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Ultrasonik Muayene Prob Caplarimin Darbe Yanki Degerine Etkisinin

Arastirilmasi
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Oz

Bu calismanin amaci ultrasonik muayene yonteminde kullanilan problarin kristal ¢aplar1 ve frekans degerlerinin darbe yanki
degeri ile iligkisinin arastirilmasidir. Ultrasonik muayene yOntemi tahribatsiz muayene yontemlerinden bir tanesi olarak
bilinmektedir. Bu yontem sayesinde muayenesi yapilacak malzemeye zarar vermeden malzeme igerisinde bulunan siireksizler
tespit edilebilmektedir. Piezoelektrik malzemelerin iirettigi ses dalgalarinin malzeme yiizeyine gonderilmesi ve tersinir olarak
gelen ses dalgalarmin okunmasi prensibi ile calismaktadir. Insan kulaginin duyamayacag: araliklarda ses frekanslar1 kullanilir,
bu frekans degerleri malzemenin yapisina ve muayene edilecek ortama gore degiskenlik gosterirken genel olarak 1MHz ile
4MHz arasinda degismektedir. Calismamizda malzeme olarak tren tekerlekleri tercih edilmistir. Tren tekerlekleri orta
karbonlu celik malzemeden dévme yontemi ile iiretilmektedir. Isletme sirasinda dinamik zorlanmalara maruz kalan tren
tekerleklerinin muayeneleri biiyilk 6nem arz etmektedir. Tren tekerlekleri iizerinde delik delme yontemi ile 3mm ¢apinda
yapay hatalar olusturulmustur. Uzerinde yapay hatalarm bulundugu tren tekerleklerine 3 farkli cap ve 3 farkli frekans
degerlerine sahip problar ile muayene gerceklestirilmistir. Problarin ayni1 baski kuvveti ile malzeme yiizeyine temas etmesi
i¢in yayl bir diizenek hazirlanmistir. Toplam 6 farkli deney grubu ile 9 adet test gerceklestirilmis ve veri seti olusturulmustur.
Problardan gelen verilen ses dalgalar1 db birimi olarak kaydedilmistir. Literatiirde prob se¢ciminde temel parametre her ne
kadar problarin frekansi gibi goriilse de farkli prob ¢aplarinin muayene hassasiyetine etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Prob
caplari ile gelen ses dalgalari arasindaki iliskinin belirlenmesinde 1Bk algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma 06znitelik
uzayindaki en yakin egitim orneklerine dayanarak nesnelerin siniflandirilmasi prensibine dayanmaktadir. IBk algoritmasi
kullanilarak yapilan model de prob cap1 ile darbe yanki degerinin arasinda %89 gibi yiiksek bir oranda iliski bulunmustur. Bu
deger prob segiminde ana parametre olarak kabul edilmeyen prob ¢aplarinin darbe yank: degeri ile iligkisinin gdsterilmesi
acgisindan onem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz Muayene, Demiryolu Tekerlegi, Demiryollari, Prob

Investigation of the Effect of Ultrasonic Inspection Probe Diameters on Impact
Echo Value

Abstract

The aim of this study is to investigate the relationship between the pulse echo value of the probes used in the ultrasonic
examination method. Ultrasonic inspection method is known as one of the non-destructive inspection methods. Thanks to this
method, discontinuities in the material can be detected without damaging the material to be examined. It works with the
principle of sending the sound waves produced by piezoelectric materials to the material surface and reading the sound waves
coming reversibly. As the general working principle, sound frequencies are used in the ranges that the human ear cannot hear.
These frequency values vary according to the structure of the material and the environment to be examined, but generally vary
between 1MHz and 4MHz. In our study, train wheels were preferred as material. Train wheels are produced from medium
carbon steel material by forging method. Inspections of train wheels, which are exposed to dynamic stresses during operation,
are of great importance. The method of drilling holes on the train wheels with 3mm artificial errors were created. Inspection
was carried out with total probes with 3 different diameters and 3 different frequency values on the train wheels on which
artificial defects were found. A spring mechanism has been prepared for the probes to contact the material surface with the
same pressure force. Experimental groups and a data set was created of 9 tests were carried out with 6 different. The sound
waves given from the probes were recorded as db unit. Although the frequency of the probes is seen as the basic parameter in
the selection of probes in the literature, it has been observed that different probe diameters have an effect on the inspection
sensitivity. 1Bk algorithm was used to determine the relationship between probe diameters and incoming sound waves. This
algorithm is based on the principle of classifying objects based on the closest training examples in the feature space. In the
model made using the IBk algorithm, a high correlation of 89% was found in the probe diameter and pulse echo value. This
value is important in terms of showing the relationship between the probe diameters, which cannot be considered as the main
parameter, and the pulse echo value.
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1. Giris

Son yillarda demiryolu trafiginde yasanan yogunluklar ve demiryolu araglarinda artan yiikle
beraber gilivenlik hususlar1 6n plana ¢ikmis, periyodik muayeneler biiyiilk onem kazanmaya
baslamistir. Daha Onceleri kasnak gegme sistemi seklinde imal edilen tekerlekler giiniimiizde artik
monoblok dévme usulii ile imal edilmis aksa siki gegme yontemi ile montaj1 yapilarak son halini
almistir. Monoblok tekerlek takimlarmin hacimsel kusurlari i¢in ultrasonik muayene yontemi 6n
plana ¢ikmistir. Ultrasonik muayene yontemi tahribatsiz muayene yontemlerinden bir tanesi oldugu
icin muayene sonrasinda malzeme isletmeye devam edebilmektedir. Genel prensip olarak ultrasonik
yontemle muayenede insan kulaginin duyamayacagi frekansta ses dalgalart metal yiizey {izerine
gonderilmekte ve metal yiizeyin siirindan geri donerek tersinir olarak ¢alismaktadir. Ultrasonik
muayene cihazinda kullanilan ses dalgalarinin frekanslari malzeme tiiriine gore degismekte ayni
zamanda problarin dalga tiirline (boyuna dalga, enine dalga vd.) gibi opsiyonlart muayene

yontemlerine gore degismektedir (Tirker ve ark., 2007).
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Sekil 1. Ultrasonik muayenede hata tespiti (Ozbek ve ark., 2019).

Prensip olarak tahribatsiz muayene yontemleri hacimsel ve yiizeysel muayene olmak {izere
ikiye ayrilirlar (Tomlinson ve ark., 1980). Hacimsel muayene yontemlerinden birisi olan ultrasonik
muayene yontemine gore alternatif olarak radyasyon muayene yontemi gosterilmektedir (Park vd.,
1996). Sekil 1’ de ultrasonik probun iirettigi ses dalgasinin malzeme igerisinde yaymim davranisi
gosterilmistir. Cok kristalle muayene yontemi olan phased array yontemi ise ultrasonik muayene

yonteminin bir alternatifi degil gelismis bir ¢esidi oldugu sdylenebilir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Ultrasonik muayene yontemi imalat kusurlarim1 bulmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ultrasonik muayene yonteminde muayene edilecek parcanin yiizeyine ses dalgalar1 darbe yontemi
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ile uygulanir (Karaboce ve ark., 2016). Bu darbeler test dalgasina doniisiir ve tekrar kati sinir
yiizeyinden yeniden donerek bir gelirim olusturur (Rose ve ark., 1975). Muayene esnasinda bir ses
dalgas1 tretici bir goriintiilleme cihazi ve prob ekipman olarak kullanilmaktadir (Emerson vd.,
2002). Ultrasonik muayene uygulamasi sirasinda ses dalgasinin frekansi darbe yankisi ve problarin
konumlandirilmasi i¢in bazi niimerik formiiller kullanilmaktadir .

Ultrasonik hata dedektorleri el ile tasmabilir portatif cihazlar ve bilgisayara entegre sistem
olmak tiizere ikiye ayrilir(Bahonar ve ark., 2022). Bu ¢alismada ultrasonik hata dedektorii olarak
bilgisayarin ana kartina PC Express slot baglantis1 yontemi ile baglanan OPCARD-2.2 ultrasonik
hata dedektorti modeli kullanilmistir (Sekhar ve ark., 2021).

a) b)

Sekil 2. a) OPCARD ver. 2.2 PCI Ultrasonik test kart1, b) OPCARD ver. 2.2 PCI Ultrasonic testing card
baglanti semasi.

Sekil 2’ de goriildiigi iizere, bu ¢alismada kullanilan OPCARD 2-2 ultrasonik hata dedektorii
standart olarak tek prob ile calismaya uygun olup ekstra olarak multiplexer baglanmistir (Rhodes ve
ark., 1979). Multiplexer sayesinde 16 tane ultrasonik probun sirali olarak ¢aligmasi ve 16 kanaldan
veri alinmast miimkiin kilan bir ekipman kullanilmistir (Zhao ve ark., 2021). Bu ¢alismada OPMUX
ver 12.0 Ultrasonic Multiplexer kullanilmistir (Vogt ve ark., 2014).

Bu deneysel caligmada tren tekerleklerinin iizerine delik delme yoluyla yapay hatalar
olusturulmustur ve yapay hatalara hacimsel muayene gergeklestirilmistir (Chaplin, 2017). Muayene
yontemi olarak konvansiyonel ultrasonik muayene yontemi secilmistir (Ozbek ve ark.,2019).
Konvansiyonel yontemle hatalarin tespit edilmesinde farkli frekans ve ¢ap degerlerinde problar
kullanilmig ve bu problarin 6lgiim karakteristikleri karsilagtirilmistir (Mohseni ve ark., 2021).
Demiryolu tekerleklerinin {izerine hatalar acilirken TS ISO 5948 standardi goéz Oniine alinmistir.
Standarda uygun sekilde 3 mm ¢apinda yivli matkap uclar1 kullanilarak bir matkap yardimiyla

referans hata delikleri agilmistir. Sekil 3’te deliklerin yerleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. a) TS ISO 5948 Standardina gére kalibrasyon bloklari, b) TS 9911 / ISO 5948 Standardina uygun
acilmig yapay hata.

Muayene sirasinda demiryolu tekerleginin yan yiizeyine problar oturtulmustur. Prob ve test
numunesi arasinda baglantiyr saglamak amaciyla cooplant sivisi olarak makine yagi tercih
edilmistir (Bahonar ve ark., 2022). Ultrasonik muayene yonteminde prob baski kuvvetinin muayene
hassasiyetini etkileyecegi gozoniine alinarak baski aparatlart kullanilmis ve Sekil 4’te goriildiigi

iizere her probun ylizeye ayni baski kuvveti ile temas etmesi saglanmstir.

Sekil 4. Problarin sabit baski uygulamasi i¢in tekerlege konumlandirilmis prob tutucu

2.2. Kullanilan Makine Ogrenmesi Yontemi

IBk algoritmasi Oznitelik uzayindaki en yakin egitim Orneklerine dayanarak nesneleri
smiflandiran, en basit Oriintii tamima yontemlerinden birisidir (Gentleman ve ark., 2008). Bu
algoritma verilen “k” degeri kadar en yakin komsunun smifina goére smiflandirma islemi
yapmaktadir (Caruana ve ark., 2006). IBk algoritmasinda bir vektoriin siniflandirilmasi, sinifi
bilinen vektorler kullanilarak yapilmaktadir (Bilgin, 2017).

Model basariminin dlgiilmesinde kullanilan en popiiler ve basit yontem, modele ait dogruluk
oranidir (Caruana ve ark., 2006). Dogru siniflandirilmis 6rnek sayisinin dogru pozitif+dogru negatif
(TP +TN), toplam ornek sayisina dogru pozitif+tdogru negatif+yanlis pozitif+yanlis negatife
(TP+TN+FP+FN) oranidir (Afrin ve ark., 2015). Hata orani ise bu degerin 1’e tamlayanidir. Diger
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bir ifadeyle yanlis smiflandirilmis Ornek sayisimin  (FP+FN), toplam 6rnek sayisina
(TP+TN+FP+FN) oranidir (Nizam ve ark., 2014).

(FP+FN)

Hata Orani = (TP+FP+FN+TN) ¥
5 _ (TP+TN)
Dogruluk = (TP+TN+FN+TN) X

Kesinlik, smifi 1 olarak tahmin edilmis True Pozitif (TP) 6rnek sayisinin, smifi 1 olarak

tahmin edilmis tiim 6rnek sayisina (TP+FP) oranidir (Nizam ve ark., 2014).

TP

Kesinlik =
(TP+FP)

(3)

Dogru siniflandirilmis pozitif 6rnek (TP) sayisinin, toplam pozitif 6rnek sayisina (TP+FN)
oranidir (Nizam ve ark., 2014).

TP
(TP+FN) (4)

Duyarhlik =

Kesinlik ve duyarlilik Olgiitleri tek basina anlamli bir karsilastirma sonucu ¢ikarmamiza
yeterli degildir. Her iki olciitii beraber degerlendirmek daha dogru sonuglar verir. Bunun igin f-
olgiitii (F) tanimlanmustir. F-6lgiitii, kesinlik (K) ve duyarliligin (D) harmonik ortalamasidir (Nizam
ve ark., 2014).

2DK
T (D+K) (®)

Gozlemciler aras1 varyasyon, iki veya daha fazla bagimsiz gozlemciler tarafindan ayni seyi
degerlendiriyor oldugu her durumda olgiilebilir (Nizam ve ark., 2014). Kappa katsayist -1 ile +1
arasinda degisir. Tam uyum s6z konusu oldugunda K=1 olur. G6zlenen uyumun sansa bagli uyuma
esit ya da ondan biiyiik olmasi durumunda K>0 iken, gézlenen uyumun sansa bagli uyumundan
kiigiik olmasi durumunda K<O0 olur. Kappa katsayisinin yorumlanabilir aralig1 0 ile +1 arasinda
olup, negatif (K<0) degerlerinin giivenilirlik agisindan bir anlami yoktur. 0.4 iizerindeki bir kappa

skoru makul bir anlagmay1 ifade eder. Kappa degeri su sekilde hesaplanir (Nizam ve ark., 2014).
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada 1MHz, 2 MHz ve 4 MHz olmak iizere ii¢ farkli frekans degeri ayni zamanda 6
mm ve 10 mm olmak iizere iki farkli cap degerindeki problar kullanilmistir. Olgiiler 6 gruba

ayrilmis olup her bir deger ayr1 ayr1 yorumlanmastir.

Tablo 1. Darbe yanki 6l¢iim sonuglari.

Frekans Cap Deneyl Deney2 Deney3 Deney4 Deney5 Deney6 Deney7 Deney8 Deney9
(MHz) (mm) (db) (db) (db) (db) (db) (db) (db) (db) (db)
1.00 6.00 1.35 1.18 1.22 1.30 1.24 1.38 1.20 1.28 1.22
1.00 10.00 2.69 2.89 2.65 3.22 2.60 3.30 2.80 3.40 3.30
2.00 6.00 1.40 1.58 1.50 1.65 1.48 1.52 1.55 1.59 1.55
2.00 10.00 3.10 3.12 3.08 3.10 3.12 3.08 3.10 3.12 3.08
4.00 6.00 151 1.50 1.52 151 1.50 1.52 1.51 1.50 1.52
4.00 10.00 2.80 2.90 2.87 3.40 3.12 3.02 2.99 2.85 2.65

Tablo 1’ de goriildigii tizere prob ¢apinin artmasi ile tiim frekans gruplarinin darbe yanki ses
siddetinin miktarinda oransal artislar gézlemlenmistir. Ol¢iim sonucunda 1 MHz frekans ve 6 mm
cap degerine sahip P1-6L prob grubunun darbe yanki siddeti aritmetik ortalama olarak 1.26 db
Olglilmis, 1 MHz frekans ve 10 mm ¢ap degerine sahip P1-10L prob grubunun darbe yanki siddeti
aritmetik ortalama olarak 2.98 db 6lgiilmiis, 2 MHz frekans ve 6 mm ¢ap degerine sahip P2-6L prob
grubunun darbe yanki siddeti aritmetik ortalama olarak 1.54 db 6lgtilmiis, 2 MHz frekans ve 10 mm
¢ap degerine sahip P2-10L prob grubunun darbe yanki siddeti aritmetik ortalama olarak 3.10 db
Olcililmiis, 4 MHz frekans ve 6 mm c¢ap degerine sahip P4-6L prob grubunun darbe yanki siddeti
aritmetik ortalama olarak 1.51 db 6l¢iilmiis ve son olarak 4 MHz frekans ve 10 mm ¢ap degerine
sahip P4-10L prob grubunun darbe yanki siddeti aritmetik ortalama olarak 2.96 db 6l¢iilmiistiir.
Sekil 5’de goriildiigii lizere cap artisi ve frekans artist ile ses siddetinde anlamli artislar
gozlemlenmistir. Frekans degerindeki artiglar ile darbe yanki degerleri arasindaki dogrusal artislarin
olmas1 beklenirken prob kristal caplariminda darbe yanki degerleri ile anlamli iliskileri oldugu
gozlemlenmistir. Ultrasonik yontemle muayene sirasinda, muayene hassasiyeti bakimindan darbe
yanki degerinin Onemi diisiiniildiiglinde Ol¢iim hassasiyetini artirmanin bir yolu olarak cap

artiglarinin yapilmasinin faydali olabilecegi diisiintilmiistiir.
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Sekil 5. a) Prob 6l¢iim sonuglari(6mm) b) Prob 6l¢iim sonuglari(10mm).

4. Sonuclar ve Oneriler

Deneysel caligsmalardan elde edilen bulgularin yorumlanmasi i¢in yapilan IBk analizi

sonucunda Tablo 3’ te goriildiigii lizere % 89 basar1 oraninda bir tahmin gergeklestirmistir. Yapilan

tahmin alinan darbe yanki degerine gore prob capinin belirlenmesi hedef alan bir modeldir

(MeeraGandbhi, 2010).

Ultrasonik yontemle muayene sirasinda, muayene hassasiyeti bakimindan daha yiiksek ses

dalgalarinin Sl¢lim hassasiyeti acisindan onemi diisiiniildiiglinde benzer bir muayene tiiriinde bu

calisgmanin referans teskil edebilecegi diisiiniilmiistiir. Demiryolu tekerleklerine halihazirda

uygulanan bir tahribatsiz muayene yontemi olarak ultrasonik yontemle muayenede ayni frekansa

sahip problar icerisinde biiyiik capli muayene problarinin verdigi sonuglarin daha yiiksek eko

verdigi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 2. Darbe yanki 6l¢iim sonuglari.

Dogru Sinflandirilmis Ornekler
Kappa Degeri

Ortalama Mutlak Hata
Karekok Ortalama Hata

Bagil Mutlak Hata

Kok Ortalama Kare Hata
Toplam Ornek Sayisi

16

0.7778
0.1302
0.3254

% 260313
% 650843
18

% 89

IBk algoritmasinda sinif olarak darbe yanki degeri secilmis prob capir ve prob frekans

degerleri tizerinden darbe yanki degerlerinin tahmin modeli olusturulmustur (Townsend, 1971).

Prob ¢ap1 ve darbe yanki degeri arasinda Tablo 3’te belirtilen 6 ve 10 degerleri mm birimi olarak

prob caplarini temsil etmektedir.
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Tablo 3. Darbe yanki 6l¢iim sonuglari.

TP FP _ Geri ) ROC . PRC  Smif
Orani Oran1  Hassasiyet Cagirma  F-Olgiisii  MCC Bolgesi  Bolgesi
0.778 0.000 1.000 0.778 0.875  0.798 0.901 0.895 6
1.000 0.222 0.818 1.000 0.900  0.798 0.901 0.838 10
W. Avg. 0.889 0.111 0.909 0.889 0.888  0.798 0.901 0.867

Tablo 4’ te gosterilen matris IBKk modelinin tahmin basarisin1 gostermekte olup toplam 18

tahminden 16 tanesinin dogru 2 tanesinin ise yanlis oldugunu gostermektedir (Visa vd., 2011).

Tablo 4. Karisiklik Matrisi.

a b ‘ <-- Siniflandirma
7 2 a=6
0 9 b=10

Ultrasonik muayenede muayene hassasiyetindeki ana unsurlardan bir tanesi gonderilen ses
yankisinin hangi oranda aldigidir (Kalmegh, 2019). Ultrasonik ana 6l¢iim parametresi olan prob
frekanst muayenenin yapist geregi belirli sinirlar igerisinde bulunmaktadir (Bojovié, 2002). Bu
caligma ultrasonik muayene hassasiyeti ile prob gapi arasinda iliski oldugunu gostermektedir. 1Bk
algoritmasi ile yapilan bu ¢aligmada prob frekansindan bagimsiz olarak prob capindaki artiglarin
Ol¢iim hassasiyetine ve alinan darbe yanki degerinde 6nemli artiglara neden oldugunu gostermistir.
Ozellikle yiiksek frekansli problarla yapilan ve prob frekansmnin artirilmasinin miimkiin olmadig
malzeme muayenelerinde, 0l¢lim hassasiyetinin artirilmasi i¢in prob ¢apinin artirilmasimin olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyami

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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