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1.GIRIS
1.1.TAHRIBATSIZ DENEYLER

Bir malzemenin (veya bir par¢anin) kullanimi i¢in gerekli olan 6zelliklerine zarar verecek
Olciide hasar yapmadan uygulanan muayeneye "Tahribatsiz muayene" ad1 verilir.
Tahribatsiz muayene yontemi ile malzemeler imalat esnasinda veya belli bir siire kullandiktan
sonra 0rnegin, korozyon veya aginma gibi nedenlerden dolay1 olusan catlak, i¢ yapida meydana
gelen bosluk, kesit azalmasi vb. hatalarin tespiti i¢in ve arastirma -gelistirme c¢aligmalarinda
uygulanir. Bu islemlerde, malzemelerden herhangi bir numune alma ihtiyaci yoktur. Testler
dogrudan is parcasi lizerinde yapilir ve boylece pargalarin % 100 muayenesi gercek!estirilebilir.

Tahribatsiz deneylerden en yaygin olarak uygulananlar sunlardir:

1.Ismlandirma deneyleri

a) X- Isinlar1 deneyleri

+ Radyografi, Radyoskopi
b) Gamina 1sinlar1 deneyleri
* Gammagrafi, Gammaskopi

2. Elastik dalga deneyleri

a) Ultrasonik deneyler

b) Sonik deneyler
3. Elektrik ve manyetik deneyler

a)Girdap akimi deneyleri

b)Manyetik toz deneyleri
4. Diger deneyler

a) Sizdirma ve penetrasyon deneyleri

* Penetran s1v1 deneyleri
* Basingh gaz ve basinglh sivi deneyleri

b) Mekanik deneyler (Sertlik, Mikrometri, Streynge¢ V.b.)

c) Isil deneyler (Isil iletkenlik, Isiya duyarli boya v.b.)

d) Goz ile muayene

Malzemelerin yiizeyinde bulunan hatalarin incelenmesi i¢in uygulanan yontemler Sekil

1’de verilmistir. Bu deneyin kapsami i¢inde en yaygin olarak uygulanan yontemler olan penetran

stv1 ve ultrasonik muayene yontemleri incelenecektir.
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Sekil-1.Yiizey hatalarinin incelenmesinde uygulanan tahribatsiz ~ muayene deneylerinin

sematik gosterimi [1]

2. PENETRAN MUAYENE

Penetran muayenede catlaklara kolaylikla girebilen sivilar kullanilir. Bu tiir sivilar
malzeme yiizeyini 1slatirlar. Kat1 bir ylizey iizerinde serbest halde bulunan sivi damlacigimi
olusturan molekiiller arasindaki ¢ekme (kohezyon) kuvvetleri ve sivi molekiilleri ile kati

arasindaki adhezyon kuvvetlerinin etkisi altinda damla ytizeyi sekillenir..

Sivi damlasi Sivi damlasi

Sivi damlasi

(a)

72N 27 : 7 A B Z

Iyi 1slatma = Kotii islatma{ ’
Sekil-2 Islatma 6zellikleri s1vi damlasi ile kat1 yiizeyi arasindaki aciyla (1slatma veya temas

acis1) belirlenir(a)Eger (0<90°) ise 1slatma iyidir. (b),(c) Eger (02:90°) ise 1slatma kotiidiir.[2]

Eger kohezyon (s1vinin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim) kuvveti , adhezyon
(s1vi-kati yiizeyi arasindaki ¢ekim) kuvvetinden kiiciik ise sivi kilcal boru igerisinde yukariya
dogru yiikselir (veya catlak icine girer). Yukaridaki sekilde(c) halinde ise kohezyon kuvveti
adhezyon kuvvetinden biiylik oldugu icin siv1 ¢atlak i¢ine girmez. Penetran muayenede (a)
halindeki 6zellige sahip yani incelenen ylizeyi 1slatan sivi kullanilir. Penetran sivilarin ¢atlagi
kolay goriilebilir hale getirebilmesi i¢in genellikle renkli veya floresan (florisil) 6zellikte

uretilirler.



2.1.Penetran Sivida Bulunmas: istenen Ozellikler
Yukarida agiklanan 1slatma 6zelliginin yaninda penetran (girici veya niifuz edici)
sivida bulunmasi istenen 6zellikler sunlardir.

Muayene edilen malzemeyi iyi 1slatmal

ST

Kimyasal bakimdan kararli ve tiniform bir kivamda olmali

o

Viskozitesi diisiik olmali

e

Catlaklara hizli bir sekilde niifuz edebilmeli

Zehirsiz olmali

=h

Parlak ve degismeyen renkte olmali

Cabuk kurumamali

= @

Yiizeyden yikanmasi kolay olmali

1. Koti kokulu olmamali

J. Ucuz olmali

k. Tutusma sicakligi 60°C nin lizerinde olmali

1. Ultraviyole 151k altinda veya sicakta rengini kaybetmemeli
Penetran s1vinin ¢atlaga iyi girebilmesi i¢in:

a) Parca ylizeyi temiz olmali

b) Catlagin i¢i temiz olmali

c) Catlag: yiizeye agilan kismi yeterli biiytikliikkte olmali
d) Penetran sivi yiizeyi iyi 1slatmali

2.2. Penetran Muayenenin Uygulanmasi

Penetran muayenenin uygulama agamalar1 Sekil 3 de sematik olarak gosterilmistir.

Penetran Developer Siireksizligin

/s ”7 uygulanmasi - meydana e
' < : ¢ikmasi__* /}L

Sekil-3. Penetran muayenenin uygulanma asamalari: a) Incelenecek yiizeye 6n temizlik
uygulanmasi ve kurutma, b) Penetran sivinin yiizeye dokiilerek bir miiddet bekleme, c) Catlak
disinda kalan fazla penetranin temizlenmesi, d) Catlak i¢indeki penetranit yiizeye ¢ikaran
gelistirici (developer) uygulanmasi, e) Inceleme[2]

a) On Temizlik ve Kurutma: Muayene edilecek par¢anin iizerinde bulunan ve

1slatmay1 kotii yonde etkileyen yag, kir vb. gidermek amaciyla muayenenin uygulanacagi




yiizeyin temizlenmesi ve kurutulmasi gereklidir.Yikama; kosullara gore su, buhar , kimyasal
temizleyici veya ultrasonik temizleme usullerinden herhangi biriyle yapilir.

b) Penetran Sivinin Tatbiki:

Temizlenen yiizeye penetran tatbiki asagidaki yontemlerden herhangi biriyle yapilir.:

- Piiskiirtme : Aerosol kutularinda tagiabilir yerel uygulamalar i¢in

- Akitma : Sabit tesisler i¢in

- Daldirma : Kiiciik ebatta pargalarin kiitle muayeneleri igin.

Penetranin developer iizerinde verecegi goriintiiniin kolay izlenebilmesi i¢in penetrana
1y1 kontrast veren boya (kirmizi) veya flouresan boya katilir.Penetranin yiizeye tatbik
edilmesinden sonra penetranin yiizey hatalarina niifuz etmesini saglayacak siirenin gegmesini
beklemek gerekir. Bu siireye penetrasyon siiresi denir ve penetran ¢esidine gore 5 dakikadan
baslayarak 1 saate kadar siirebilir.

c) Temizleme:

Yiizeye tatbik edilen penetranin ylizey hatalarina (giren) niifuz eden kisminin disindaki
fazla penetranin ylizeyden temizlenmesi islemidir. Bu temizleme islemi penetranin cinsine
bagli olarak su veya ¢oziicli (solvent) ile yapilir.

e) Gelistirici (developer) Uygulanmasi:

Catlak veya yiizeysel hata i¢ine giren penetranin disariya ¢ikartilarak catlagin goriiniir
hale getirilmesi i¢in yilizeye uygulanan, catlaktaki penetrani emerek disar1 ¢ikartan
(gozenekli) maddeye gelistirici (developer) denir. Gelistirici uygulandiktan sonra belirli bir
stire beklenir. Bunun uygulamas ti¢ sekilde yapilir.:

1) Dogrudan toz olarak : Muayene edilecek parca yiizeyine toz developer serpilir
veya parca akiskan yatak halindeki toz banyoya daldirilir.

2) Su ile uygulama : Developer su igerisinde siispansiyon halindedir ve ylizeye
tatbik edildikten sonra kurutmaya ihtiyag¢vardir.

3) Solvent He uygulama : Developer solvent iginde ¢6ziinmiis haldedir.

f) Inceleme Asamasi:Flouresan olmayan normal boyali penetran kullanilmis ise
normal 1sikta , flouresanli penetran kullanilmigsa karanlik odada ultraviyole 1sik altinda
inceleme yapilir.

Ornek olarak su ile yikanabilir penetranla yapilan muayenedeki islemlerin sirasi

asagida akis diyagrami halinde verilmistir.
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Sekil 4. Su ile yikanabilir penetranla yapilan muayenenin akis diyagrami [2]

2.3. Penetran Muayenede Kullanilan Malzemeler
2.3.1. Penetran
Penetranlar asagidaki gibi siniflandirilirlar:
A. Renklenmesine Gore
i . Normal (Floresan olmayan)
ii . Floresan
B . Penetrasyon Sonras1 Yikanma Sekline Gore
1. Suile yikanabilen penetran (Water washable)
ii . Sonradan su ile yikanabilen hale getirilen penetran ( Post -Emulsifiable)
iii . Solventle yikanabilen penetran (Solven removable)
Post-Emulsifiable ve Solvent removable penetranlar yag esasli penetranlardir.

2.3.2. EmuJgatorler (Emulsfiers)

Yaglipenetranisuile yikanabilir hale getiren kimyasallara emulgator adiverilir. Penetran tatbikinden

sonra piiriizlii yiizeylerde penetranin temizlenmesi ¢ok dnemlidir. Tam temizleme olmazsa developer

tatbikinden sonra bu piiriizler de catlak olarak algilanabilir. Ayrica asir1 temizleme deise, yiizey

hatalarina niifuz etmis olan developerin hatadan uzaldastinlmasina sebep olacagimdan hatalarin algilanmasi

igin gerekli kontrastin elde edilmesini engeller.



Penetranlarin su ile yikanabilmesi ¢ok biiyiik bir avantaj olmakla birlikte su ile

yikanabilen penetranlarin giriciligi zayiftir ve sadece kaba muayenelerde kullanilabilir.

Yagl penetranlarin uygulanmasinda herhangi bir farklilik yoktur.Ancak. post-emulsifiable
penetranlar i¢in bir ara kademe vardir. Bu ara kademe , penetrasyon siiresinden sonra penetranin
su ile yikanabilir hale getirilmesi gereklidir. Bu islem piiskiirtme, akitma veya daldirma yoluyla
emulgator tatbik edilerek yapilir. Emulgator penetranla reaksiyona girerek penetrani suda erir hale
getirir ve bundan sonra su ile yikanabilir. Boylece yagl penetran kullanilarak ytiksek giricilik ve

su ile kolay yikanabilirlik saglamis olur.
Emulgatorler iki ana-gruba ayrilir :
a..Yagh Emulgatorler: Penetrana difiizyon yoluyla etki ederler.

b. Sulu Emulgatorler: Penetrana deterjan etki yoluyla islerler.
Emulsifikasyon siiresi kullanilan kimyasalin tiiriine bagl olarak birka¢ saniyeden bir

kag¢ dakikaya kadar degisir.

Penetran muayenede kullanilan maddeler kendi i¢inde bir biitlindiir ve iiretici bir serinin

penetran1 diger bir serinin developeri veya emiilgatorii ile birlikte kullanilamaz.
2. 3.3 Temizleyiciler
Temizleyiciler iki esas gruba.ayrilirlar.
a. Su
b. Solvent
i. Alevlenebilir Solventler
ii. Alevlenmeyen Solventler
Normal olarak su ile yikanabilen penetranlardan baska post-emulsifiable penetranlar de

emulsifikasyon isleminden sonra su ile, yikanabilirler. Sadece solventle yikanabilen penetranlari su

ile yikamak miimkiin degildir.

Alevlenebilin solventler sicak kosullar altinda tehlikelidirler, fakat alevlenmeyen
solventler gibi halojen, icermezler ve toksit degildirler. Alevlenmeyen solventler tam
havalandirma saglanmis veya acik alanlarda kullanilmalidirlar. Aksi taktirde siddetli
zehirlenmelere sebep olurlar. Temizleyici ve dolayisiyla penetran se¢iminde bu kistas dnemle

dikkate alinmalidir.



2.3. 4. Gelistiriciler (Developer)

a. Kuru gelistiriciler: Cok ince taneli, pudra seklinde kuru olarak tatbik edilebilir. Bu tozun
solunum sistemine ge¢gmemesi gerekir. Yeterli havalandirma sarttir. Akciger rahatsizliklan
yapabilir.

b. Siv1 tastyicili gelistiriciler :

- Su i¢inde askida (siispansiyon): Bu tiir developerlerin siirekli olarak karigtirilmasi
gereklidir. uygulamadan sonra suyun giderilmesi i¢in kurutma sistemine ihtiya¢ vardir.

- Suiginde erimis durumda: Karistirllma sorunu yoktur.Daha. iyi oldugu intibami
vermekle birlikte 6zellikleri bakimindan iyi degildir.

- Kolay ugabilir bir ¢oziicli i¢cinde askida: Pahalidir, fakat kolay ugmasmin getirdigi
avantajlar1  vardir, Ornegin, sulu developerleri kullanamadigimiz diisey ylizey tavan
muayenelerinde solvent tipi developer, kullanmak zorunlulugu vardir.Cok kiiciik ¢atlaklar al-
gilanabilir ve developman zamani kisa olur.

Bazi imalat kosullarinda, developerin parga iizerinden temizlenmesi bazen biiyiikk 6nem
arz eder. Bu duruma o6rnek olarak her pasodan sonra muayenenin gerekli oldugu kaynak
islemlerini gosterebiliriz..

Tablo 1 Yontem se¢imi tablosu [3]

Muayene Konusu Onerilen Yéntem Dustinceler

| .Degisik tiirde kiiclik parcalarin kiitle A Kuguk pargaciklar sepet igerisinde

Uretimi toptan

2.Kiicuk pargalarin kitle tGretim Blylik dévme ve extriizyon pargalari
B

3.Kiiciik stireksizliklerin yiiksek duyarhlikla B Parlak (flouresan) penetranlarla

muayeneleri

4. Kaba ylzeyli pargalar A

5. Oita plrizlikte pargalar A-B istenen duyarliiga gére secim yapilir.

6. istenen bélgelerde kismi muayene C

7.Tasinabilir muayenenin sart oldugu c

yerlerde

8.Su ve elektrik yoksa

9. Ayni pargalar lizerinde tekrar muayene C

10. Sizinti muayenesi A-B




3. Yontem Sec¢imi

S1vi penetran ¢alismalarinda 3 yontem vardir. Bunlardan en hassas yontem ( daha ince

catlaklarin incelenebildigi) B yontemi olup ondan sonra sirasiyla C ve A gelir.

Yontem A : Su ile yikanabilir penetran kullanilmasi

Yontem B : Sonradan su ile yikanabilir hale doniistiiriilen penetran kullanilmasi

Yontem C: Solventle yikanan penetran kullanilmasi

Incelenecek hataya gore yontem segimi Tablo 1 de verilmistir

3.1. Penetran Muayene Ile Algilanabilir Hatalar

Genel olarak penetran muayene ile incelenebilen hatalar Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2 Penetran muayene ile incelenebilen hatalar [3]

Hata Hatanin sekli Malzeme
1. Celeme catlaklari Acik Dokiimde
2. Sicak yirtilma Acik Dokimde
3. Soguk yirtilma Kapali ve sig Dokumde(Kesit degisim bolgelerinde)
4. Katlanma (fold) Kapal vesig Dokiimde
5. Kalintilar Kapali ve sig Dokimde
6. Gozenek ( Mikroskobik cekme gozenekleri) | Slingerlesme Dokiimde
7. Binme (lap) Kapali ve sig Dovmede
8. Dovme catlaklar Acik veya kapali | Dévmede(Kesit degisim bolgelerinde)

9. Kanalcik (pipe) Rasgele Dévmede(Merkezi dogrultuda)
dogrultuda

10. Katmer Kapali ve agik Levha malzemede(Levhakenarlarinda)

11. Catlak Kapali veya acgik Kaynakta (Kepte, isil etki bolgesinde

kraterde)

12. Yiuzeye ulagsmis gdzenek

Kuresel

Kaynak veya dokiimde(Yuzeyde)

13. Taslama ¢atlaklari

Kapali ve sig

rasgele dogrultuda

14. Su verme Catlaklari

Kapal veya agik

Isil islem goéren malzemelerde

15. Gerilim korozyon catlaklari

Kapali veya agik

Bitlin malzemelerde

16. Yorulma catlaklari

Kapal

BlUtlin malzemelerde




3. 2. Penetrasyon Siireleri

Tablo 3 Penetrasyon siireleri [3]

Sekillendirme

Penetrasyon ontemi

Malzeme _ Hata turd (penetrasyonsiiresi(dk))
yontemi A 5 c
Celik Dokim Porozite 30 10" | 5
Celik Dokim Soguk catlama 30 10 | 7
Celik Kaynak Yan cidara kaynamama 60** 20 7
Celik Kaynak Gozenek 30 10 5
Celik Dévme ve extriizyon Bindirme Onerilmez | 10 7
Celik Bltun imal usulleri | Catlak 30 20 7
Celik Butln imal usulleri | Yorulma gatlagi Onerilmez 30 10
Aliminyum Dokim Gozenek 5-20 5 3
Aliminyum Dokim Soguk ¢atlama 5-15 5 3
Aliminyum Kaynak Yan cidara kaynamama 30 5 3
Aliminyum Kaynak Gozenek 30 5 3
Aliminyum Dévme Bindirme Onerilmez | 10 7
Aliminyum Bitln imal usulleri | Catlak 30 10 5
Aliminyum Bitln imal usulleri | Yorulma catlagi Onerilmez 30 5

Butiin Metaller

Butdn imal usulleri

Gerilmeli korozyon ve tane

sinirlari korozyonu

Onerilmez | 240 | 240

Notlar:
*

3. 3.. Calisma Sicakligi

. Hassas dokiimde kullamlmali, ** . Kaynak muayenesi A yontemiyle yapilmaz

Penetranlar muayene yiizeyine cevre sicaklifinda uygulanir.(20-30 °C).Bu sicakliklarin

disindaki kosullar i¢in gerekli penetrasyon siiresi , algilamak istedigimiz hata tiiriinii iceren bir

deney pargasi lizerinde deneysel olarak saptanmalidir.Fakat her haliikarda

50 °c

nin tizerindeki kosullarda calisma yapilmalidir.Bu sartlarda eger sulu penetran

kullanilmis ise ¢abuk kurur, solventli penetran kullanilmigsa tutusma tehlikesi artar.

Tutusabilir penetranlar i¢in su genel kural yazilabiliriz.

Tmax(Calisma)::S T (Alevlenme (-6 °C)

Biitiin penetranlar iginse :

Tmin (Calisma) 5 °C




3. 4. Sizint1 Muayenesi
Yiiksek akiskan 6zellige sahip kimyasal maddelerin muhafaza edilecegi veya islenecegi
tank ve benzeri ekipmanlarin kaynak catlaklari, sizintt siireksizliklerinin en énemlilerinden

biridir ve igletmeye alinmadan sizinti muayenesi gereklidir

Tank Penetran
\ Developer }/-
\Wwi’mf

Catlak

N

Sekil 5. Bir tankdaki muhtemel ¢atlaklar ve sizintt muayenesi [3]

Sekil 5'de goriildigi gibi malzeme kalinliginin belli bir derinligine kadar inen
catlaklarin yaninda cidar1 bir ylizden diger yiize gecen siireksizlikler de vardir ve sizintilarin
kaynagin1i meydana getirirler.

Sizinti muayenesinde penetran ve developer diger muayenelerde oldugu gibi ayni
ylizeye tatbik edilmeyip karsit (i¢-dis) yiizeylere tatbik edilirler.Bu muayenede sadece
ylizeyleri birlestiren hatalar algilanabilir.

4. Penetran Muayenenin Ustiinliikleri ve Sakincalari

a) Ustiinliilderi:

1. Ucuzdur.

2. Her tiirlii malzemeye uygulanabilir.

3. Yontemin uygulanmasibasittir.

4. Catlagin yonii ve dogrultusu 6nemli degildir.

5. Par¢anin geometrik yapisi ve kimyasal bilesimi muayeneyi etkilemez.

6. Cabuk sonug verir.



b) Sakincalari:

1. Cok piiriizli ve gdzenekli yiizeylere uygulanamaz.(Toz metalurjisi parcalarina 6zellikle
hafif yogunluklu pargalara uygulanamaz.)
2. Sadece yiizeye agilan siireksizlikler algilanabilir.
3. Catlag1 kapatan maddeler muayeneyi etKkiler.
4. Doévme, taslama veya i¢ gerilme nedeniyle kapanmis ¢atlaklarin incelenmesi zor, hatta
imkansizdir.

5.Deneysel Calismalar
1.Yizey temizleme islemi solventle (BETA Process BT-69) yapilacaktir. 2.Solventle

temizlenebilen (Floresan olmayan) penetran kullanilacaktir. (BETA

Process BT-68),Penetrasyon siiresi 5-30 dakikadir.

3. Fazla penetranin temizlenmesi solventle (BETA Process BT-69) yapilacaktir 4.Gelistirici
(BETA Process BT-68, alevlenebilen solvent i¢inde askida)
uygulandiktan sonra 5-30 dakika beklenecektir.

5. Inceleme gozle yapilacaktir.

6. Kaynaklar

1.Tekiz, Y. "Tahribatsiz Deneyler" ITU Makine Fakiiltesi Ofset Baski
Atodlyesi, 1984

2.Metals Handbook, Vol. 17 ,9th Edition ASM International 1989.

3. Sener,S.,ikizer, B. "Penetrent Muayene,Magnetik Pargaciklarla Muayene,Girdap Akimlari ile
Muayene ve Efrared Muayene" SEGEM, Yayin no:56 1979
Ankara



ULTRASONIK MUAYENE

1. Temel ilkeler

Ultrasonik dalgalarinin malzeme igerisine; ultrasonik dalga iiretebilme ve dalgalar1 algilayabilme
Ozelligine sahip olan "PROB" aracilig1 ile bir (huzme) demet halinde goénderilmesi ve malzemenin
i¢ yapisina bagl olarak degisimlere ugrayan dalga demetinin malzemeden ¢iktig1 anda kullanilan
prob veya baska bir prob araciligi 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. IMHz (106 Hz) veya giga

hertz GHz (109 Hz) olarak ifade edilir.(1 Hz =1 51 ) Ultrasonik muayene yontemi insan kulaginin
duyacagi (20 Hz ile 20 kHz) seviyeden bir hayli yiiksek (0.1 ile 25 MHz) frekansta olan ses dalgalar
ile yapilmaktadir. Bu dalgalara bu nedenle "ultrasonik dalgalar veya ses Otesi dalgalar" adi
verilmistir.Frekans (f) ,dalga boyu (1) ve ses hiz1 (C) arasinda f. A = C bagintis1 vardir. Ultrasonik
dalgalar ara yiizeylerden kuvvetle yansirlar.Catlaklar, ince tabaka toplanmalari,biiziilmeler ,
cukurlar , bosluklar , gbzenekli kisimlar ve i¢ yapida siirekliligi bozan yapilar (stireksizlikler) ara
ylzey olusturduklarindan kolaylikla incelenebilmektedir. Ultrasonik muayene, tahribatsiz
muayene yontemlerinden en genis uygulama alanina sahip olanidir.
Ultrasonik yontemle yapilabilen incelemeler ve dlgmeler asagidaki gibi siralanabilir:

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

b) Yiizey sertligi 6l¢timii

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

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

e) I¢ gerilmelerin tayini

f) Kalip kumunda nem oranitayini

g) Beton kalitesinin tayini

h) Miihendislik malzemelerinde siireksizliklerin (hatalarin) kontrolii

i) Tipta i¢ organlarin muayenesi

J) Biiyiikbas hayvanlarda deri altindaki yag tabakasi kalinliginintayini

k) Deniz alt1 sonarsistemleri

1) Go6rme oOziirliiler i¢in klavuzaletler

m) Uzaktan kumanda aletlerinin yapimi

n) Ultrasonik kaynak yapimi

0) Ultrasonik temizleme islemlerinin uygulanmasi.

2. Ultrasonik Dalgalarin Uretimi

Ses iiretimi titresim eneijisi liretmek demektir. Bir teli, bir zar1 veya hava molekiillerini
titrestirmek giinliik hayattan bildigimiz ses iiretimi yontemleridir. Biitiin ses iiretim araglar1 bu
yontemlerden biriyle calisir.

Ultrasonik dalgalarin iiretiminde ve algilanmasinda "prob veya transduser" ad1 verilen diizenekler
kullanilir. Problarin yapiminda ¢ogu zaman -'piezoelektrik" 6zellige sahip kristaller kullanilir.
Piezoelektrisite yiiksek frekanslarda enerji iiretimine uygun tek temel olaydir. Bu ylizden
ultrasonik muayenede genellikle Piezoelektrik kristaller kullanilir. Piezoelektrik etki gosteren bazi
malzemeler sunlardir: Kuvartz (Si02), Lityum stilfat (LiS04) Baryum titanat (BaTi03) , Kursun

zirkonat titanat, Rochelle tuzu. Ultrasonik muayenede en ¢ok kullanilan Baryum titanat



seramigidir. Bu tiir kristaller belirli yonlerde basma yada ¢ekme kuvvetine maruz kaldiklarinda
elasti deformasyonla birlikte yiizeylerinde eksi yada art1 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,
Sekil2.
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Piezoelektrik etki ile iiretilen titresimlerin malzeme igerisine gonderilebilmesi i¢in prob dogrudan
veya dolayli olarak muayene yiizeyi ile temas etmelidir. Prob (transdiiser), bir enerjiyi baska bir
enerji sekline doniistiiren bir diizenektir. Ultrasonik transdiiserler, elektrik enerjisini ultrasonik
enerjiye (yani mekanik enerjiye) ve ultrasonik enerjiyi de elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu
olaydan da titresimlerin algilanmasinda (alict prob yapiminda) yararlanilir. Yani dogrudan
piezoelektrik olay ultrasonik dalgalar1 algilamada, ters piezoelektrik olay ise ultrasonik dalgalari
iiretmede kullanilir.

Verici probdaki piezoelektrik kristalde elektrik titresimlerinin  mekanik titresimlere
doniistiiriilmesi {iretilen ultrasonik dalgalar malzeme i¢inde yaymirken farkli akustik ozellikteki
bolgelerin ara yiizeylerinden kismen gecer veya yansir. Boylece alict proba gelen dalgalar probun
piezoelektrik kristali tarafindan tekrar elektrik titresimlere doniistiiriilir. Daha sonra ultrason
cihazinin ekraninda elde edilen goriintiiler ile par¢ada bulunan hatalar belirlenir.

2.1. Ultrasonik Muayene Problari ve Yapilari

Ultrasonik probu elektrik enerjisinin ultrasonik enerjiye doniistiigii veya bunun tersinin yapildig
yerdir. Bir ultrasonik cihazi devresinde ultrasonik enerjisi, devrenin en u¢ elemani olan probda iiretilir.
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.
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{e} Daldirma probu

Sekil 3. Cesitli problarin yapilarinin sematik gosterimi.

2.1.1. Normal Prob
Yiizey girigine dik bir sekilde ultrasonik titresimler yayar .Darbe-yanki metodunda alici-verici,

iletim usuliinde ise alict veya verici olarak ¢alisirlar. Prob numune igerisine boyuna dalgalar
gondererek arka yiizeyden ve ¢atlaktan donen dalgalar ile malzeme muayenesi yapilir.

2.1.2. AciliProb

Acil1 problarda sonlim bloku piezoelektrik elemani ve temas yiizeyi arasinda sabit bir ag1 vardir.
Acili problar enine dalga iiretirler.Ozellikle kaynak dikislerinin muayenesinde kullanilirlar.
Ornegin; levha, ince tabaka, boru kaynagi ile tiiplerin muayenesinde kullanilmaktadirlar.

2.1.3. Cift KristalliProb

Cift elemanli problarda elemanlar birisi verici digeri ise alic1 olarak ¢alisir. Ozellikle yiizeye yakin
hatalarin incelenmesinde kullanilirlar. Boyuna dalga {iretirler ve algilarlar.

2.1.4. Geciktirme Probu

Geciktirme problarinin en 6nemli uygulama alanlari; kalinlik 6l¢iimii, ince malzemelerde ve
ylizeye yakin hatalarin yiliksek hassasiyetle incelenmesinde kullanilirlar. Bu problarda probun
algilama yapamadig1 yiizeye yakin 6li bélge probun i¢ine alinmastir.

2.1.5. Daldirma Probu

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

2.2. ProbSegimi

Prob se¢iminde; demet yonii, frekans ve kristal boyutu goz oniine alinir. Demet yonii se¢iminde,
once normal veya acili problardan birine karar verilir. A¢ili prob kullanildiginda prob agis1 hatadan
maksimum yansima elde edilecek sekilde secilir; yani, beklenen hataya ses demetinin dik olarak
carpmasi diisiiniiliir. Bunun i¢in kaynak dikislerinin muayenesinde agil1 prob tercih edilir.

Frekans se¢iminde, malzeme kalinlig1 ve metaluijik yapi ile goriilebilecek en kiiciik hata boyutu



g0z Oniine alinir. Miimkiin mertebe yiliksek frekans ile caligmak, hem daha kiiclik hatalarin
algilanmasini saglar hem de ayirma giiciinii iyilestirir. Frekans se¢iminde asil belirleyici faktor
malzemenin tane boyutudur. Tane boyutu biiylidiikge artan, sagilma ve sogurulmay1 azaltmak i¢in
disiik frekanslart segmek gerekmektedir. Ayrica, malzeme kalinlig1 arttikga frekans
disiiriilmelidir. Yiiksek frekans, kaba taneli malzemede sacgilmaya ve ekranda giiriiltii veya
cimlenme denilen sinyallerin olugsmasina neden olur.

Sonu¢ olarak, malzemenin yapist miisaade ettigi slirece, miimkiin olan en yiiksek frekans
kullanilmalidir. Kristal boyutu se¢iminde yakin alan uzunlugu ve egri ylizeyli malzemelerde temas
ylizdesi goz Oniline alinir. Prob ¢api kiigiildiikge yakin alan kisalmaktadir. Yakin alan igersinde
merkez demetin ses enerjisi karmasik bir degisim gosterdiginden, hatalarin uzak alanda
degerlendirilmesi arzu edilir. Malzeme tiiriine gore prob frekanslar1 asagida verilmistir.

Malzeme Frekans (MHz )
Ozel isler ve ugak sanayi 6-15

Ince taneli celikler 2-6

Dokme celik 1-2

Doékme 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

Kati bir maddenin yapis1 Sekil 4'de gosterilen basit modelle tanimlanabilir. Bu modele gore
parcaciklar (atomlar veya molekiiller) birbirlerine elastik yaylarla (enerji baglari) baglhdirlar. Sivi
ve gazlarda pargaciklar arasindaki baglar daha zayiftir ve pargaciklarin hareketleri katilardakine
oranla daha serbesttir. Boyle ortamlarda yogunlukta meydana gelen degisimler birbirine karsi koyan
elastik kuvvetlere neden olur ve ses dalgalarint iletirler.

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

Malzeme i¢inde olusan ultrasonik dalga ¢esitlerinin en 6nemlileri, ortam pargaciklarinin titresim
sekline ve yayillma yOniine gére boyuna, enine, ylizey (Rayleigh) dalgalar1 olmak {izere {i¢ gruba
ayrilir.

2.3.1. Boyuna Dalgalar

Boyuna dalgalara basing dalgalar1 da denir. Bu dalga tiirii yayildigi ortamin pargaciklarini sikismaya
ve gevsemeye zorlayarak hareket eder ve yayillma yonii titresim yonii ile ayni, yani paraleldir. Boyuna
dalga hiz1 Cp 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 yoniine dik oldugundan dolayi, enine dalgalara kesme dalgalari da denir. Enine
dalgalar, sematik olarak Sekil 6' da gosterilmistir. Enine dalgalar, yayildiklari ortam parcaciklarini ¢apraz
yonde ¢cekmeye zorlarlar ve bu ylizden sadece katilarda yayilabilirler. Sivi ve gazlarda molekiiller veya
atomlar aras1 mesafe katilara gore ¢ok biiylik oldugundan, bunlar arasindaki ¢ekme kuvveti, birinin
digerini hareket ettirmesi i¢in yeterli gelmemekte ve dalga hizla zayiflamaktadir. Enine dalga hizi
(Ce=Cy/2), boyuna dalga hizinin yaklagik yarisidir.
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Sekil 6: Enine dalga
2.3.3. Yiizey dalgalar:
Rayleigh dalgalan da denir. Bu dalga tiirii, sadece malzeme yiizeyinde

yayilabilmektedir. Yiizey dalgalarinin hizi, ayn1 malzemede enine dalgalari hizinin yaklasik
%90'1dir ve malzeme yiizeyinden en fazla 1 dalga boyu derinlikte yayilabilirler (Celikte Cy=0,92Ce’dir).
Bu derinlikte, dalganin enerjisi yiizeydeki enerjisinin yaklasik yiizde dordiidiir ve genlik, daha fazla
derine inildiginde c¢ok kiiclik bir degere diiser.Yiizey dalgalarini, boyuna dalgalar1 malzeme ylizeyine
belli bir kritik ac¢1 altinda gondererek liretmek miimkiindiir. Bu, enine dalgalarin malzeme i¢inde 90°
kirilmasiyla saglanir. Ornek olarak, gelikte yiizey dalgalarini iiretmek igin pleksiglas bir bloktan 57°
gelis agisiyla boyuna dalgalar1 géndermek yeterlidir.
Yiizey veya yiizeye yakin ¢atlaklarin tespitinde yiizey dalgalari enine ve boyuna dalgalara gore daha
kullanighdir. Karmagsik sekilli malzemelerin yiizey testinde kullanilabilirler.
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Sekil 7. Yiizey dalgalari

2.4. Ultrasonik Muayene Yontemleri

Ses otesi dalgalar1, malzeme 6zelliklerinin (Ornegin E-modiilii) tespitini konumuz disinda birakilip,
sadece malzemedeki hatalarin tespiti ve kalinlik 6l¢timiinde kullanmakla sinirlanirsa asagidaki sekilde
siralayabiliriz.

- Gegis veya iletim yontemi,

- Rezonans yontemi,

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

2.5. Ultrasonik muayene yonteminin ustiinliik ve sakincalari

Ustiinliikleri;
1-Genis uygulama alanina sahiptir (hata, icyapi, elastiklik modiilii, kalinlik 6lgme v.b.).
2-Yiizey ve yiizey alt1 hatalar incelenebilir
3-Muayene derinligi diger TMM yontemlerinden fazladir. Daha kalin malzemeler incelenebilir.
4- Cok ince ¢atlaklarin ( 0.4 mm'ye kadar) muayenesine imkan verir. 5- Bir
ylizeyden yanasarak muayene yapilabilir.
5-Hizli sonug verir ve kalici kayit yapma olanagi vardir.
6-Diger tahribatsiz deneylere gore i¢ catlaklari, hata biiylikliigiinii ve yonlenmeleri daha dogru
sekilde karakterize etmektedir.
7-Cihazlar tasinabilir, personel sagligina ve gevre kirliligine zararl etkisi yoktur.
8-Yeni gelistirilen bilgisayar baglantili cihazlarla i¢ yap1 hatalari ii¢ boyutlu olarak
goriintiilenebilir.
Sakincalari;
1-Kaba yiizeyli, karmasik sekilli, ¢ok kiigiik ve ¢ok ince catlaklarin incelenmesi zordur.
2-Ultrasonik dalgalarin malzemeye etkin bir bigimde girmesini saglamak i¢in yiizeyde kuplaj
stvisina ihtiya¢ vardir.
3-Yiizeye ¢ok yakin hatalardan donecek isinlar algilanamayabilir.
4-Muayene islemi iyi yetismis ve teknisyen diizeyinde eleman gerektirir. 5- Dokme
demirlerin ve iri taneli malzemelerin muayenesi zordur.
5-Ultrasonik dalgalara paralel veya belirli agisal pozisyondaki ¢izgisel hatalar incelenemez. Bu
tiir hatalar i¢in agil1 prob gerekir.
6-Cihazin kalibrasyonu ve hata karakterizasyonu i¢in standartlara ihtiyag vardir.
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