektrik sinyali verir. Belli bir malzeme icin ses 6tesi
dalgalarin génderilmesi ve geri donmesi arasinda gegen stireden, hatanin ylizeyden olan
uzaklip tespit edilebilir. Bu yontem ayni zamanda arka cidar yankisini aldigindan malzeme
kalinlig1 6l¢timiinde de kullanilir. Yank: sinyallerinin gsterilmesi ve ses demetinin yolculuk
stirelerinin Sl¢iilmesi bir katot 1gilari tiipii ekrani tizerinden yapilir. Sekil 14'de ultrasonik
muayene cihazinin blok ve devre semast verilmistir.
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Sekil 13. Darbe-yank: yontemi

algitama ve

yikselime
devresi /
darbe " baglangic
devresi \ darbesi
\ . hata §g| cidar
] { I\yamk:s; A yanku}b
zaman -
devres {ekran}
{senkronlayic) .
g
tarama
gevres
prob
mewess Pata tost parcasi

Sekil 14.Ultrasonik muayene cihazi blok diyagrami
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2.7. Ultrasonik Muayenede Kalibrasyon
2.7.1. Normal Problarla Mesafe Kalibrasyonu

Ultrasonik muayene cihazina baglanan prob, uygun bir temas sivist (6rnegin yag, gres,
gliserin, vb.) ile kalinligi bilinen kalibrasyon bloguna temas ettirilir. Eger tek prob
kullanilacaksa, ¢alisma modu anahtar1 Darbe — Yanki konumunda tutulur, bu durumda cihaz
tizerindeki prob baglama soketlerinin her ikisi de aym isleve sahip olur. Mesafe kalibrasyonu
icin ¢ikis yankisi kullanilmaz.Birbirinden ekran genisliginin % 60°1 kadar aralikli iki yanki
kullanilabilir. Zaman ekseni araligi S, olarak gosterilir ve ekranin tamaminin ka¢ mm

uzunluga karsilik geldigini tanimlar. Olgek faktorii k ile gosterilir ve ekranda bir taksimatin
ka¢ mm’ye karsilik geldigini tanimlar ( £ =S, /10 mm/SKT) . Kalibrasyon mesafesinin (s, )

se¢ilen zaman ekseni aralig1 igin ekrandaki yanki konumu su formiilden bulunabilir;
T=s/k SKT (skala taksimat1)

Istenen zaman ekseni aralifina kalibrasyon yapmak i¢in once ses hizi ve boyutlari
bilinen bir kalibrasyon malzemesi gereklidir. Bu malzemede uygun bir boyut kalibrasyon
mesafesi olarak secilir ve bir kalibrasyon tablosu hazirlanir. Kalibrasyon tablosu
hazirlandiktan sonra mesafe kalibrasyonuna baslanir. Once paralel kaydirma diigmesi ile ¢ikis
yankist yaklasik olarak 0 SKT konumuna getirilir. Ancak kalibrasyon sirasinda ve sonrasinda
¢ikis yankisi kullanilmaz. Kalibrasyon i¢in kullanilan ilk yanki yiiksekligi tekrar % 80’e
getirilir ve konumu kontrol edilir. Her iki yankinin konumlar1 da hesaplanan T degerleri ile
aym oldugunda s,’den farkli ve miimkiinse s, nin kat1 olmayan bir bagka ses mesafesinde

yapilan kalibrasyon kontrol edilir. Kontrol mesafesi i¢in beklenen yanki konumu hesaplamr
ve ekrandaki belirti konumu karsilagtirilir.

! i
C |a ¢
A
Y /
0°, 100 0° 100
Sekil 15. Kalibrasyon sonrasi ekrani Sekil 16. Kalibrasyon kontrolii ekrani

2.7.2. Acili Problarda Mesafe Kalibrasyonu

Kaynak dikisinin bombeli ve yiizeyinin piirizlii olmasi nedeniyle ultrasonik probunun
iizerine diizgiin sekilde oturmasi zordur. Asagidaki Sekil 17.’de goriilen catlak, yan cidara
kaynama ve niifuziyet yetersizligi gibi hatalarin yiizeye dik génderilen ultrasonik dalgalarla
algilanma olasilig1 zayif olan tehlikeli hata tiirlerine ait orneklertir. Bu tiir hatalar agist uygun
olarak secilmis acili problarla algilanabilmektedir. Bu yiizden kaynak dikisi muayeneleri
genellikle agisal problarla yapilmaktadir.
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Sekil 17.Kaynak dikislerinde normal problarla algilanmas1 zor olan ti¢ hata tipi 6rnegi

Agil1 problarla kalibrasyon yaparken, normal problarda oldugu gibi, karsilik geldigi
ses mesafeleri bilinen iki yanki gériintiisii gereklidir. Paralel yiizeyli hatasiz test parcalarinda,
acili probla arka cidar yanki dizisi elde edilemedigi igin, 6zel kalibrasyon bloklar1 gereklidir..

Dadhd yanamy
. Exron ghriinatinl

Sekil 18. A¢ili probla hatasiz bir malzemede elde edilen ekran goriintiisii

Burada S= Sekme uzunlugu (skip distance) olarak adlandirilir. Asagidaki esitlikle
hesaplanir: (B prob ag¢isidir)

S=2d tan 8

Yansitict konumunun belirlenmesi:Hatanin konumu asagidaki sekil de gosterildigi gibi
bulunur.:( y=hatanin bulundugu derinlik, z =iz uzunlugu x= hataya olan yatay uzaklik)

m
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Sekil 19. A¢ili probda hatadan elde edilen yankmln gérﬁnﬁmﬁ

Burada tanp=x/y — y=x/tanf veya y=z.cosp
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Eger huzme arka cidardan yansidiktan sonra hataya rastlarsa:
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Sekil 20. A(}lh robda birinci sekmeden sonraki hatadan elde edilen yanklmn
p

Burada z=z; + z; sekildeki tiggen bagintilarindan:
y=2d- x/tanfp  veya y=2d-z.cosf
Yatay eksen agisal problar ile iki tiirlii kalibre edilebilmektedir

2.7.2.1. iz uzunluguna Gére Kalibrasyon

Sesotesinin malzeme iginde izledigi yolun (izin) belli bir 6l¢ekle ekranin yatay
eksenindeki temsilidir. Bunun i¢in IIW (International Institute of Welding) V1 ve V2
kalibrasyon bloklarindan yararlanilir. Biiyiik boyutlu agisal problar i¢cin V1 bloku, kiigiik
boyutlu agisal problar i¢in V2 bloku kullanilir.

Biiyiik boyutlu agisal probun V1 bloku ile kalibrasyonunda prob blokun 100 mm
yaricapl silindirik yiizeyinin merkezine konur. Sesotesi ¢ikist silindirik ytize bakan yondedir.
Probdan ¢ikan sesétesi demeti silindirik yiizeyde yansiyarak tekrar proba doner ve algilanir.
Cihazin ekraninda yanki sinyalleri 100 mm arayla duracak sekilde ayarlanirsa yatay eksen
ses6tesi iz uzunluguna gore kalibre edilmis olur.

e
e

Sekil 21. V1 Kalibrasyon bloku
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Sekil 22. V1 kalibrasyon bloku ile iz uzunluguna gére kalibrasyon
2.7.2.2. Proba Olan Yatay Uzakliga Gire Kalibrasyon

Probun hataya olan yatay uzakliginin bilinmesi ve ekranin buna gére kalibre edilmesi
uygulamada ¢ok biiylik kolaylik saglamaktadir. Buna karsin ses &tesinin malzeme iginde
izledigi egik ve zikzakli yolun uzunlugunun bilinmesi uygulama y&niinden daha az pratik
olmaktadir. Ekranin yatay uzakliga olan kalibrasyonu muayenesi yapilacak levhanin keskin
koselere sahip bir ucunda yapilabilir.Béylelikle 6zel kalibrasyon blokuna gerek yoktur.
Miimkiinse muayene olunacak gercek levha iizerinde kalibrasyon tercih olunmalidir. Zira
levhanin d kalinliginin ekran tzerine 6lgekli bir sekilde tasinmasi en kolay bu sekilde
miimkiin olabilmektedir. Hassasiyet istenirse V1 ve V2 bloklar1 yan yatirilmak suretiyle
kalibrasyonda bunlardan birer levha gibi yararlanmak olanag: da bulunmaktadir.

Levhanin alt késesinde alinan yankimin en biiyiik oldugu konumda probdan levha
kenarina olan S/2 (X/2) yatay uzakligi olgiiliir. Daha sonra prob geriye dogru cekilerek
levhanin {ist kdsesinden alinan yankinin en biiyiik oldugu konum bulunur. Bu konumda levha
kenarina olan S (X) uzaklhig: ol¢iiliir ve ekran S/2 ve S uzakliklarma gére kalibre edilir.
Ekranda x/2 ve x uzakliklarina kargi gelen noktalar arasi mesafe kalibrasyondan sonra
levhanin d ger¢ek kalinliginin olgekli uzunlugudur. Sekil 23.’de goriilen x uzaklii sesétesi
demetinin probdan ¢iktig1 (index) noktadan itibaren 6l¢iiliir. Bunun igin elimizdeki probun
(index) noktasimin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Index noktas: bilinse dahi her
defasinda cetvelin sifirni tam bu noktadan baglatmak pratik olmayabilir. Bunun yerine
probun alnindan levhanin kenarma olan g, ve a, uzakliklarim 6lgmek ¢ok daha kolay

olmaktadir. Ekrani buna goére kalibre edersek daha sonra bulacagimiz bir hata yankisinin
proba olan yatay uzakligi da probun alnindan baslayarak ol¢iiliir. Iki uzaklik arasindaki fark,
probun aln1 ile demet ekseni ¢ikis noktasi (index) arasindaki p mesafesi olmaktadir.
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Sekil 23. Probdan olan yatay uzakliga gore kalibrasyon
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Sekil 24 Kaynagin biitiin derinliginin agili probla taranmasi

Kaynak dikisinin merkezinden itibaren S/2 ve S (S=2d.tanf ) mesafeleri isaretlenerek
“probun gezme alam” belirlenir. Prob, gezme alaninda, kaynak dikisine yonelik olarak
gezdirildiginde tiim kaynak dikisi incelenmis olur.

2.8. Utrasonik muayene yonteminin iistiinliik ve sakincalari

Ustiinliikleri;

1-Genis uygulama alanima sahiptir (hata, i¢yapi, elastiklik modiilii, kalinlik lgme
v.b.).

2.Ylzey ve ylizey alt1 hatalar incelenebilir

3- Muayene derinligi diger TMM yontemlerinden fazladir. Daha kalin malzemeler
incelenebilir.

4- Cok ince ¢atlaklarm ( 0.4 mm’ye kadar) muayenesine imkan verir.

5- Bir ylizeyden yanagarak muayene yapilabilir.

6- Hizli sonug verir ve kalici kayit yapma olanag1 vardar.

7- Diger tahribatsiz deneylere gére i¢ catlaklari, hata biiyiikliigiinii ve yénlenmeleri
daha dogru sekilde karakterize etmektedir.

8- Cihazlar tagimabilir, personel saghigina ve gevre kirliligine zararli etkisi yoktur.

9- Yeni gelistirilen bilgisayar baglantili cihazlarla i¢ yapr hatalar ti¢ boyutlu olarak
goriintiilenebilir.

Sakincalari;

1- Kaba ylizeyli, karmagik sekilli, ¢ok kiigtik ve gok ince catlaklarin incelenmesi
zordur.

2- Ultrasonik dalgalarin malzemeye etkin bir bigimde girmesini saglamak igin
yiizeyde kuplaj s1visina ihtiyag vardir.

3- Yiizeye ¢ok yakin hatalardan dénecek 1ginlar algilanamayabilir.

4- Muayene islemi iyi yetismis ve teknisyen diizeyinde eleman gerektirir.

5- D6kme demirlerin ve iri taneli malzemelerin muayenesi zordur.

6-Ultrasonik dalgalara paralel veya belirli agisal pozisyondaki glzglsel hatalar
incelenemez. Bu tiir hatalar i¢in a¢ili prob gerekir.

7- Cihazin kalibrasyonu ve hata karakterizasyonu i¢in standartlara ihtiyag vardir.

2.9. Deneysel Calismalar

a) Darbe-yanki yo6ntemiyle normal prob kullanarak; kalibrasyon, kaba kalinlik
6leme,hata derinliginin bulunmasi
b) Acili probun, kalibrasyonu ve darbe-yanki yéntemiyle kaynak dikisinin muayenesi
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