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Oz

Demiryolu tasimaciliginin giivenlik felsefesi agisindan, dinamik yiik altinda calisan akslarin diizenli muayenesinde hasara yol
acacak korozyon ¢ukurlart ve yorulma catlaklarinin tespiti ¢ok dnemlidir. Alinmasi gereken kalite kontrol 6nlemleri, diizenli
tahribatsiz test kontrol yontemleri ile glivenlik seviyesi gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada demiryolu akslarimin

ultrasonik testi igin gelismis ultrasonik muayene yontemi olan Phased array yonteminin konvensiyonel ultrasonik muayene
yontemine kars1 avantajlari nicel olarak incelenmistir.
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Abstract
For the safety assessment of railway transportation with regular inspection of the axles working underdynamic loads, detection

of corrosion pits and fatigue cracks which lead to damage is important. Quality control measures should be taken, with regular
non-destructive testing methods are being developed safety level. In this study, the advantages of phased array method which is

for advanced ultrasonic test of railway axles over conventional ultrasonic test method quantitively.
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1.GIRIS

Ulkemizde hat iyilestirme ve yeni hat ingaat1 ile hizli tren
isletmeciligine gegilmektedir. Giivenilir kullanim siiphesiz
her isletmenin hedeflerinin basinda gelir. Giivenilir igletimin
sartlart ise uygun mamuliin (ray, arag) tedarik edilmesi,
montaj kalitesinin temini ve isletim sirasinda vasifli personel
ve uygun techizatla bakim ve bu kapsamda tedarik ve
isletimde ray ve araglarda gerekli tahribatsiz muayene
faaliyetlerinin gerceklestirilmesidir.

Yeni ve iyilestirilmis tahribatsiz muayene denetim
methodlar1 akslarin giivenli hizmet sartlarin1 garantilemek
icin kullanilmaktadir. Aks tizerindeki kesit degisim yerleri,
ozellikle aks ve tekerlek arasindaki gegis bdlgesi catlamaya

kars1 ¢ok daha zayiftir. Tiim bunlara ek olarak, dolu aksin
toplam hacmi de giivenli kullanim sartlar1 geregince test
edilmelidir.

Tahribatsiz muayene yontemlerinin énemli metodlarondan
olan Ultrasonik muayene yontemi malzemenin hacimsel
olarak incelenebildigi, hatalarin tiiriiniin, boyutunun ve
konumunun tespit edilebildigi bir yontemdir.

Glinlimiizde ultrasonik muayene g¢ogunlukla darbe yanki
teknigi ile gerceklestirilir. Ses darbesi muayene pargasina
gonderilir ve yanstyan darbe algilanir. Darbe, olusum yerine
geri donerse bu cihaz iizerinde sinyal olarak tespit edilir.
Operator agisindan dnemli olan aldig1 sinyalin gergekten bir
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hatadan m1 geldigi yoksa par¢a geometrisinden yada farkl
yonlerden yansiyan ses dalgalarinin olusturdugu hayalet
yankilar denilen ses dalgalarindan alinan sinyaller mi
oldugunun ayirt edilebilmesidir.

Phased array yontemi de ayn1 prensipde ¢aligtyor olsa da, bu
yontemde gonderilen ses dalgalarinin geklini ve yOniinii
kontrol eden bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak hatalarin
daha hassas belirlenmesini saglayan dinamik odaklama ve
gercek zamanli goriintiileme miimkiin olmaktadir. Phased
array proplar1 birbirinden bagimsiz olarak gérev yapan ¢ok
sayida elementten olusur. Phased array yonteminin en
onemli 6zelligi bu bagimsiz elementlerin yazilim kontrolii ile
uyarilmasidir. Bu ¢aligmanin amacinda aks iizerindeki
tekerlek ve fren sistemi sokiilmeden aksm tamaminin
muayene edilmesi esas alinmigtir. Bu amagta ayni1 noktalan
yapilan muayeneler ile konvensiyonel ultrasonik muayene
ve phased array muayenesi sonuglari karsilastirilmig ve
incelenmistir.

1.1. Ultrasonik Muayenin Temel Prensibi

Tahribatsiz muayene konusunun dallarindan biri olan
ultrasonik muayene; malzemelerin analiz uygulamalarinda
genis bir kullanim alanina sahip ¢ok yonlii bir muayene
yontemidir. Ultrasonik muayene malzeme igerisindeki
hatalarin ve hata bdlgesinin yerinin tespit edilmesinde,
ayrica bunlarin akustik olarak ekrana aktarilmasiyla bu
hatalarin ~ degerlendirilmesinde,  pargalarin  kalinlik
Olciimiinde  kullanildigi  gibi, yiiksek frekansli ses
dalgalartyla kati ve sivilarin temel mekanik, yapisal ve
bilesim 0Ozelliklerinin  dlglimlerinde de kullanilabilir.
Ultrasonik muayene cihazinda kisa darbe siireli yiiksek bir
gerilim olugturulur, bu gerilim probun kristalinde insan
kulaginin igitm sinir1 diginda >16.000 Hz’lik bir mekanik
salmima neden olur. Bu salimim muayene parcasinda ses
dalgali seklinde yayilir. Ses dalgasi sinir yiizeyden yansir ve
ayni yolda kristle geri doner. Alinan ses dalgasi cihaz
ekraninda goriiniir hale getirilir. Bu sekilde gonderilen darbe
ve belirli bir ses mesafesindeki yansiticidan alinan yanki ile
cihazin dogru olarak ayarlanmasi miimkiin olur.
Konumlandirma i¢in formiil veya diger yardimcilar
kullanilarak muayene pargasindaki yansiticinin yeri tespit
edilebilir.

Gonderilen ve alinan
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Sekil 1. Ultrasonik muayenede hata tespiti.
1.1.1 Dalga Tipleri
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Ses malzemede boyuna ve enine dalgalar halinde yayilir.
Boyuna dalga vakum hari¢ her ortamda, enine dalga ise kati
ortamda yayilir. Sesin yayilma hiz1 (c) malzeme cinsine ve
dalga tipine baglidir. Ses hiz1 ve frekans arasinda asagidaki
bagmnti mevcuttur;

@

A
cC ==
T

c=AXf (3)
Bu bagintida c; ses hiz1 (m/sn), f; frekans (1/sn), A; dalga
boyu (mm)'dur.

Ses dalgalari malzemeden gegerken tane smirlari ve
safsizliklar nedeniyle az veya ¢ok zayiflarlar. Ses malzeme
igerisinde bir ses demeti halinde ilerler, ses demetinde artan
mesafe veya derinlik ile sesin basincinda ya da siddetinde
hangi azalmanin olacagi mesafenin karesi kurali ile
aciklanir.

Kazang degeri ve ayni zamanda ses zayiflamasi bir oranla
desibel olarak agagidaki bagintilar ile verilir.

__ 20.Jog(Ax/Ay)
ie— 4)
Burada A2 ve Al sesin genligini gostermektedir.

Ses mesafesi si'den Sp'ye dogru degisirse ses genligindeki
zayiflama (o) asagidaki gibi belirlenir.

Ornek olarak genlik (yanki yiiksekligi) yariya diiserse s1
mesafesinden s, mesafesine dogru ses zayiflamasi 6 dB olur.

Ultrasonik muayenede temel olarak enine ve boyuna olmak
tizere iki ¢esit dalga tipi vardir.

Boyuna dalgalarda yayinim dogrultusu ile

dogrultusu Sekil 2’ de goriildiigii gibi aynidir.

w IIIIIII Yayinim dogrultusu
|

: | Boyuna Dalga

Sekil 2. Boyuna dalga.
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- =

Enine dalgalarda yayinim dogrultusu ile titresim dogrultusu
Sekil 3°de de goriildigi gibi birbirine diktir.

Titregim dogrultusu
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Sekil 3. Enine dalga.
Smurlt yayilma ortamlarinda enine ve boyuna dalgalarin
kombinasyonu olan Rayleigh Dalgast (Yiizey Dalgasi),
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Lamp Dalgasi (Platten Dalgast) gibi bir¢ok dalga tipi de
meydana gelir.

1.1.2 Ultrasonik Muayene Yontemi Bilesenleri

Ultrasonik muayene cihazi, esas itibariyle duyarli olarak
zaman Olgen bir osiloskoptur. Darbe - yanki tipi bir
ultrasonik cihazin blok diyagrami Sekil 4’de verilmistir.
Katot 151 tiipii (CRT veya ekran), tarama devresi, darbe
devresi, algilama-yiikseltme devresi, zaman devresi ve prob
bir ultrasonik cihazin temel elemanlarini olugturmaktadirlar.

algilama ve
yiiksel
devres

O
< \ b ¢ f >

darbe
devresi

zaman devresi
(senkronlayici)

CRT
(ekran)

R, —
S _——
tarama
devresi

test pargasi

Sekil 4. Ultrasonik muayene cihazinin sematik gosterimi.

Dalga iiretiminde piezoelektrik olaymndan faydalanilir.
Piezoelekrik malzemesine dis etki ile basing uygulanilarak
deforme edilirse yiizeylerinde elektriksel yiik olusur. Eger
basing kuvvetinin yonii degistirilerek ¢ekme kuvveti
uygulanirsa yiizeylerdeki elektrik yiiklerinin isareti degisir.
Bu olay tersinirdir ve piezoelektrik elemanin iki yiizeyine
elektrod yerlestirilerek elektrik yiikii uygulanirsa kristalin
sekli degisir. Kristale uygulanan elektrik yiikii siirekli
degistirilirse piezolektrik malzemede titresim olusturulur.
Elektrik yiikii ile mekanik basing birbirleri ile orantilidir.
Piezoelektrik 6zellige sahip birgok malzeme bulunmaktadir.
En cok kuvars ve lityum siilfat gibi dogal malzemeler ve
baryum titanat ve polisitalin keramik gibi yapay malzemeler
kullanilir.

Kilif
Epoksi
dolgu

~ Koaksiyel kablo baglantisi
Sinyal kablosu

ic plaka

Elektrotlar
Topraklama kablosu

Piezoelektrik

Asinma plakasi
element $ P

Sekil 5. Tek kristalli normal bir probun yapisi.
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1.1.3  Ultrasonik Muayenenin Uygulanmasi

Ultrasonik muayenede uygulanan teknikler ii¢ parametre
dikkate alinarak siniflandirilabilir. Bunlar; 6l¢iilmek istenen
fiziksel biiyiiklik (genlik, faz, zaman), ses iiretim gekli
(stirekli, darbe) ve siireksizliklerin etki sekli (yansitici,
golgeleyici, ses iiretici) olarak yapilabilir. Muayene teknigi
bu parametreler goz oniine alinarak secilir [2].

Darbe  yanki  yontemi, Malzemelerin  ultrasonik
muayenesinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontem, prob
tarafindan yayilan ses dalgalarinin malzeme igindeki
stireksizlige ¢arpip geri yansiyarak tekrar proba ulagmasi
esasina dayanir. Bu yontemde Olciilen biiyiikliikler ses
basinct genligi ve darbenin girdap doniis stiresi olup
stireksizlik bir yansitici olarak etki eder.

Bu calismada da demiryolu aksi ultrasonik muayenesinde
darbe yanki yontemi uygulanmistir.

1.2. Phased Array Yontemi Uygulama Prensibi

Phased array tekniginde gonderilen ses dalgalarinin seklini
ve yoniinii kontrol eden bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak
hatalarin baslangig ve bitis noktalarinin daha hassas
belirlenmesini saglayan dinamik odaklanma ve gergek
zamanli goriintiileme miimkiin olmaktadir [3].

Hatalarin tespit edilmesi ve analiz edilmesi i¢in kural olarak
farkli ancak belirli ses alan1 zelliklerine (normal, agil,
odaklayici) sahip bir ¢ok probun kullanilmasi gerekir.
Gerekli prop sayist test edilecek parganin geometrisine, olasi
malzeme hatalarinin konum ve yénlenmelerine ve muayene
pargasina yaklagilabilirlik durumuna baghdir. Phased Array
teknigi phased array problarindaki her bir elementin
elektronik olarak uygun bir sekilde yonlenmesiyle ses
alanina etki edilerek bir c¢ok klasik propla yerine
getirilebilecek fonksiyonlarin saglanmasini miimkiin hale
getirir.
1.2.1  Elektronik Ses Alam1 Yonetim Prensibi

Phased array problar1 birgok elementten olugan ultrasonik
kristale sahiptir, bu sekilde her element ayr1 ayr1 ultrasonik
dalga gonderebilir ve alabilir. Bunun i¢in her element bir
elektronik yap1 grubuna baglanmistir, bu baglanti génderici
durumunda elementin programlanabilen gecikme siiresiyle
uyartlmasini saglar.

Phased array teknigi probundaki elementin yonetimiyle
uygun gecikme siiresinin ayarlanmasiyla ses alani salinr
veya odaklanir. Bu saliim lineer gecikme siiresiyle
odaklama ise simetrik kare seklinde quadratic gecikmeyle
gergeklestirilir. Lineer ve kare seklinde gecikmelerin iist {iste
binmesiyle ses alani ayn1 anda saliir ve odaklanir (Sekil 6).
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Gecikme (ns)

o Son dalga yiizeyi
Son dalga yiizeyi

Sekil 6. Elektronik ses alan1 yonetim prensibi.

Alict durumunda malzemeden geri gelen ultrasonik
sinyalleri kristal elementlerine farkli zamanlarda ulasir. Her
element igin alma sinyali dijitallestirilir ve sonunda her
elementin gecike siiresi verici durumunda denklestirilir.
Sinyal iglenmesinin son asamasinda zaman diizeltmesi
yapilmus sinyaller ilave edilir.

1.2.2  Phased Array Yonteminde Tarama Teknikleri
Malzeme i¢indeki hata ve siireksizliklerin giivenilir sekilde
belirlenmesi uygulanan tarama modeli ve uygun bir prob
secimine baglidir. Muayene otomatik, yari- otomatik veya
manuel olarak uygulanabilir. Otomatik uygulamada prob
motorla kontrol edilen bir tagiyici lizerindedir, yar1-otomatik
uygulamada prob elle kontrol edilen bir tasiyiciya
baglanmistir, manuel uygulamada ise probun elle hareket
ettirilmesiyle muayene gergeklestirilir. Probun hareket
ettirilme  sekline gore farkli tarama  yOntemleri
bulunmaktadir. Otomatik ve yari-otomatik uygulamalarda
kullanilan baglica tarama yoOntemleri asagidaki gibi
siralanabilir [4].

Lineer tarama tek eksen {izerinde probun hareket
ettirilmesiyle gerceklestirilir. Genelde kaynak bolgelerinin
incelenmesi ve korozyon haritalandirilmasinda kullanilir.
Satir satir taramada probun adim adim hareket ettirilmesi
gerekirken lineer taramada ise ayni1 bolge ¢ok fazla sayida
piezoelektrik elemana sahip olan prob ile taranmasi
sayesinde tek eksen {iizerinden hareketle ve adim adim
taramaya gore ¢cok daha hizli olarak gergeklestirilmektedir.

Sektorel tarama ses dalgasinin belirlenen a¢1 araliginda ve
belirlenen ag¢1 adimlarinda farkli darbe zamanlariyla salinim
yaparak bir alanm1 tarama yontemidir. Genellikle dolu
malzemelerde hacim taramalarinda kullanilir.

1.2.3

Phased Array Yonteminde Goriintiileme

Teknikleri

Ultrasonik dalgalarla elde edilen goriintiler tarama
parametrelerine goére dalganin aldig1 yol tarafindan
belirlenir. En ¢ok kullanilan goriintileme teknikleri
dalgalarin malzeme tizerindeki davranislarinin iki boyutlu
olarak ekrana aktarilmasiyla elde edilen B, C ve D ekran
teknikleridir. Sekil 7°de goriildiigii gibi bu ekranlar muayene
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parcasimin 6nden (D-ekran), yandan (B-ekran) ve tistten (C-
ekran) goriintiisiiniin cihaz ekrani tizerinde iki boyutlu olarak
goriintiistidiir. B ve Dekranlarda parca igindeki hatanin
konumuna gore derinligi belirlenebilir [5].
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Sekil 7. Phased array goriintiilerinin parga iizerindeki
karsiliklar1.

Phased array yonteminde konvansiyonel ultrasonik
muayenenin temelini olusturan A-ekran da kullanilir. A-
ekran gonderilen ultrasonik dalganin biyiikliigiinii ve aldig1
yolu gosteren bir frekans grafigi seklinde goriilen ekrandir.
Burada donen yankinin biiyiikliigiine gore ekran iizerinde
gelen yanki dalgalar1 goriiliir ve buradan malzeme i¢indeki
hata biiyiikliigii ve konumu hakkinda yorum yapilabilir.
Yank1 genligi dikey eksende, dalga ge¢is zamani da yatay
eksende yer almaktadir.

Bunlarin diginda phased array yonteminde S-ekran ve polar
goriintii teknikleri de kullanilmaktadir. S-ekran teknigi, Sekil
8’de goriildiigii gibi sektorel veya belli istikamet agisindaki
tim  A-ekran  goriintiillerinin  iki  boyutlu  olarak
goriintiilenmesidir. Probun hareket ettirilmeden kristal dizisi
boyunca elektronik tarama ile malzemenin Kkesitsel
goriintiisti  ¢ikarilabilir.  Ardi ardina kristaller onceden
belirlenmis gruplar halinde etkin hale getirilir ve probdaki
tim kristallerin kapladigi alan boyunca dogrusal tarama
yapilir. Prob hareket ettiriliyormus gibi gergcek zamanli
olarak taranan bolgenin kesitsel goriintiisii alinabilir. Bu
yontem Ozellikle otomatik olarak yapilan kaynak
muayenesinde olduk¢a kullaniglidir. Taban blogu veya
takozu takilan prob belirlenen agilarda enine dalgalar
olusturabilir ve tarama esnasinda probun kaynak dikisinden
uzaklastirilmasina gerek kalmadan ayni eksen {izerinde
hareketiyle kaynak bdlgesinin verileri almabilir. Polar
gorilintii ise boru gibi silindirik pargalarin iki boyutlu olarak
gorilintiilerinin alinmasidir.
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Derinlik (mm)

* Tarama mesafesi (mm]) B

Sekil 8. S-ekran goriintiisii.

1.2.4 Phased Array Yonteminde Kullanilan Prop

Cegsitleri

Piezokompozit malzemelerin gelistirilmesi ve mikro isleme
teknolojisindeki gelismelerle beraber ¢ok farkli yapida
problarin iretimi imkanli hale gelmistir. Prob seg¢iminde,
muayene yapilacak bolgeye gonderilecek dalgalarin
ozellikleri, kontrol edilecek bolgenin derinligi ile probun
kullanilacagi bolgeyle olan acisal konumu, muayene
yapilacak parcanin ylizey durumu gibi faktorler dikkate
alinir. Genelde lineer problar muayene yapilacak bolgeye
prob takozu denilen O6zel pargalarla tespit edilir. Bu
takozlarla gonderilen dalgalarin istenilen agida ve erteleme
stiresinde gonderilmesi saglandig: gibi farkli bolgelerde ayni
probun kullanilmasini, rnegin farkli boru ¢aplarinda farkl
icblikey yarigapina sahip takozlarin yardimiyla, imkanli hale
getirir. Phased array yonteminde kullanilan temel prob
cesitleri Sekil 9°da goriilmektedir.

{-Dlineer
"

ili°

il

Bolumlenmis dairesel

1-D dsiresel

2-D matris

EEREEE

Sekil 9. Phased array prob gesitleri

Boliimlenmis dairesel ve halka yapisindaki problar i¢ ige
konumlandirilmig kristallerden olugmaktadir. Bu problarla
ses demeti eksenine gore simetrik bir ses basinci
olusturulabilir ve parca igerisinde istenen noktaya
odaklanma saglanabilir. Lineer veya baska bir deyisle
dogrusal sirali problar ise en yaygin olarak kullanilan prob
tipidir. Bunun en bilyik nedeni bu problarin
programlanmalart ve malzeme igerisine gonderilen ses
demetinin kontrol edilmesinin diger prob tiplerine gore daha
kolay olmasidir. Bu problarda kristaller dogrusal olarak
yerlestirilmiglerdir. Boyuna, enine ve yiizey dalgasi
iretilmesi miimkiindiir.
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Matris seklinde dizilmig diizlemsel dizilimli problar lineer
problara gore daha hassas bir odaklanma imkanina sahiptir.
Ancak bu problarin imalat zorlugundan kaynaklanan yiiksek
maliyeti ve programlamasinin daha zor olmasindan dolayi
kullanim1 lineer problara gore daha azdir

2. MALZEME VE YONTEM

Deneysel c¢aligmalar; tren akslart lizerinde veya igerisinde
gozle goriilemeyen hata veya siireksizlikleri tespit edebilmek
icin ultrasonik yontem ve Phased array yonteminin
uygulanmasini kapsamaktadir.

Konvensiyonel ultrasonik muayene ve phasedarray
yonteminin hatalarin tespit edilmesi ve ayurt edilebilirligi
yoniinden karsilastirilmasi amaciyla aks iizerinde farkli cap
ve mesafe bolgelerinde 3 mm derinliginde ¢entikler agilarak
suni hatalar olugturulmustur.

Sekil 10, 11, ve 12’de deney diizenekleri goriilmektedir.

Sekil 10. Aks iizerinde olusturulan 3 mm derinligindeki
hatalar.

750mm
470mm
400mm

— 230mm
[——2z50mm

— R

Sekil 11. Aks tizerinde hatalarin konumlari.

Muayene aksin her iki yan yiizeyinde prop 360° cevresel
olarak dondiiriilerek gergeklestirilmistir.

Sekil 12. Aksin muayene edilmesi.
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3. BULGULAR

3.1 Ultrasonik Muayene Yontemi fle Aks Muayenesi

ACG +00dB
GAIN

32.0+20.0 dB
-+ 05dB

0-P= 15,36mm

-1.44¢

‘FROZEN"

1]
L

WP

GATE ~<
16.3 mm (1)

CURVED SURF.
OFF

THICKNESS
999.00mm

PROBE DELAY

VELOCITY
0.000 ps /

[1 1100

Sekil 13. 0° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii ve
sematik gosterimi.

0° prop ile ultrasonik muayenede muayene pargasinda
ultrasonik ses dalgasi ¢ikis noktasindan itibaren herhangi bir
hata veya geometrik yansiticiya carpmadigindan dolay arka
cidara dogru ilerleyerek parga igerisinde soniimlenmektedir
(Sekil 13). Sematik goriiniim iizerinde incelendiginde 450
mm uzaklikta ufak bir geometrik sinyal goriinmektedir.
Bundan sonra 600 mm uzaklikta alinan sinyal hayalet yank1
denilen parga igerisindeki ultrasonik ses dalgalarinin
yanstyarak olusturdugu sinyaldir.
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Sekil 24. 30° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii ve
sematik gosterimi.

Sekil 14’de 30° ultrasonik prop ile aks muayenesinde
ultrasonik ses dalgasi sematik olarak goriilebilecegi gibi
yaklagik 100 mm mesafeden yansiyarak 280 mm hatanin
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oldugu boliime geldigi i¢in bu hata net olarak goriilebilmekte
ancak yaninda olan 250 mm de ki hatadan ultrasonik ses

demeti c¢apmin disinda kalmasindan dolayr sinyal
almamamistir. Bunun disginda kalan sinyaller parca
geometrisi ve ses dalgasinin acili gonderilerek farkli
bolgelerden  yansimast  nedeniyle  parazit olarak
goriilmektedir.
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Sekil 35. 45° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii ve
sematik gosterimi.

Sekil 15°de verilmekte olan 45° prop ile ultrasonik
muayenede ses dalgast yaklasik 50 mm ve 130 mm gift
sekmede yanstyarak 250 mm ve 280 mm uzakliktaki iki
hatanin oldugu bolgede 280 mm deki hatadan daha yiiksek
sinyal almak kaydiyla iki hata da tespit edilebilmistir.
Bununla beraber 300 mm uzaklikta aks geometrisinden
kaynaklanan sinyalde goriilebilmektedir. Sonraki hatalarin
ultrasonik dalganin aks icerisinde bir¢ok yerden yansimasi
sebebiyle hayalet yankilar ve parazitler arasinda ayirt
edilmesi miimkiin olmamaktadir.

ACG+148d8
GAIN
32.0+14.0dB
-+ 05d8

PA CURSOR

GATE <
140.3 mm (1)

PA ANGLE

A
GATE 60.1°

87.5% (1)

VOLTAGE
66V

PROBE DELAY
0.000 s

VELOCITY

5990 m/s
L-STEEL

[] 1700 [Smm])

Sekil 46. 60° prop ile ultrasonik muayene goriintiisii ve
sematik gosterimi.

Sekil 16’da 60° prop ile ultrasonik muayenede ultrasonik ses
dalgas1 parca geometrisine gore bircok bdlgeden
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yansidigindan dolay1r ¢ok fazla hayalet yanki ve parazit
olugsmaktadir. 300 mm uzakliktaki parga geometrisinden
gelen sinyal baskin olarak goriilmekte ancak hata
sinyallerinin bu parazitler arasindan ayirt edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Muayene parcasinin dogal sinirlart (arka
cidar, kenar) ses dalgasini parca icerisindeki hata gibi
yansitir ve darbe siireleri veya ses yollart ile hata
bulgusundan ayirt edilebilir. Bu ayrim ¢ogu kez ilave prop
pozisyonu ile yapilabilir. Diizlem veya dik a¢ili yiizeylerden
ses ¢ok iyi yansimaz. Bazi gelis agilarinda 6rnegin yaklagsik
60° enine dalga gelis agisinda, kdse etkisi meydana gelmez,
neredeyse tamamu ¢ikis noktasina geri dénmeyen ve gelen
ses dalgasina dik boyuna dalgaya doniigiir

3.2 Phased Array Yontemi Ile Aks Muayenesi

Muayene TD Handy Scan RX Phased Array muayene cihazi
ile gergeklestirilmistir. Tarama probu olarak 16 elementli
Olympus 5L16A-1 probu kullanilmistir. Sekil 17°de
goriildiigii tizere her farkli ¢ap bolgesinde sektdrel tarama ile
ses demeti odaklanarak aksin toplam hacminin muayene
edilmesi amacglanmigtir. Tarama bolgelerini belirleme
¢alismasinda S-Beam Tools yazilimi kullanilmustir.

Sekil 57. Phased array tarama bolgeleri.

Muayene sonrasi test raporu Sekil 18°de gosterilmistir. Aks
tizerinde 250 mm, 280 mm, 400 mm, 470 mm ve 750 mm
mesafelerinde olusturulmus olan hatalar test raporunda
goriilebilmektedir.
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Sekil 186. PhasedArray muayenesi test raporu.
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4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu caligmada {istiin ozelliklere sahih ve yaygin olarak
kullanilan geleneksek ultrasonik metod ile yeni ve daha
gelisgmis  bir metdo olan phase array yontemi
kargilagtirtlmigtir. Her iki yOntemde hacimsel hatalarin
tespitinde kullanilmaktadir.

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

Phased array yonteminde elementlerin farkli zamanlarda
ateslenmesiyle saglanan lineer tarama ve sektorel taramada
dinamik odaklama kabiliyeti sayesinde ozellikle biiyilik
pargalarda meydana gelen konvensiyonel ultrasonik
muayenedeki ses demetinin a¢inim agisindan kaynaklanan
sesin dagilmasinin 6niine ge¢ilmistir.

Phased array yonteminin tek prop ile ¢ok agili ses dalgasi
uygulanabilmesi, ses demeti yoniinde ve tarama yoniinde
mesafe kaydi islenmis veri ile ii¢ boyutlu degerlendirme
olanagi, kolay hata bulma ve genig raporlama ozelligi ile
operatdre bagimlilik azalmaktadir. Farkli ses demetleri
olusturarak odaklama yetenegi ile konvensiyonel ultrasonik
muayenede olusan 6zellikle biiyiik par¢alarin muayenesinde
ses demetinin dagilmasi sebebiyle hatanin tespit
edilememesi gibi problemlerin Oniine gec¢ilmistir. Prop
sistemlerinin boyutlarinin kii¢iik olmasi kisith muayene
yiizeylerinde yiiksek hassasiyet saglamaktadir.

Phased array yonteminin konvensiyonel ultrasonik
muayeneye nazaran dezavantajlari ise ekipmanlar ve yedek
pargalarin yiiksek maliyette olmasi, kalibrasyonun karmagik
ve zaman alici olmasidir. Bu sebeplerden otiirii iyi ve
donanimli operatorlere gereksinim vardir.
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