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OZET

Dinamik yikler ile insan ve doga unsurundan kaynakla-
nan hasarlar nedeniyle, u¢agin yapisal biitiinligilinin korunma-
sini1 takip a¢isindan, ug¢ak yapisinin, hasar toleransi ve gii-
venlik faktOrlerine uygun tahribatsiz muayene usulleri ile
kontrol edilmesi zorunludur. Kendisinden yﬁksek giivenlik
istenen ve yiksek ekonomik degere sahip olan ug¢aklarda mey-
dana'gelebilecek tiim hatalarin, dizayn asamasinda bilimsel
usullerle tesbit edilmis hasar toleranslarini asmadan, tes-—
his edilmesi ve bu limiflerin disina glkmamaélnln saglanma-
s1 gerekir. Bu amag¢la, giiniimizde "Tahribatsiz Muayene" de-
nen ve yapiya ilave zararlar vermeden, muayene imkani sagla-

yan usuller gelistirilmistir.

Tezde ilk bolimlerde, tahribatsiz muayeneler hakkinda
genel bilgiler verilmis ve daha sonra belli basli muayene
metodlari ayri ayri ele alinarak ayraintili bir big¢imde ince-
lenmistir. Dordiinci bélﬁmde ise tahribatsiz muayenelerin
ucak bakim ve onarimindaki yeri ve Onemi a¢iklanmistair.

S6zi edilen usullerden biri yada birka¢i ugak yapa ve parca-
lari i¢in uygun olabilmektedir. ‘Muayene islemi i¢in gerek-
1li usuli seg¢ebilmek i¢in ucagin yapisi, kullanilan malzeme,
muhtemel hatanin yeri, tipi, biiyiukliigi, yonii, kontrol nokta-
sina ulasim imkani, istenen hassasiyet ve isin maliyeti gibi
bilgilerin bilinmesi gerekir. Bu nedenle muayene usulleri,
fiziksel prensipleri, gerekli malzeme ve techizat, usullerin

avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.

Sonu¢ kisminda ise, ug¢ak yapisinin gesitli kisimlara
ve malzemeleri i¢in yapinin tanindigi ve muhtemel hatalarain

kabulii ile optimum usullerin segimine gidilmistir.



SUMMARY

Because of the possible .demages coused by dinamic
loads, environmental factors and human being itself, air
craft structure should be inspected going through some
methods according to damage tolerances of aircraft structure
and safety requirement, to be able to keep tracking aircraft
structural integrity. All possible failures on aircraft
structure which high confidencé is expected and has high eco-
nohical value should be detected before‘exceeding damage 1i-
mitations that has been established during design stage so
that it will be possible to block damage growth. To be able
to serve this aim, some methods called "Non Destructlve Insgec—
tion" has been developped and can be performed without da-

maging the structure.

The general information, about NDI has been given in
the leading chapters and then the basic NDI prenciples has
been examined in details individually, in the thesis.

In the fourth chapter, theimportance of NDI in repair and
maintenance of aircraft has been mentioned. Preferably some
of the NDI methods in the whole can be suitable to the par-
ticular aircraft structure, in#olued,materials, location
type, extention and direction of possible failure, access to
the 1ocation; desired precision and cost of the jub must be
evaluated to be able to select convenient method. For this
reason the subject has been explained in regarding following
items. Methods of testing, prenciples of methods, required
metarial, required devices, operation prenciples of devices,
available precision from devices, preparation requirements
to tests, advantages or disadvantages of various methods, ac-
complishment samples of various methods, accomplishment samp-

les of various methods.

In the last chapter, with the acception of existence of
knowledge about aircraft structural sections and materials and
the grobable deviation from the correct results, the selection

of optimum methods has been attempted to make.
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1.GIRIS

Malzeme muayenési genel olarak malzemenin garanti edil-
mis Ozelliklerine ait degerleri (numunenin alindigi parganin
ve kalitesinin kontrolu), malzemenin islenme O6zelliklerinin
(teknoiojik muayene), i¢ yapinin ve kimyasal bilesenlerin,
ham durumdaki parg¢alarla mamul parg¢alarin i¢ hatalarinin kont-
rolu gibi hususlarai kapsar. Boylece herhangi bir pars¢anan
hazirlanmasi sirasinda geg¢irdigi islem kademelerinde hatala
imalat yapilmasi, uygun olmayan malzeme kullanimi engellen-
mis olur. Malzeme muayenesinin dier bir amacida kopma, se-
kil degisimine ugrama yada makina parcalarinin zamanindan er-

ken asinmasi halinde, hasar nedenlerini ag¢iga cikarmaktir.

Malzeme muayenesi, tahribatli ve tahribatsiz muayeneler
olmak iizere iki grupta toplanair.
Tahribatla muayene usullerinde, 6zel. olarak iiretilmis bir nu-
mune pargaél ﬁzerinde muayene islemi gergceklestirilir ve nu-
mune sonu¢ta tahrip oldugu igin‘bir daha kullanilamaz.
Ayraica numunenig tahrip edilmesiyle elde edilen bilgiler ho-
mo jen malzemeden olusan par¢anin tiimiinlinlin ortalama degerleri
hakkinda bir fikir verebilmelidir. Sertlik 6l¢me deneyi, ¢ek-
me deneyi, basma deneyi, e§me ve burkulma deneyleri baslica

tahribatl: muayene usullerini olusturur.

Tahribatsiz muayeneler, belirli bir kullanim amaci ig¢in
gerekli oOzelliklere zarar verecek Olgiide hasar yapmadan mal-
zemelérinin muayenesine imkan veren usuller olarak tanimlanair.
Servisteki bir parcanin, hizmetine devam edebilmesi ig¢in tah-
ribatsiz usullerle muayenesi gerekir. Tahribatsiz muayene
usullerinin servis siiresince en sik kullanaldigi alanlardan
biri ise ug¢ak bakim ve onarimidair. Havacailikta kontrol ve ba-
kim dogrudan insanin can giivenligi ile ilgili oldugundan, ka-
zaya neden olacak teknik ariza ihtimalinin, diisiiniilecek en alt
sinira indirilmesi sarttair. Bu G6lgiide yiiksek bir emniyet,
ancak ciddi ve uygun tahribatsiz muayene usullerinin uygulan-

masi ile saglanabilir.



2 .TAHRIBATSIZ MUAYENELER HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1.Tahribatsiz Muayenelerin Tanimi ve Kullanim Amaglar:a

Tahribatsiz muayene, herhangi bir malzemenin bilesimi,
geometrisi, imalat ve yapi -hatalari hakkinda bilgi edinmek
amaciyla onu fiziksel ve fonksiyonel 8zelliklerine zarar ve-
recek herhangi bir hasara ugratmadan yapilan deneyler olup,
imal usullerinde kalite kontroliinede yarar. (Wolfgang, 1977)

Tahribatsiz muayenelerin baslica uygulama yerleri Qe
ama¢lari su sekilde gruplandlrllabilir:

l.Tamaﬁianmlg imalatin kontroliinde, mamuliin ilgili mi-
hendislik standartlarina ve teknik sartnamelere uygunlufunu
kontrol etmek, bbylece giivenirlifini artirmak.

2.Tamir, bakim, onarim faaliyetlerinde.

a.Yeni hatalari daha baslangi¢ dbneminde belirlemek.

b.Onceden bilinen kusurlardaki gelismeyi izlemek.
3.Arastairma faaliyetlerinde.

a.Yeni bir mamul gelistirmek.

b.Yeni bir imalat metodu gelistirmek.

4.Emniyet faktdriini ylikseltmek amaciyla.

Emniyet faktdrii, bir yapinin 6ncéden belirlenmis olan
hasar toleranslari ve giivenlik paylari olarak tanimlanabilir,
Emniyet faktdriinin yiikseltilmesinin saglanmasi, insan hayati-
nin korunup, milli servet kaybinin Onlenmesi agisindan biiyiik
bir Oneme haizdir. Bir otomobil aksinin, ucak motorunun ari-
za yapmasl ender goriilen durumlardir. Bunun nedeni kullandi-
gimiz ara¢, gere¢, makina ve diger endiistri iiriinlerinin yik-
sek bir emniyet faktoriine sahip olarak imal edilmeleridir.

Bu yliksek emniyet faktdriiniin saglanip saglanmadigi ancak tah-
ribatsiz muayenelerin uygulanmasi ile tatbik edilebilir.
5.Ekonomik amaglar.

a.Misteriyi memnun etme: Ozellikle pazar rekabeti
nedeniyle, kusursuz veya en az kusurlu bir iirin elde etmede,
tahribatsiz muayene usullerinden yararlanllabi@ir

b.Mamul gelistirilmesi: Tahrlbatslz muayenelerle ku-
surlar saptanarak mamulun mukemmel;e$t1r11me51 saglanabilir.
N "

o
o



c.Red ve iade oranlarinin azaltilmasinda uygun bir
kontroldur. |

d.Uretim giderlerinin azaltilmasi: Uretimin erken
asamalarinda hatalar belirlenerek, iscilikten ve zamandan
kazang¢ saglanabilir.

e.Dizenli bir optimum kalite saglanmasi:  Optimum ka-
lite sekil 2.1.'de verilen diyagramdan yararlanilarak sapta-

nir.

Sekil 2.1.'de kalite olarak iiriinden beklenen zellikler
yatay eksende, defer ise diisey eksende gééterilmektedir.
Sat1§ déﬁeri ile maliyet degeri arasindaki fark, satistan el-
de‘edilen kazan¢ (K) olmaktadair. Xazancin maksimum oldugu
kalite degerine "Optimum Kalite" denir. (Tekiz, 1984)

K(k,d)=S(k,d)-M(k,d) | |

Uriiniin kalitesi belirlendikten sonra kaliteyi olusturan
0zelliklerin kontrolii ve siirdiirilmesi gerekli ve veterli tah-

ribatsiz muayene usullerinin uygulanmasi ile miimkiin olur. .

DEGER (D)

L J

MALIYET DEGERI (M)

SATIS DEGERI (S)

I
|
|
|
!

b e S e cw— S—— Gu— ——

a

OPTIMUM | KALITE (K)
KALITE

Sekil 2.1.0ptimum kalite diyagrami



2.2.Malzemelerde Karsilasilan Hatalar

Malzemelerde karsilasilan baslica hatalar kisaca malze-
menin yapisinda olusabilen heterojenlikler ve siireksizlikler
olarak tanimlanabilir. Bunlar;

1.Makro hatalar: Yaklasik boyutlar:i 10° ¢m mertebesin-
de olan hatalardir. Bosluklar, c¢atlaklar, kaba kalaintailar,
blok segregasyonu ve makro gerilmeler, makro hatalara &rnek
olarak verilebilirler. ’

2.Mikro hatalar: Yaklasik boyutlara 10_2 cm mertebesin-
de olan hatalardair. Tane yapisi hatalari, ince kalaintilar,
taneler arasi korozyon, mikro c¢atlaklar ve mikro gerilmeler
mikro hatalara Ornek olarak verilebilirler.

3.Mikro alti hatalar: Yaklasik bovutlarz 104 cm merte-—
besinde olan hatalardair. Yaslanma sertlesmesi, tavlama ve tem-
perlemeden olusan bazi yapi degismeleri, mikro alti gerilmele-
ri bu hata tiiriine 6rnek olarak verilebilirler.

4 .Kafes hatalari: Yaklasik boyutlara 107% ¢m mertebesin-
de olan hatalardir. Yeralan atomlara, araver atomlari, dis-
lokasyonlar ve atom boslugu kafes hatalarina Ornek olarak veri-

lebilirler.

Yukaridaki maddelerde s6zii edilen hatalarin parc¢anin ser-—
'vis omrine olan etkileri onemli bir hususdur. Bu sebeple se-
kil 2.2. ve sekil 2.3.'de parg¢anin servis omriine etkiyen etken-

ler ve servis siirecince olusan degismeler verilmektedir.

2.2.1.Silireksizliklerin olusumu ve meydana getirdikleri hasarlar

Calisma gerilmeleri esnasinda olusan catlaklar, calisma
slireksizlikleri olarak adlandirilar. Bunlar, siirekli gerilim
sonucu olusan vorulma ¢atlaklari ve bir yada daha az sayida

yiksek gerilim tatbiki sonucu olusan statik ¢atlaklardar.

Yorulma c¢atlaklari, gerilimin vogun oldugu alanlarda ve-
va yakinlarinda olur. Bunlar yvag delikleri, kanallar ve dis-
lerdir. Bu kisimlar genellikle uygulanan gerilimlere kolayca

davanacak sekilde dizavn edilmistir.
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Sekil 2.3.Pargcada servis siirecinde olusan degismeler (Tekiz, 1984)



Keskin kenarli yag delikleri ve yetersiz islenmis koseler gi-
bi hatalai dizayn, gerilim yogunlasmasina neden olur. Gerili-
min biriktigi alanlarda herhangi bir siireksizlik varsa, yo-
rulma ¢atlaklarinin olusmasi ihtimali ¢ok artar. Yorulma
¢atlaklara biiviiyebilir. Cok kiiciik mikroskobik ¢atlaklar sek-
linde baslayip tekrarlanan gerilmelerle vayilirlar. Bu va-
vilma, kiigiik bir yik ile parca kirilacak hale gelecek sekil-
de kesip daralana dek siirer. Yorulma catlaklarinin biyiime
hizi gerilimin durumuna gdre degisir. 6rnegin, piston pimle--
rinde ¢atlagin ilerlemesi yvavastir. Gerilimin siirekli uygulan
d1g1 durumlarda, Ozellikle kirilgan malzemelerde catlagin

ilerlemesi ¢ok ani olmaktadair.

Catlak parcalar kirilmanin ciddi bir nedenidir. Kont-
rol sirasinda bunlarin tesbiti ¢ok Onemlidir. Ugus sirasainda
bi;‘ugakta vada c¢alisan bir motorda dénen, karsilikla calisan
parcalar ve ucagin yvapisindaki titresimler tekrar eden géril—
me tatbiki olusturur. Bu gerilmeler yorulma ¢atlaklarina,
hassas parcalarda kolayca kirilmalara sebep olabilir. Bir
parcada beliren siireksizlik, vorulma kirrlmasinin merkezini
olU§turacaglndah Oonemli bir tehlike kaynagidir. Yorulma cat-
lagi mutlaka parca yeniden islenerek giderilmelidir, aksi hal

de par¢anin atilmasina neden olur.

Yiizeyde bulunan sﬁreksizlikler, yizey alti siireksizlik-
lerinden daha Onemlidir. Yiizey alti silireksizlikleri ise yiize
ye yaklastik¢a daha Onemli olurlar. Uzun siireksizlikler, ge-
ngllikle daha Onemlidir. - Ancak, yiiksek gerilme altinda mik-
roskopta goriilemeyecek kadar kiigiik siireksizlikler bile yorul-

ma kirilmasina bir baslangi¢ olusturabilir.

Cevrimsel gerilmeler altindaki bir‘pargada bulunan sii-
reksizlikler arasira gerilime maruz kalan siireksizliklerden
daha tehlikelidir.



2.2.2.Korozvon

Ginliik hayatta kullandigimiz metallerin ¢oZu tabiatta-
ki dogal hallerine doniismek isterler. Ornegin, demir nemli
ortamda dogal sekli olan demiroksit'e doniisecektir. KXorozyon
bir ¢ok metalin dogal hallerine donilisme e§iliminde olmalari-
nin bir sonucudur. Ancak bir metal kimyasal bir maddeyle di-
rekt reaksiyona sokularakta koro;vona ugratilabilir. KXoroz-
yon genelde atmosferik etkiler nedeniyle yiizeyde basladiga 7
i¢in gbzle goriilebilir. Ug¢agin pek ¢ok kismina serbest ve
rahat girmek sinirli oldugundan korozyon tesbiti ig¢in tahri-

batsiz kontrol gereklidir.

Hava arag¢larainda (ugcaklarda) korozyon tehlikesi ¢ok
onemli olup, rastlanilan ba$11ca korozyon tiirleri sunlardair;

a.Karincalanma korozyonu: Aliminyum ve magnezyumdan
imal edilmis parga ve kisamlarda en ¢ok rastlanan bir koroz-
yon cesidi olup, yiizeyde kiiciik delikler ve oyuklar seklinde
goriilir. v 4

b.Tane sinirlarindaki korozvon: Metalih yapisini oiu§—
turan kiiciik tanelerin sinirlari ile merkezindeki bilesimi
farkli olmasi -halinde, metal yilizeyine bir elektrolit temas et-
tiginde, tane sinirlarinda olusan hizli bir bdlgesel korozyon
olup, biliyiik bir kiitle seklinde goriiliir.

c.Eksflorasyen korozyon: Yizeyde baglayip yiizeyin al-
tinda tane sainirlari bovunca ilerleyen bir korozyon tirdi olup,
ekstriizyonla imal edilmis kisimlarda daha sik goriiliir ve bu
tir korozyona ugravan parca yvada kisim pul pul dokiilerek asi-
nir.

d.Galvanik korozyon: Esasta degisik metallerin temasta
oldugu verlerde goriilen, ancak bir elektrolit varsa metaller
arasindaki elektriki potansivel farkinin elektrokimyasal bir
pil olusturmasi sonucu meydana gelen korozyon olup, ugak goév-
de yvapilarainda c¢ok sik rastlanair. Grnegin, metal vapili bir
uc¢ak kanadinda bulunan birbirleriyle perg¢inlenmis aliiminyum

ve magnezyum levhalar bu tiir korozyona ¢ok sik ugrarlar.



e.Konsantrasyon pili korozyonu: Bir metalin iki yada
daha fazla yiizeyinin ayni soliisyonun degisik konstrasyonlara
ile temasta olmasi halinde goriilen bir korozyon tiiriidir.

f.Gerilim korozyonu: Bir metal kritik gerilim aralagz:
icinde bir gerilmeye maruz kaldiginda, gerilmenin odaklandi-
g1 yverde goriilen kdrozyon tipidir. Genelde yiizeyde baslar,
ucaklarda kanat kaplama51 ile i¢ kismindaki metallerin temas
eden vizeyleri arasinda sikga goriilir. Bunlarain veya gatlak-
larin i¢ kismindaki bu tiir korozyonun gbzle tespiti, sokiim
vapilmaksizin imkansiz denecek kadar zordur.

g.Yorulma korozyonu: Perivodik gerilme ve korozyonun
birlikte etki etmesiyle olusan 6zel bir gerilme korozyonudur.
Eger parca korozif bir atmosfer icindeyse ve periyodik geril-
melere maruz ise, yviizeyden baslayan ve siiratle i¢ kisimlara
vayilan bir korozvon sbz konusudur. Yorulma korozyonunun ya-
ratti1gi hasar, tek tek tekrarli gerilmelerin ve korozyonun

vaptigir hasarin toplamindan daha fazladir.

2.3.Tahribatsiz Muayeneler ile Tahribatli Muayenelerin Kér§1—

lastirilmasa

Tahribatli muayvenelerde, deney numunesi bir daha kulla-
nilamayacak big¢imde tahrip olur. Cekme, basma, burulma, egil-
me, yorulma ve siiriinme deneyleri bu tip deneyler olup, dene-
nen parcalar bir daha kullanilamazlar. Tahribatsiz muavene-
lerde boyle bir durum genelde s6z konusu degildir. Ancak her
iki muayene tipininde birbirlerine gbre avantajli ve dezavan-

tajli yonleri vardar.

2.3.1.Tahribatsiz muavenelerin tahribatli muayenelere goére

avantajlarz

1.Tahribatsiz muavenelerde denenen parg¢a tahrip olmadi-
gindan hurdaya ayrilmaz.

2.Tahribatsiz muayenelerde, bir tek parcava bir kag¢ de-
ney metodu ardarda uygulanabilir. Tahribatll deneylerde ise
-genellikle farklai tipten denevler farkli numuneler gerektir-

diginden bdyle bir uygulama Vapllama;.
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3.Tahribatsiz muayenelerde tesisin ¢alismasi durdurulma-—
dan deney tatbik edilebilir. Ozel olarak bir numune hazirla-
ma isi yoktur. Tahribatli deneylerde ise numune hazirlama
bir ¢ok 6zel islem gerektirir.

4 . Tahribatsiz muayeneler, aliciya ve ilireticiye imal
edilmis {iriiniin kullanilmasindan Once muayene edilmesi imkani-
ni1 verir. Tahribatli muayenelerde ise numunenin, orjinal par-
¢anin ayni oldugu kabuli gegerlidir yani 5rnekleme sbzkonusu-
dur.

5.Tahribatsiz muayene cihazlari genellikle portatif ci-
hazlardir. Tahribatli muayene cihailarl daha ziyade sabittir-
ler. |

6.Tahribatsiz muayeneler dahé hizli yapilabildiginden,
daha az zamanda daha c¢ok parca muayene edilebilir. Tahribat-
11 muayenelerde numune hazirlama dahil toplam muayene siiresi
uzundur.

7.Tahribatsiz muayenelerde isg¢ilik giderleri tahribatla

muayenelere oranla daha azdir.

2.3.2.Tahribatsi1z muayenelerin tahribatli muayenelere gore

dezavantajlara

1.Tahribatsiz muayenelerde muayene sonuclarinin defer-
lendirilmési tecriibeli ve kalifiye bir eleman gerektirirken,
tahribatli muayenelerde genelde ¢ok iyi yetismis bir eleman-
dan yararlanmak gerekmez. |

2.Tahribatsiz muayenelerde esas olarak malzemeye goére
muayene usuli belirlenir. Bu durum deneme imkani agisindan
malzemenin cinsine gdre bir 31n1r1111k olusturabilir. Tahri-
batli: muayenelerde malzeme tiiriiniin muayene usuli iizerinde bir
etkisi yoktur.

3.Tahribatsiz muayenelerde Olg¢iimler esasta kiyaslamali
veya kalitatif degerlerdir. Tahribatli deneylerde ise parca-

nin tahrip olmasi sonucu giivenilir sonug¢lar elde edilir.



11

4.Tahribatsiz muayenelerde test edilecek par¢anin geo-
metrik Ozellikleri kimi durumlarda muayene isleminin uygulan-
masina imkan vermeyebilir. Tahribatli muayenelerde ise par-
¢a geometrisinin bir Onemi yoktur, numune belirli normlardan
birine uygun olarak hazairlanair.

5.Tahribatsiz muayenelerde farkli sonuclar elde edilme-
si halinde gdzlemciler arasinda bir uyusmazlik olusabilir.
Tahribatli muayenelerde ise sonug¢larin yorumu ic¢in gdzlemcile-

ri ¢ok az serbestlik birakilmistair.

2.4.Malzemelerin Tahribatsiz Muayeneye Hazirlanmasi

Tahribatsiz muayenede, malzemenin muayeneve hazirlanma-
s1 Onemli bir hususdur. Eger uygun bir temizleme metodu kul-
lanilmamissa hata gizlenmis olabilir. Bu durumda, kirletici
malzemelerin ¢esitlerini ve bunlari parcayi hasara ugratmadan

te&izlemeyi iyi bilmek gerekir.

Metalleri temizlerken karsilasilan kirler organik ve
inorganik olarak siniflandirilar. Organik maddeler yag, gres,

boya ve bunun gibidir.

2.4.1.Tahribatsiz muayenelérde temizleme metodunun se¢imi

Tahribatsiz muayenelerde temizleme metodunun sec¢imi
¢ok Onemlidir zira, bir tek temizleme metodu secerek bununla
tim parcalari temizlemek miimkiin degildir. Cilinki bazi parca-
lary temizleyen madde baska parcalara temizlemeyebilir veya
alasimlara etki edebilir. Ornegin, sertlestirilmis bir gelik
parcasini temizlemede emniyetle kullanilabilen bir temizleyi-
ci, daha yumusak malzeme ile imal edilmis ayni formdaki bir par-

¢ada hasar vyaratabilir.

Temizleme metodunu seg¢ebilmek ig¢in su hususlara dikkat
edilmelidir:

l1.Par¢anin bilesimi bilinmelidir.

2.Giderilmesi gereken kirin tiri tesbit edilmelidir.

3.Malzemeve zarar‘verebilecek temizleme usulleri belir-

lenmelidir.
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4.Muayene isleminin gergceklestirilebilmesi i¢in ne de-
recede bir temizlik gerektigi bilinmelidir.

5.Hangi temizleyici maddelerin ve techizatain kullanil-
ma imkani oldugu tesbit edilmelidir.

6.Personel i¢in herhangi bir tehlikenin sézkonusu olup

olmadigi belirlenmelidir.

2.4.2.Tahribatsiz muayenelerde baslica yiizey temizleme usul-

leri

2.4.2.1.Mekanik temizleme

Mekanik temizleme ydntemleri kimyasal yéntemlerle te-
mizleme yvapilamiyorsa kullanilabilir. Ancak mekanik yontem—
lerin metal kaybina ve kiigiik ¢atlaklarin belirsizlesmesine
sebep olabilecegi unutulmamalidir. Baslica mekanik temizle-
me.usulleri ise sunlardar:

a.Elle faircalama ve kumlama: Bu yontemler ince kdroz—
yon, oksit ve boya tabakalarini giderméde kullanlilrlar.
Ancak, yeterince dikkat gosterilmezse kusurlarin iistii kapana-
‘bilir ve efer parga kritik boyutta ise gerekli parlatma i¢in
fazla metal kaldirabilir. “

b.Kumasla parlatma: ~ Bu yontem vﬁzeyi‘énceden temizlen-
mis parcalarin parlatilmasinda kullanalair. Parlatma diskle-
rinde kir birikintileri olmamalidar, aksi halde ¢atlarlar kir-
le dolabilir. ‘

c.Ufleme ile temizleme£ Yiizeye kum veva metal pargacik-
lari iiflenerek uygulanan bir y6ntemdir. Ancak, bu ydntem g¢at—

laklari gekigleme ve ilizerini kapatma egilimi gosterir.

2.4.2.2.Kimyasal temizleme

Tahribatsiz muayeneden 6nce en ideal temizleme yontemi-
dir. Ciinkii kirler ¢atlaklarin arasini doldurmadan giderile-
bilir. Enc¢ok kullanilan kimvasal temizleme usulleri sunlar-

dir:
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a.Coziindiiriicii ile temizleme: Islem, c¢oziindiiriici ve
emiilsiyon etkisi gostererek kirleri gideren temizleyici sivi-
lar ile gergeklestirilir. Temizleme isleminde kullanilan
baslica maddeler keroson, neft ve trikloretilendir.

b.Buharla temizleme: Bu yontem, organik maddeleri te-
mizlemede kullanilair. Temizlenecek parcanin yiizeyi, temizle-
me sivisinin buharina maruz birakilir. Yogunlasan buhar, par-
¢a lizerinde ¢Oziindirme ve yikama etkisi yapar. '

c.Alkali ile temizleme: Bu yéntemde bazik kimyasal mad-
delerden olusmus bir alkali soliisyonu ile temizleme yaﬁlllr.
Islem icin 96-990°C'1ik bir s1cak11k,6nerilir. Alkali tankaina
batirilan parcanin orada kalma siiresi ise kirin cinsine ve
yogunluguna gdre degisir. Bu temizleme yo6ntemi ile ¢inko,
aliiminyum, magnezyum, piring alaélmlarl ve kimyasal olarak
alkali soliisyonundan etkilenebilecek bir metal veya alasim
temizlenebilir.

d.Asitle temizleme: Parcadaki inorganik kirleri temiz-
lemek i¢in kultanailan Dbir yontemdir. Pas, lehim ve kavnak
curufu gibi kirleri temizler. Asitle temizleme soliisyonlarz:
zehirli ve korozif oldugundan suya batirarak, temizleme is-

lemi siki kontrol altinda yapilmaladar.

2.4.2.,3.Ultrasonik temizleme

Ultrasonik temizlemede, sivi temizleyici iginden gecen
yiiksek frekansli ses dalgalarindan yararlanilair. Yiiksek fre-
kansli elektrik enerjisi ilireten jeneratdr, dalgali kavitasyon-
lara neden olur. Bu kavitasyonlar biiyiir ve metalle kir ara-
sinda bir kazima etkisi géstererek kiri pargadan ayirar.
Ultrasonik temizleme metallerden, plastiklerden, seramikler-
den ve camdan vabanci maddeleri ayirmak i¢in kullanailir.
Koselerdeki, kiic¢iik deliklerdeki ve yvaraiklardaki yabanci mad-

deleri temizlemede en etkili usuldiir.
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3.TAHRIBATSIZ MUAYENE CESITLERI

‘Ikinci boliimde tahribatsiz muayeneler hakkinda genel
bilgiler verilerek, tahribatli muayenelerle tahribatsiz mua-
venelerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu béliimde ise bel-
1i basli tahribatsiz muayene usulleri ayri ayri ele alinarak,
her bir usuliin 6zellikleri, uygulanisi, avantajlari ve dez-

avantajlari incelenecektir.

Ginilimiizde sanayiide en yvaygin olarak kullanalan basli-
ca tahribatsiz muavene cesitleri sunlardair:
1.Ciplak g6zle muavene
2.0ptik aletler ile muayene
3;Radvografik muayene
a.X-1sin1 ile muavene
b.8-1s1n1 ile muavene
.Fluoroskopik muavyene
.Ultrasonik muavene
.Girdap akimlaraiyla mudyene

.Penetran sivi emdirme usuliiyle muayene

0w ~N o U B

.Magnetik pargaciklarla muayene

- Yiizeyde bulunan hatalarin tesbiti icin kullanilan mua-
yvene usulleri sekil 3.1."'de verilmektedir. Yiizeydeki hatala-
r1 belirlemenin en kolay yolu ¢iplak gdzle muayenedir. Goziin.
vetersiz kaldigi durumlarda yalnlzcasyﬁzeydeki hatalari Belir—
leyebilen optik ve mekanik kimi usuller kullanilabilir. Bu-
nun vanisilra yiizeye ag¢ik ve yiizeve ¢ok yakin hatalari belirle-
mede penetran sivi deneyi, magnetik toz, girdap akimi, ultra-

sonik gibi usuller kullanilmaktadzir.

Sekil 3.2.'de parga yiizeyine uzak kisimlardaki hatala-
rin belirlenmesinde kullanilan ytntemler toplu olarak goriil-
mektedir. Biiyik malzeme kalinliklarinda ¢ok yiksek enerjili
gamma 1sinlarinin kullanildifi gammagrafi deneyi uygulanabil-.
mektedir. Daha diisiik parga kallnllklérlnda ise X-1sin: rad-
vografisi, ultrasonik deneyler kullanilmaladair.

Yapisal homojenligi bozan i¢ vapi hatalarinin belirlenmesinde

kullanilan usuller ise sekil 3.3.'de verilmektedir.



Mekanik Etektromanyetik
Goz girdap akimlari
l optik Uttrasonik Manyetik  Elektrik Penetran

Sivi

(\f;'

Yuzey dalga y. oz diren

Geriye
sigrayan isinimtar

©
N

Sekil 3.1.Yiizeyde bulunan hatalarin tesbiti i¢in kullanilan usuller (Tekiz, 1984)
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Ilerideki b&liimlerde dzellikle ucak bakim onariminda
yaygin olarak kullanilan radyografik muayene, ultrasonik mua-
yene, girdap akimlariyla muayene, penetran sivi ile muayene

ve magnetik tozla muayene usulleri incelenecektir.

3.1.Ciplak Gdzle Muayene

Belirli bir parcanin veya genel yapinin hatasini bulmak
yada bir harici hasarin derecesini saptamak i¢in kullanilar.
Ornegin, korozyon genelde yiizeyde basladigi ic¢in bunun kont-.

roliinde gozle muayene en etkili ve uygun yontemdir..

Gozle muayenenin en Onemli sinirlamasi, muayene edile-
cek yapiya ula@abilmektir. Ucaklarda flap, yakit tanklara,
kanat baglantilari gibi ¢ok sayida bolgede kontrol edilecek
elemanlara ulasabilmek ig¢in 6zel giris kapaklarl vardir.
Ulasma imkaninin olmadigir ve uzun siire g¢alisma geféktiren yer-
lerde diger tahribatsiz muayene yodntemleri tercih edilebilir.
Ayrica bazi yvapailarin gazle muayenesil i¢in oldukg¢a iyi temiz-
lenmesi gerekir. €Cilinki bir yerin goz muayenésinde ulasilabi-
lir olmasi, kaplamalarin, kalkmis boyalarin ve yilizeydeki pis-
liklerin temizlenerek alanin makro diizeyde a¢i§a ¢ikmasi ge-

rekmektedir. (Durmaz, 1987)

Yapisal baglanti noktalari, baglanta paréalarlnln bag-
landig1 kisimlar yapisal kritik bdlgeler oldugundan, deformas-
yon, c¢atlak, gevsek veyé bozulmus baglama elemanlarinln kontro-
1lii yapilmalidair. Herhangi bir hasarin bulunmasi bu bélgeye

yakin tim yapinin kontroliinii gerektirir.

3.2.0ptik Aletler ile Muayene

Optik aletler ile muayene, ¢iplak gdzle erisilemeyen ve
goriilemeyen hatalzrin tesbiti ig¢in uygulanir. Optik aletler-
le muayene i¢in, kontrol bdlgesinde gelisebilecek hata tiple-—
rinin ve muhtemel biiyiikliiklerinin bilinmesi gerekir. Ayrica
uygun bir 1sik kaynagi ile baroskop gibi yardaimci aletler kul-
lanilabilir. Iyi bir muayene islemi ig¢in iyi bir temizlik,

iyi 1s1k ve uygun bir optik alet temel hususlardair.
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Optik mikroskop, baroskop ve endoskop optik aletlere
drnek olarak verilebilir. Baroskop derin delikler, silindi-
rik yapilar, ugak motorlari ve benzer ulasilamayan yerler
i¢in kullanilan gomme 1s1kli bir aractar. Kﬁgﬁk catlaklarain
bulunmasinda uygun olmamakla beraber, ulasilmasi zor olan ka-
‘slmlardaki hasarlari bulmak i¢in kullanilir. Endoskop baros-
kopun daha gelismisidir. Oyukla;, borular, silindirik yapi-
larin i¢ ceperleri, montajlarin i¢ kisimlari gibi ulasimi zor

yerlerin muayenesine imkan verir. (Durmaz, 1987)
3.3.Radyografik Muayene

3.3.1.Radyografinin tanimi

Radyografi, malzemenin i¢iuc niifuz edebilen X-isinlara
yada ¥ (gamma) 1sinlari gibi elektromagnetik 1sinlar kullani-
larak malzemedeki siireksizliklerin film iizerine kaydedilmesi

temeline dayanan bir tahribatsiz muayene usulidiir.

Radvografik muayenede biiyiik bir Oneme haiz olan X ve &
isinlarinin 6zellikleri ve elde edilisleri "Ek A¢iklamalar A"
da verilmistir. Radyografi, malzemelerin kalanlik ve yogun-
luk degisimine duyarlidir. GOriintiiniin film iizerine kaydedil-

mesi ile kalici bir kayit elde edilir.

3.3.2.Radyografisi alinacak parg¢anin hazirlanmasinin Onemi

Radyografik muayeneden Once radybgrafisi alinacak par-
¢anin yada alanin gbzden gecirilmesi gerekmektedir. Ornegin,
ucakta kaynakla tamir edilmis bir kisimda, kaynak dikisinin
isti tirtilli, diizglin olmayan bir goriiniimdeyse bunu taslamak
gerekir., @Qiinkii ylizeydeki piirlizler radyografide gériileceginden
kaynak dikisindeki kimi i¢ hatalarin secilememesine neden ola-
bilir. Film kasetlerinin se¢imi ve uygun bir teknigin uygula-
nabilmesinde biiyiik 8nem tasir. Ayrica gbz kontroli sonucunda

radyolog kaynak dikisinin durumu hakkinda bilgi sahibi olur.
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3.3.3.Radyografide kasetleme ve kasetlerin yerlestirilmesi-

nin Onemi

Film, cisimle temas eder bir durumda 1sinin alan yiize-
yin arkasina, 1sinin alan bélgevi kaplayacak bicinde yerles-
tirilmelidir. Film, 1si1g1 gegirmeyen kasetler ig¢ine konulma-
ladair. Filmi i¢inde bulunduran kaset, goriintiiniin tanimlanma-
sinda hig¢ bir sey kaybetmemesi i¢in miimkin oldugu kadar kont-
rol edilecek alana yerlestirilmelidir. Bu bakimdan genellik-
le biikiilemeyen kasetler yerine egrilikleré ve sekil degisim-
lerine daha iyi uyan biikiilebilir kasetler tercih edilir.
Yayilan 1sinin olusturdugu sise karsi filmi,kdrumak amaciyla
2 mm kalinliginda bir kursun levha filmin hemen arkasina yer-
1e§tirilmelidir. Kursun tarafindan vayinlanan sekonder 1si-
ninin etkisine engel olmak i¢in, kursun ve film arasina 1 mm
kallhllglnda bir kalay levha veya daha ivyi sonu¢ veren 1 mm'

lik kalay ve 1 mm'lik bakir levha birlikte yerlestirilmelidir.

Kasetleri verlestirildikleri yverlerde tutabilmek i¢in,
malzemenin cinsine ve sekline bagl:x olafak cesitli tesbit do-
nanimlar: kullanilabilir. Ornegin, miknatisiyet 0zelligi gbs-
teren parcalarda, miknatislar kullanilabilir. Kasetlerin par-
¢a lizerine, ¢ekim sirasinda oynamayacak big¢imde yverlestirilme-
si gerekir. En kiigiik bir kimildamanin bile filmin kabul edil-
memesine neden olabileceginden,‘kasetler poz verme silirecinde

yerlerinden oynamamalidir. (Makina Miihendisleri Odasi, 1981)

3.3.4.Radyografide donanimlarin yerlestirilmesinin dnemi

Radyografik muayenede, en iyi sonug¢ genellikle muayene
edilen bolgeve dik olarak inen bir 1sin demeti ile elde edilir.
Muayene sirasinda i1sin demetinin bu sarti sagliyabilmesi ig¢in,
cihazlarin yerlestirilmesine ¢ok dikkat edilmelidir. Radyog-
rafik kontrolé tabi tutulan cisim tasinmasi, agirligi, sekli
vada biiyiikliigii ydniinden bir gig¢liik olu$turmuyorsa, calisma re-
jimi daha yﬁksék olan sabit konumlu bir X-asinlara tiipiyle

kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.4.a.'da sematik olarak goésterilen radvyografik
¢ekim isleminde radvasyon kaynagi, bir X-isini tiipi veya ko-
balt-60 gibi radyoizotop ig¢eren bir kapsiildir. Isinlarain bir
bo1liimii parcayi katedip gecer, bir boliimi parca tarafindan
emilir, bir b5 1iimi de yine parg¢a tarafindan her ydne dagiti-
lir. Kaset icindeki filme ulasan radyasvon miktari, muayene
edilecek malzemenin kalinligina ve vogunluguna bagli olarak

degisir.

Kaynok

lo
lo

\ Obje
CHata
- ! \

A SRR AR

FA U i

K

lo

Sekil 3.4.a . Radyografinin prensip semasi (Arabaci, 1985)
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Tasinmasi miimkiin olmavan biiyiik parcalarin kontrolunda 1sin
kaynaginin, parganin bulundugu yere tasinmasi gerekli oldu-
gundan bu gibi hallerde tasinmasi kolay portatif X-ray cihaz-

lari kullanilar.

P

Daha o6nce s6zii edildigi gibi kasetlerin verlegtirilme-
sinde dikkat edilen hususlara, cihazlarain yerlestirilmesi si-
rasindada dikkat edilmelidir. "Kullanilan 1sin kaynaginin,
poz verme siiresince parg¢ava gére‘konumunu degistirmemesi i¢in

tesbit ve yeflegtirme donanimi saflam ve sihhatli olmalaidar.

3.3.5.Radyografik gorintiiniin olusturulmasa

Radyvografik goriintiiniin olusabilmesi i¢in radyasyon kay-
nagi, muayene edilecek par¢a ve film igeren kasetten ibaret

bir diizenek gereklidir.

C ] ISINIM KAYNAGI

DOGRUSAL YAYILMA

Y

MADDEDEN GECERKEN
ZAYIFLAMA MUAYENE PARCASI

DOGRUSAL YAYILMA

Y

fYONLASTIRICI ETK] RADYOGRAFI FILMI

Sekil 3.4.b.Radyografinin prensip semasi

Goriintiiniin olusturulabilmesi ic¢in, filmin yeter miktarda
radyasyon dozu (E) almis olmasi gerekir. Radyasyon dozu, iki
faktdriin ¢arpimindan olusmustur. (Makina Miihendisleri Odasa
1981) '

ER= IR't (3.2)
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3.3.6.Radyografinin gdrintii vermedigi durumlar

Radyografik muavenede ¢ekim geometrisime Ozen gdstermek
gerekmektedir. U¢ boyutlu hatalar goriintiide kesin olarak Be—
lirir.  Ancak mihendislikte biiyiik bir Onem tasiyan ve mutlak
surette algilanmasi gereken iki boyvutlu hatalarin belirlenme-

si kesin olarak garanti edilemez.

Radyografide 1sinlarin gec¢is dogrultusunda boyuta sa-
hip olmavan hatalar, gériintii vermezler. Sekil 3.5.'de basit
bir deneyle radvografinin goriinti verecegi ve vermeyecegi du-
rumlar gosterilmekte 6lup, burada esit boyutlara sahip iki
blokun 1i¢ farkli geometride goOriintiisii alinmaktadir. Bloklar
ara viizevi 1sinlar dik gelecek sekilde ilist liste konmussa,
ara yizey film iizerinde hig¢ gériintii vermez. Radyografiye
bakan, objenin tek parg¢adan yapildig:i yanilgisina diisebilir.
Bloklarin ara yiizeyi 1sinlara paralei olacak big¢imde yvyan ya-
na kqndugunda film tizerinde ara vyviizey keskin sivah ¢izgi ola-
rak Belirir. Bloklar yan yana kondugu halde ara yiizey egik
1sinlandaiginda, film lizerinde gOriintii giderek zayiflar ve be-

lirli bir egiklikten sonra biisbiitiin silinir.

Sekil 3.6."'da kaynak radyografisinden bir 6rnek veril-
mektedir. KXaynakta bosluk ve curuf kalintisi her zéman gd—
rinti verebilir. GCatlak, yan cidara kaynama gibi iki boyutlu
hatalar, ancak 1sinlara paralel konumda olduklari zaman go-

rintii verirler.

3.3.7.Radyvografi ¢ekiminde diizenlemenin Onemi

Dalga boyu ¢ok kisa olan elektromagnetik dalgalarin go-
riinen 1s1k gibi, avna yada mercek donanimlariyla yans1t11ma—
lara, karilmalarai olanaksizdir. X yada ¥ 1isinlaraivla fotog-
raf elde etmek i¢in en basit yOntem, kontrol edilecek parca-
y1 1sin kaynagi ve fotograf filmi arasina, parcanin 1sinlara
gbére iz diisiimii film iizerine diisecek bi¢imde yerlestirilmesi-
dir. Radvografik goriintii kontrol edilen parganin ¢esitli nok-

talarinin iz diisiimi ile meydana gelmektedir.



24

/ 1 / 1le N\

. / \
/ 2 » W N
/ \
L/ \_ 1
/ \ .
iki pargamin ara yiizeyi gorinti iki parcamin ara yiizeyi keskin bir cizgi
vermez. : halinde gériuntd verir,

Isinlarin egikligi arttikea
ara yhzeyin gorintisi
giderek zay:flar ve tama-
men silinir.

I TN

L

Sekil 3.5.Radyografinin goériintii vermeyecegi durumlar
(Arabaci, 1985)
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Sekil 3;6.Cekim isleminde dogru ve hatali yonlemlirmeler
(Arabaci, 1985)
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Bu goriintiide parcanin ¢esitli bdlgelerinin kalinlik degisim-
lerini ve yapilarini gormek miimkiindir. Ancak pratikte kﬁlla—
nilan donanimlarda 1sin kaynagl‘bir nokta degil, bir ylizeydir
ve kontrol edilen cisimden belirli bir uzakliktadir. Bu ne-
denle, bir sua demetiyle radyografi yapilirken kimi geometrik

esaslari dikkate almak gereklidir.

Pratikte 1sinlarin bir noktadan degilde bir yiizeyden
gelmesi, sekil 3.7.'de goriilecegi gibi bir yara gblge olayi-
na neden olmaktadir. Bir noktanin sekli bir yiizey haline gegc- -
mekte ve anlamini yitirmektedir. Iste bu sekilde cismin sek-
linin, film lizerindeki goriintiisiiyle ayn1 olmamasi, yvani goriin-

tiiniin farkl: olmasina "Distorsivon'" denir.

Gercek cisme nazaran gbrﬁntﬁnﬁn boyutlarainin biiyiimesi;
a.Isin kaynaginin en u¢ noktalari arasindaki mesafe-
ye (d),
b.Isin kaynagi ile cisim arasindaki mesafeve (F),

c.Cisim ile film arasindaki mesafeye (b) baglidair.

Bu hususlardan kolaylikla, 1sin kaynafinin boyutlara
kiigiildikce yari golgenin kiiciilmekte ve cismin gdériintiisiiniin
gercege yaklasmakta oldugu anlasilir. Ancak kaynak boyutunun
kiigtiltiilmesi, viiksek siddette kaynak sistemi ile g¢elisir. Bu
nedenle, kaynak bovutu ile kaynak siddeti arasinda bir opti-
mum deger saglanmélldlr. Cisim ile 1sin kaynagi arasindaki
mesafeyi biiyiiterek ve ayni zamanda film ile cisim arasindaki
mesafeyi kiiciilterek goriinti kalitesini artairmak mimkiindir.
Filmin objevle sikl temas halinde bulunmasi iyi bir radyogra-
finin temel sartlarindandir. Ancak kaynak cisme yaklastikgca
filme ulasan radyasyon siddeti hizla (karesel olarak) diiser,

poz siiresi uzar.

Yari gélge genisligi (1) 3.2 bagintisi ile hesaplanabi-
lir. (Makina Miihendisleri Odasi, 1981)

1 = b4 .p (3.2)
F-b
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b ve d degerleri bilindiginden bu formiilden yararlani-
larak 1 yari gblge degerinin daha once belirlenmis sinirlar
igcinde kalmasini saglayan I degeri yani film ile 1sin kayna-

g1 arasindaki mesafe hesaplanabilir.

— T, Kaynak

Film

Sekil 3.7.Geometrik yari gdlge

3.3.8.Sa¢1lma ve film yara gélgeéinin olusumu

Kaynak-cisim=film ili¢liisiiniin geometrik diizenine bagll
olarak geometrik vari gdlge olusabildigi gibi birde film yvara
g0lgesi sdzkonusudur. Film yari gblgesi olusumunun ii¢ nedeni

vardir.

a.Goriintiiyli getiren 1sinlarin film ve onu ¢evreleyen
ekran ig¢inde sa¢ilmalarz,
b.Ekranlarin fluoresani,

c.Filmin tane bﬁyﬁklﬁgﬁ.‘

Sac¢1rlma, 1sinlarain gegtikleri ortamin atomlarina carpa-
rak yollarindan sapmalari olup, bu durum radyografide istenme-
yen bir olaydir. Sagilan 1sinlar, dogrusal yol izlemeyip zig-
zaglar ¢izerler ve goriintiiyii tasivamazlar ve filmde yarattikla-

ri "Sis" ile , gd&riintiiyi perdelerler.
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_ Sa¢ilma, ¢esitli ortamlarda olusabilir. Hava ig¢inde
sa¢ilma, kullanilan 1sinim enerjilerinde 1hmal olunacak de-
recede azdir. Calisma ortami i¢inde bulunan diger cisimler,
birer sa¢ilma kaynagi olabilmektedir. Ekranain kendiside,
asiril kalin ise sac¢ici olabilmektedir. Ancak hig¢ ekran bu-b
lunmamasi durumuda iyi degildir, zira ekran varliginin film
izerinde sis olusmasini azaltici bir etkisi vardair. Kalan
parcalarin radyografisinde, deney parg¢asz igindede sa¢ilma
olayil s6z konusu olabilmektedir. Sa¢ilma olayi ayrica, 1sin-
larin enerjisi ile de yakindan ilgilidir. Yiksek enerjili
1sinlar daha az sag¢ilirlar. Bu nedenle, gamma i1sinlara daha
yiksek enerjiye sahip olduklarindan, kalin cisimlerin radyog-

rafisinde X-i1sinlarindan daha iyi sonug¢lar verirler.

3.3.9.Radyografik filmler ve Gzellikleri

Genel radyografi i¢in kullanilan filmlerin ana yapisi
saydam seliiloz asetattan bir levhadir. Tasiyica tabakaya
olusturan bu levha yaklasik 0.2 mm kalinlaginda olup, ¢ok say-
dam bir tabakadir. Deforme olmaz, vanmaz, asitten ve bazdan
etkilenmez. Bu filmlerde tasiyica tabakanain iki vanina 10-3 mm
kalinlik mertebesinde bir yapistirici ile gdrintiiyi tutan du- ﬁ
yarli tabaka (10_2 mm) yapistirilmistir. Duyarli tabaka, gii-
miis-bromiirden imal edilmistir. Film duyarli tanecikleri bir
arada tutan 10"3 mm mertebesinde jelatin bir tabaka ile distan

korunmustur (Sekil 3.8.).

Filmin giimiis-bromiir arttikc¢a, belirli bir poz siiresi i¢in
daha fazla kararma saglanir. Gilimiis~bromiir tanelerinin biiyiik-
liiglide 6nemli bir etkendir. Iri taneli filmler ¢abuk karardik-
lari i¢in film hizainin artmasi bir avantaj olmakla birlikte,

tanimi zorlastirdagi i¢in zararladair.
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Koruyucu Tabaka 0,005 mm

""" L—Duyurh “ 0,014 mm
apistirict » 0,002 mm
———Jdg,uylu " 0,200 mm

9ekil 3.8.Radyografi filminin yapisi ve tabakala-
rinin kalinliklari (Ersiimer ve Aydainbeyli,
1977)

3.3.10.Ekran ¢esitleri ve Gzellikleri

Ekran kullanmanin amacl, film lizerine gelen\radvasvon
miktarini arttirarak poz siresini Elsaltmaktlr. Ekran kulla-
nilmadiginda film tarafindan 1sinlaran %1'den az bir b6 limi
tutulabilmektedir, asinlarain biiyiik bir b6liimi hi¢ bir fotogra-

fik etki barakmadan filmi geg¢ip giderler.
Baslica iki tip ekran vardir.

a.Xursun ekran: Saf kursun ekran 0.1 mm kalinlikta
filmin O6n yiiziine, 0.15 mm -kalinlikta arka yiiziine yerlestiri-
" lir. Endistrivel radyografide kullanilan kursunun yumusak
olmasi, filme kolavéa intibak edebilmesi bir seg¢ilis nedeni-
dir. Ekran malzemesinin kursun se¢ilmesinin bir baska nedeni
ise 1sinlar gegtikleri malzemeden elektronlar koparirlar, bu
elektronlara fotoelektron adi verilir, malzemenin atom numa-
rasi arttikg¢a foto-elektrik olasiligi artar. Radyasvonun
film lizerine dogrudan etkisine, ekrandan gelen foto-elektron-
larin etkiside eklenir. Bu sayede radyasvonun film iizerine
etkisi iki ii¢ kat arkar. Kursun ekranin siddetlendirme ora-

ninin enerji ile degisimi, sekil 3.9.'da verilmektedir.

b.Tuz ekran: Daha ¢ok tibbi radyografide kullanilir.
Karton bir tasiyicinin bir yiiziine siiriilmiis 6zel tuzlardan
olusmustur. Bunlar kalsiyum-tungsten tuzu, baryum-kursun-siil-
fat tuzu gibi kompoze tuzlardir. Bu tuzlarin 6zelligi, rad-
yasyonun altlnda_gdrﬁnﬁr 1s1k vererek isimalaraidair. Bu neden-

le bu ekranlara "fluoresan ekranlar" ada verilir.
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Tuz ekranlar, kursun ekranlara gore daha viiksek siddet-
lendirme oranina sahiptirler. Ancak tuz ekranlarin onemli

bir sakincasi, film yeri gdlgesinin biiyik olusudur.

3.3.11.Karakteristik egri

Kérakteristik egri, belirli bir radyasyon dozundan fil-
min ne Olciide etkilendigini gdsterir. "E" radyasvon dozu
ile "D" radyografik vogunluk arasindaki iliski yvyine karakte-

ristik egriden belirlenir.

Sekil 3.10.'da degisik filmlerin karakteristik egrile-
ri gosterilmektedir. Orijine Vakln‘grup t1bbi filmlere, uzak
grup endiistrivel filmlere aittir. Bu iki tip filmin 6zellik-
lerinin birbirinden farkli oldugu, egrilerin farkli olusu ile
kanitlanmaktadair. Endiistrivel film-kursun ekran ikilisin
biiyiik radyasyvon dozlarindan etkilendigi, ancak tibbi film-tuz
ekran ikilisi i¢in ¢ok daha kiigiik radvasyon dozlari gerektigi

goriilmektedir.

3;3.12.Film banyolari

Radyografik isinlarla ekspoze edilmis bir film ilizerinde
bulunan gizli goériintiiniin ortaya ¢ikmasi ve bu gdrintiiniin uzun
zaman kalitesini korumasi i¢in filmin iki ayri banyo islemin-
den geg¢irilmesi gerekir. Bunlar:

1.Banyo: (Developer, ara bahvo, durulama banyosu)

2.Banvo: (Ylkamé banvosu, son durulama banvosu, kurut-

ma)

3.3.12.1.Developer

Developerin ii¢ gOrevi vardair:

1.Emtilsiyonun poz alan kisimlarini karartmak. Develo-
per bromiiri giimisten uzaklastirir ve jelatin ig¢inde siyah me-
talik giimiis ayrilar. Bbylece bu bdlgelerde olan bu olaydan
¢ok sayida kristal etkilenir ve bu kristallerin ¢oZu banyo

soliisyonu tarafindan metalik giimiise indirgenir.
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. Sekil 3.9.Kursun ekranin siddetlendirme oraninin
enerji ile degisimi (Makina Miihendisleri
Odasi, 1981)
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Sekil 3.10.Radyografi filmlerine ait karakteristik
' egriler (Makina Miihendisleri Odasi, 1981)
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2.Kismen ekspoze olmus film bolgelerinde gri renkli ki-
simlari olusturur. Bu grilikler bromiiriin kismen alinmasinin
bir sonucudur.

3.Developerin gercekten 6nemli bir gérevi, filmin 1sin
almayan kisimlarina etkisidir. Developer i1sin alan film bol-
gelerindeki bromiri emiilsivonundan ayirmakta, ancak 1isin al-

mamis kisimlara ise etki etmemektedir.

Yukarlda'ﬁg madde ile belirlenen gorevleri vapabilmesi
igin developer, asagrdaki dort sinif kimyasal maddeyi ig¢erir. .-

1.Iindirgeyiciler: Giimiis halojenini metalik giimiise in-
dirgerler. |

2.Hizlandiraicilar: Hizlandirici indirgeyiciyi destek-
ler. Hizlandirici olarak sodyum hidroksit, potasyum hidrok-
sit, sodyum karbonat, potasyvum karbonat, boraks gibi alkali
solisyonu kullanilar.

- 3.Koruyucular: Oksitlenmeve engel olmak ig¢in soliisyo-
nun i¢ine eklenen hafif asidik kimyvasal maddelere koruyucu
adir verilir. Banyolarain uzun silire saklanmasina olanak sagla-
yan koruvucu reaktifin baslica iki gérevi vardar. ‘

1.Soliisyonun hazirlanmasindan kullanilmasina kadar
gecen siire ic¢inde, soliisyonun bozulmasina engel qlmak.
2.Soliisvonun kullanilmasi sirasinda,bozulmasina engel

olmak.

Her iki gbrevide ¢ok iyi bir big¢imde yerine getiren kim-
vasal maddeler. oksijene olan asiri ilgilerinden dolayi sod-
yum siilfit ve sodyum bisiilfittir.

4 Diizenleyiciler:  Biitiin gelistirici reaktifler, belir-
1i bir siire ig¢inde film emisvonunun‘ekspoze olmamis kisimla-
rinda, giimiis biriktirme egilimine sahiptirler. Bu egilimi ge-
ciktirmek amacaiyla banyo solﬁs?onuna eklenen kimyasal maddele-
re dizenleyici denir. Bu maddeler, potasyum bromiir, potasyum

iyodiir ve sodyum kloriirdiir.
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3.3.12.2.Ara banvo-durulama banvosu

Bu banyo film ilizerindeki developer kalintilarini gider-
mek ig¢in kullanilir. Genellikle %2 asetik asit iceren bir so-
lisyondur. Asetik ortam film lizerindeki developer kalintila-
rini tuzlastirarak aktivitelerini vok eder ve dolayisiyla film
lekelenmesini 6énler. Ayni zamanda hafif asidik olan tesbit
banvosunuda developerden éelecek tehlikelerden korur ve boyle-

ce kullanma siiresini uzatair.

3.3.12.3.Tesbit banvosu

i1k banyodan sonra emiilsiyon ekspoze olmamis alanlarin
ve islem goOrmis bromﬁr.tanelerini igerir.‘ Islem gdrmemis
alanlardaki giimiisiin gOriintiisiiniin siirekli kalaici olmasi ig¢in
emiilsiyondan alinmasi gerekir. Bunu saglamak i¢inde tesbit
soliisyonu kullanilir. Genel olarak tesbit banyolarindan asa-
gidaki ii¢ gorev beklenir,

l.Developmanl‘durdurmak.

2.Banvo ig¢inde yumusamis olan jelatini sertlestirmek.

3.Ekspoze olmamis giimiis halojenin taneciklerini emiilsi-

yondan temizleyerek gOriintiiyi kalici ve uzun Omiirli yapmak.

3.3.12.4.Yarkama

Tesbit isleminden sonra film viizeyinde kalan kimyasal
bilesimleri ortadan kaldirmak, ylzevden uzaklast;rmak icin
yapilir. Bu bilesikler temizlenmezse zamanla yavas yavas ay-
risarak filmin bozulmasina neden olurlar. Bu bakimdan artik-

larin temizlenmesi ig¢in uygun bir yikama yapilmalidar.

3.3.12.5.Kurutma

Banvo islemi sirasindaki en son kademe kurutmadir. Bu
islem filn viizeyvyindeki suyun yvavasca buharlastirilmasaidir.
Islem dikkatle temiz bir ortamda yapilmaladir. Nemli filmler

tozlardan korunmalidair.
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3.3.13.Radyografik kalite

Radvografik kalite kalitatif bir kavramdir ve radvog-
rafin kiigiik hatalari yetenegidir. Bir radvografinin kalite-

sini olusturan iki temel faktdr kontrast ve tanimdir.

Kontrast goriintiide komsu iki bdlge arasinda fotografik
yogunluk farkinin mutlak deferidir. Yogunluklari Dj ve Dy
olan komsu iki bolge arasindaki kontrast soyle ifade edile-
bilir.

C= lDl—Dzl ' (3.3)

Kontrastin sifir olmasi iki bélgede fotografik vogunluk-
larin ayni olmasidir. Kontrast biiyiidiik¢e yvogunluk farklara

daha belirginlesir, gdriintiiniin algilanmasi kolaylasar.

Tanim, goriintiide komsu bdlgelere ait fotografik yogun-
luk farklari sinirin keskinligidir. Yogunluk farklarainan
keskin ¢izgilerle ayrilmasi goriintiiniin algilanmasini kolay-

lastairair.

Fotografik yogunluk kararma miktaridir. Filmin 1sik

gecirgenligi ile oOlciiliir.

Io (3.4)

I

D= log

Endistriyvel radvografide D degeri 2, tibbi radvografide

D degéri 1,2 optimum film vogunluklari olarak tavsiye edilir.

Cizelge 3.1.Bazi fotografik vogunluk degerleri ve ifade ettik-
leri 1s1k gecis oranlarai.

D Io/1
0 1

1 10
1.2 15.8
1.5 31.6
1.8 63.1
2 100
2.5 316
3 1000

Radvografin kalitesini olusturan belli basla faktérler

topluca sekil 3.11.'de verilmektedir.
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(Makina Miihendisleri Odasi, 1981)
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3.3.14 . Tahribatsiz muayenede radyografi metodunun avantajlara

ve dezavantajlari

a.Avantajlara:
1.Kalaici radyograf kayit elde edilir.
2.Hemen nemen tim kati maddelere uygulanabilir, ¢ok
yliksek ve ¢ok diisiik yogunluklu malzemeler bazen gii¢liik ¢ikar-
tir.
3.Par§élar1 sokmeden muayene olanagi vardar.
4 .Hatanin biiyiikliigii, derinligi ve yapisi hakkainda
bilgi saglanabilir.
b.Dezavantajlara:
1.Y6ntem, parca kalinliginin Z1'den az kalinlaik de-
gismelerine hassas degildir.
2.Absorbsiyon karakteristikleri ana malzemeye yakin
kallntllar i¢in duyarlalak yetersizdir.‘
3.Muayenenin planlanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi
uzman personel gerektirir.
4.Cok ince ve ekseni i1sinin demeti dogrultusuna para-
lel olan gatlaklar'bu yontem ile belirlenemez.
5.Isinlarin sagliga zararli olusu korunmayi gerekti-

rir. : Bu da metodun uyvgulanmasaini giiclestirir.

3.4.Fluoroskopik Muavene

Bu usulde, cisim i¢inden gegen 1sinlar bir rontgen

filmi yerine bir fluoroskopik ekran iizerine diisiiriiliir ve gdz-
levici direkt olarak gdlge resmini goriir. Bu usulle zaman-
dan biiyiik 6lgiide tasarruf saglanir, filmin isiklandirilmasa,
kurutulmasz igin zaman kaybedilmemis olur. Ancak radyogra-
fik muayeneye gore masraflar daha fazladir. Hafif metallerin
¢ok ince kalinliklarinda allhan gorilintiiler, oda 1siginda gorii-
lebilecek parlaklakta olup 25 mm ¢elik kalinliklarina kadar

iyi hassasiyet elde edilir.

Sekil 3,12.'de bir fluoroskopik muayene cihazi goOsteril-
mektedir. Fluoroskopi cihazlari, 1sin ge¢irmeyen ve_l60.000

volta dek ¢alisan cihazlardair.
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Bu cihazlar genellikle hafif alasimlarda, plastiklerde, do-
kim parg¢alarda kalintilarin ve bosluklarin bulunup bulunma-
diginin kontrol edilmesinde kullanilar. Ekranda goriilebilme-
si i¢in kusurlarin malzeme kalinlaiginin Z 5-15'i kadar olma-

s1 gerekir.

—— %~ 1stn Hipl

|— Kursun diyafram

L x-1sinlar

Deney — Kursun Maske
Parcasi
= -, Fluoresan Ekran
Ayna - Y v

2
?

\\;; >Kursun Cami Pentere

Sekil 3.12.Fluoroskopik muayene cihazi
(Ersiimer ve Aydinbeyli, 1977)

3.4.1.Tahribatsiz muayenede fluoroskopik muayene usuliiniin

avantajlari ve dezavantajlar:i

a.Avantéjlarlz
1.Pargcanin i¢ goriintiisiinun muayene aninda goriilebilmesi.
2.11k tesis masrafi amorti edildikten sonra, parga
basina muayene masrafi genellikle radyografi yonteminden azdair.
3.Film banyo islemleri ve masraflari yoktur.
4 .Muayene zamani ¢ok kisadair.

5.Fotograf ve film alma tertibatlari ilavesi miumkiindiir.

b.Dezavantajlarzi:

1.Tesisat agir ve genellikle tasanimaz durumdadar.
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2.Az 1sikta galismaya gereksinim vardzir.

3.Kiigiik siireksizliklerin bulunmasinda duyarlilik rad-
yografiden daha disiiktiir.

4,11k tesis masrafi genellikle yiiksektir.

3.5.Ultrasonik Muayene

3.5.1.Ultrasesin tanima

Dalga boyu itibariyle insan kulaginin duyarligi iistiin-
de kalan frekanstaki seslere ultrases adi verilir. Insan ku-
lag: 16 Hz ile 20 kHz arasandaki frekanslara duyarlidir, ult-
rases ise 20 kHz frekansin iistiindeki seslerdir. Ultrases,
atomlarin yada molekiillerin denge konumlari etrafindaki tit-
resimleridir. Bu nedenle ultrason bir mekanik enerjidir.
Titresen atomun ultrasonik enerji §iddeti‘ile genligi arasin-

da é$agldaki baginti vardir. (Oerlikon, 1979)
Iy= 55— .W.w2.A2 (3.5)

3.5.2.Akustik empedans

Akustik empedans,”ortamlar;n ses yayinimina gosterdigi

diren¢ olup asagidaki gibi ifade edilir.
W=9%.c (3.6)

Tahribatsiz muayene ac¢isindan o6nemli olan malzemelerin

akustik empedanslari g¢izelge 3.2.'de verilmektedir.

'3.5.3.Ultrasonik muayvenenin tanimi ve amaclari

Malzeme ic¢inde yayinan ultrasonik dalgalar, onun yvapl-
sal degi§ikliklerinden ve siireksizliklerinden etkilenir. Bu

etkiler degerlendirilerek malzeme derinliklerinin yapisal du-

rumu saptanar.

Ultrasonik muayenenin amag¢lara ii¢ grupta toplanabilir.
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3.5.3.1.Boyut 6lg¢me ile ilgili uygulamalar

Ultrasonik dalgalar malzeme i¢inde sabit bir hizla ya-
yildiklarindan, bu hiz Onceden bilinirse gidis doniis zamana
0lciilerek malzeme ig¢inde katettigi yol ve dolayisiyla malze-

menin ilgili boyutu bulunabilir. - Ornegin:

~Kalinlik Sl¢mede 3 mm'den kalin levhalarda uygulana-
bilir.

-Ultrasonik mikrometre olarak 3 mm'den kﬁgﬁk kalinlik-
lar rezonans metodu ile 6lgiilebilir. Bu usulle mikron merte-
besinde 6l¢me olanagi vardir.

—-Ultrasonik termometre olarak metal cubufun saicaklakla
boyut degistirmesi, rezonans metodu ile hassas bir sekilde
O0lgiilebilir. Cihaz sicakliklara gore kalibre edildiginden

dogrudan sicaklik degefi okunur.

3.5.3.2f@zelliklerin 6l¢iilmesini amag¢layan uygulamalar

Ultrases bir mekanik enérji olduguna gbre onun ortamin
elastik O6zellikleri ile bagintlll olmasia dogaldir. Gergekten
malzemenin elastik 6zellikleri ses hizini etkiler. Ses hizin-
daki degisme Olgiilerek, ortamin elastik 6ze11iklerindeki de-
gismeler belirlenebilir. Ses hizindaki ve ultrasonik ener ji-
ninin zayiflamasindaki degisimleri algilamaya dayanan pek ¢ok
ilging uygulama vardir. Ornegin:

-Elastik kayiplarin tayininde uygulanabilir.

-Metalurjik yapidaki defisimlerin algilanmasinda tane
bliviikliigii mertebesi, ydnlenme derecesi, mikroskobik hatalarain
yogunlugu, ayrismis fazlar, kallntllar, soguk islem derecesi,
sicak islem derecesi tayinleri, ultrasonik ener jinin sag¢ilma-
sinda ve sogurulmasindaki farkliliklarin algilanmasi esasina
davanmaktadar.

'—Gerilim tayini, birbirine dik dogrultulardé polarize
olmus enine dalgalarin hizlari arasindaki farkin 6l¢iilmesi esa-

sina dayanir.
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3.5.3.3.Sireksizliklerin belirlenmesini amac¢layan uygulamalar

Malzeme igindgki hatalara carpan ultrasonik dalgalar,
yansiyip geri donerler. Gidis doniis siiresinden hatanin yeri
ve yankinin siddetinden hatanin biiyiikliigii belirlenebilir.
Ornegin: ,

-Malzemelerdeki makroskobik hatalarin algllanma81hda,

-Tabakalar arasi vapisma ve kaynama kontroliinde, kapia~
ma tabakalarinin ana metale kaynamasi, sandvic Vapllarda ta-
bakalar arasi yapisma durumunun tesbitinde,

-Uzaktan kumanda aletlerinde uygulanabilir.

Cizelge 3.2.Bazi malzemelerin akustik empedanslari ve
0zgilil kitleleri

W | g

106 kg/mzsn 103 kg/m3
Demir (Celik) 46,5 7,85
Dokme demir 25 - 40 7,2
Bakir _ 42 8,9
Piring 33 8.5
Aluminyum 17 2,1
Porselen 2.4 13 - 14
Perspex (plexiglass) 3.2 ’ 1.13
Naylon , Perlon 1.8 - 2,7 1,0 - 1,2
Lastik (vulkanize ) 2,5 - 3,7 1.1 - 1,6
Lastik (yumusak) 1.9~ 31 1,3 - 2,1
Su (20°C) 1,5 1,0
Motor yag: ‘ 1,1 - 1,7 0,82 - 1,02

3.5.4.Ultrasonik dalga cesitleri

Titresim ve yayinim dogrultularina gore ultrasonik dal-

galar sekil 3.13.'de gbsterildigi gibi baslica iic cesittir.

1.Boyuna dalga: Basing dalgasida denilen bu dalgalarain

titresim ve yayinim dogrultulari aynidir. Normal problarla

muayenede kullanilarlar. Yayinma hizai diger ultrasonik dalga-

lardap daha yiiksek olan bu dalgalar, her tiir maddesel ortamda
yayinabilir.



40

2.Enine dalga: Titresim ve yayinim dogrultulari birbi-
rine diktir. Buna ayni zamanda kayma dalgasi adida verilir.
Agcisal problarla muayenede kullanilir. Yalniz kati ortamlarda
yayinabilir, yayinma hizi boyuna dalganin yarisi kadardar.

3.Yiizey dalgasi: Titresim hareketi vayinim dogrultusu-
na dik bir elipstir. Malzeme derinligine niifuz etmeyip yalniz
ylizeyde yayindiklari ic¢in bu isim verilmistir. Hizi enine dal-
galardan biraz daha kiigciiktiir. Ornegin, cy_yﬁzey dalgasinain,
cp enine dalganin yayinma hizi olmak ﬁzere gelikte;'cy=0.92.cE

aliminyumda; cy= 0.93.cg dir. (Oerlikon, 1979)

Ultrasonik dalgalarin bir ortamdaki yayilma hizi orta-
min elastik 6zelliklerin ve yogunlugun bir fonksiyonudur.

Béyuna, enine ve yiizey dalgasinin yayinma hizlari sirasiyla;

. 1
_ E 1— Y
- . ) (3.7)
°B \f% (L+9)(1-2v)
E 1 !
= . 3.8
-CE f’? 2(1+Y) ( )
cy= <k O‘ii*j'l“. (3.9)

olup, bazi malzemelerde akustik hiz degerleri ¢izelge 3.3.'de

verilmektedir.

3.5.5.Ultrasonik dalgalar1n ara yliizeylerde davranisi

Ultrasonik dalgalar, ortamlari birlestiren ara ylizeyler-
de kirilair ve yansirlar. Yiizeye dik olarak gelen ultrasonik
enerji, ayni dogrultu i¢inde kalmak kosuluyla kismen yans1Ya-
rak geri doner ve kismende yoluna devam ederek diger ortama ge-
cer (sekil 3.14.a). Ultrasonik enerji ara yiizeye egik olarak
gelmisse bir dallanma olur. Gelen bir enerji i1sini, dort isi-
na boliinliir (sekil 3.14.b).  Bunlardan ikisi yansiyan, diger
ikiside kirilan isinlardir. Gelen boyuna dalganin ara yiizeyleréa
70 °den daha kiigiik bir agiyla gelmesi halinde yansiyan dalgalar
olusmamaktadir (Sekil 3.14.c.d.).
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Sekil 3.13.Ultrasonik dalga gesitleri
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Yaymim dogrultusu
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(Ersiimer ve Aydinbeyli, 1977)

———Yaymm dogrultusu

Cizelge 3.3.Baz1i malzemelerde akustik hizlar

(Oerlikon, 1979)
Akustik  Hizlar
1& m/sn
C
CB E
Demir {Celik ) 5,93 3,23
Dokme Demir 3,5 - 5,6 2,2 - 3,2
Aliminyum 6,32 3,08
Bakir 4,70 2,26
Piring 3,83 2,25
Porselen 5.6 - 6,2 3,5 - 3,7
Perspex (plexiglass) 2,73 1,43
Naylon , perlon 1,8 - 2,2 -
Lastik  (vulkanize) 2,3 -
Lastik  (yumusak} 1,48 -
Motor yu§| 1,23 - 1,74 -
Su (20°C) 1, 483 -

41
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Sekil 3.14.Ultrasonik 1sinin ara yiizeylerde

(d)

yansimasi ve kiralmasi (Qerlikon,1979)
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Gelis agisi , yansima yada kirilma agisi "Snell Ka-
nunu'" na gdre asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

Sino C1

- (3.10)
Sinp €2

Akustik hizlar boyuna ve enine dalgalar i¢in farkli ol-
dugundan her iki dalganin yansima ve kirilma agilara farkla
olacaktir. Ara yiizeye dik diisen ultrasonik enerjinin, yansi-
y1p geri donen ve yoluna devam ederek ikinci ortama geg¢en ki-
4élmlar1n1n oranlari ise soyle hesaplanabilir:

Wy _ Wy

Yansiyan Enerji Oranzi: Y= (3.11)

W2 + Wl

2Wy

—_— 3.12
W2+Wl ( )

Kirilan Enerji Orani: K=

Wi ve Wy.ortamlarin akustik empedanslaridar.

ﬁrﬁegin, sirasiyla ¢elik-su ve ¢elik-hava ara yiizeyine
dik gelen ultrasonik enerjinin yansiyan ve kirilan kisimlari-
nin oranlari hesaplandiginda;

Celik~-su icin: Y= 7 93.7, K= 7 6.3

Celik-hava ic¢in: Y="72 100, K= Z 0 .bulunur.

Verilen iki Ornektede gOriildiigi gibi ara>yﬁzeylerde ult-
rasonik enerjinin biyik bir boliimi yansir, az bir kismi ise
kirilair. Gelik-hava ara yizeyinde gec¢is pratik olarak O'dair.
Buradanda tahribatsiz muayene a¢isindan su Onemli sonug¢lara
varilabilir.

a.Malzeme i¢ine gdnderilen ultrasonik enerjinin yﬁzey—'
lerden sizmasi olasilii yoktur.

b.Ultrasonik enerji hatalardan ve yiizeylerden kuvvetle
yansir.

c.Malzeme igine ultrasonik enerji havadan gegerek gon-
derilemez.

d.Malzeme i¢ine ultrasonik enerji sudan gec¢erek gdnderi-

lebilir. Sivi ortamda sadece boyuna dalgalar yayinabilir.
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3.5.6.Ultrasonik test sistemleri

Tahribatsi1z muayenelerde su ii¢ ana ultrasonik test sis-

temi vardar.

3.5.6.1.Darbe yanka sistemi

Bu sistemde kisa, zamanlanmis ultrasonik dalga darbele-
ri test edilecek malzeme igine géﬁderilir. Bu darbeler, ¢arp-
tiklari herhangi bir malzeme sainirindan yada yollari ilizerinde
bulunan siireksizliklerden vansirlar. Alinan véns1malar yada
ekolar siireksizligin malzeme ic¢indeki derinligi ve boyutu gibi
bilgileri saglavan katot 1§1n11 bir tiipte (CRT).izlenir. Biri
alici, digeri verici olarak iki tarnsduser kullanilabildigi gi-

bi, tek bir transduser hem alici hem de verici olarak kullani-
labilir (Sekil 3.15.).

CRT KUPLAJ TEST PARCAS]

TRANSQQE:R

<

7
KOKSIYAL o SABIT DALGA -
KABLO

Sekil 3.15.Darbe-yanki sistemi (Ustiinel, 1981)

Darbe yanki éistemi, siireksizliklere garparak alica
transdusere ulasan "Yansiyan Eenerji" prensibine dayanar.
S6yvle ki, vansima ve iletim viizdesi ara yiizeyi olusturan mal-
zemelerin akustik empedanslarinin oranina bagli oldugundan sii-
reksizlikler asairi derecede yiiksek empedans oranlarina sahip
olarak ara yiizeyler gibi hareket ederler. Saglam malzemede

bir enerji darbesi malzeme icinden gegerek ve arka yiizeyden
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vansidiktan sonra tekrar bir darbe imis gibi kaynagina gelir.
Ha;all malzemede orjinal darbenin bir kismi siireksizlikten
yansir ve orjinal darbeden Once transdusere geri ddoner. Dar-
be-yank1i sistemi malzemelerdeki siireksizlikleri tesbit igin

" yansaimadaki bu'fark; kullanair.

3.5.6.2.Direkt iletim sistemi

Ultrasonik muayenede diger sistemlere oranla daha az
kullanilan bir sistemdir. Bu sistem, iki transduser kullani-
mini gerektirir, Bir transduser alici olarak kullanilirken,
digeri verici olarak kullanilir. Darbe-yanki sisteminde ol-
dugu gibi, kisa darbeli ultrasonik dalgalar malzeme ig¢ine gon-
derilir., Darbe-yanki sisteminden farkli yonii ise, yansimala-
rin verici transdusere geri donmemesidir. Allci transduser
direkt yvada indirekt olarak malzemeyi gecen ses dalgalarini

yakalayabilecek sekilde, verici transdusere goére ayarlanir.

Direkt iletim sistemi, alinan enerji dege}indeki degi-
simleri belirleyerek, bir malzeme ig¢indeki siireksizlikleri tes-
bit eder. Alinan ener ji degerindeki belirli bir azalis, bir
siireksizlik belirtisidir (Sekil 3.16.).

ALICI
CRT KUPLAJ TEST PARCASI  KUPLAJ TRANSDUSER -
TRANSDUSER
NAT L T -
I s . \)
!

KOKSIYAL S~ —_ ) -

KABLO

Sekil 3.16.Direkt iletim sistu.
(Ustiinel, 1981)
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3.5.6.3.Rezonans sistemi

Bu sistemde malzeme kalinliginr 6l¢mek ve sinirlai vyada
yapistirilmis malzemelerin kalitesini belirlemek i¢in rezo-
nans olayindan yararlanilir. Rezonans sisteminde ultrasonik
dalgalar, dalgalarin daima siirekli boyuna dalgalar olmasi du-
rumﬁ hari¢ malzeme icerisine darbe-yanki sistemine benzer ola-
rak gonderilir. Dalgé frekan31,.test parg¢asi ig¢inde siirekli
sabit dalgalar olusuncava kadar degistirilir ki buda test par-
¢asinin daha biyiik bir degerde'titresmesine vada rezonansa
girmesine neden olur. Rezonans bir jeneratdr tarafindan al-
gilanir ve CRT ekranda bir ibre sapmasi vada hoperldrde isi-
tilebilir bir ses degisimi olarak gdsterilir. Rezonans siste-
mi silireksizlikleri belirlerken, verilen bir malzeme kalinliga
i¢in rezonans frekansindaki degisimleri kullanzir (Sekil 3.17.).
Ornegin bir malzeme pargasina rezonans sisteminin transduse-
rini temas ettirelim. Sonra malzeme rezonansa gelinceye ve
sirekli sabit dalgalarin bir yari dalga boyu yada dalga boyu-
nun tam katlari olusuncayva kadar frekansi ayvarlayalim. Trans-
duser bir siireksizlik iizerinde hareket ettirilirse, malzeme se-
¢ilen frekansta rezonansa durduracak ve sabit siirekli dalga
kaybolacaktir (Sekil 3.18.A). Boyle bir durumda, dalga boyu
daha uzun olup siireksizlik malzeme kéllnllglndaki bir degisim
gibi hareket edeceginden frekans degerinin yeniden ayarlanmasi
gerekir. Bu isesabit siirekli dalgayi elde etmek ig¢in (Sekil

3.18.B'de g6sterildigi gibi) dalga boyu ayarlamasi demektir.

CRT
[CATHODE ~RAY-TUBE] KUPLAJ TEST QTRCASI
TRANSRQUSER
R / . .
KOKSIYAL SUREKSIZLIK

KABLO

Sekil 3.17.Rezonans sistemi (Ustiinel, 1981)
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MALZEME, ——— TRANSDUSER —___| - SUREKSIZLIK

\ .
SABIT DAL GA /‘ é /

REZONANS REZONANS

Sekil 3.18.Rezonans sisteminde siirekli sabit
dalganin olusumu (Ustiinel, 1981)

3.5.7.Ultrasonik test metotlarz

Iki tip ultrasonik test metodu mevcuttur.
1.Temas metodu.

. 2.Daldirma metodu.

3.5.7.1.Temasimetodu

Test edilecek malzeme viizeyine direkt temas saflayacak
sekilde bir transduser yerlestirilen test metoduna "Temas
Testi" adi verilir. Temas testinde transduser, malzemeye ge-
nellikle bir sivi, yari sivi yada pasta seklinde ince bir ta-
baka kuplaj vasitasiyla temas ettirilir. Kuplaj, transduser
ve malzeme arasinda en fazla enerji iletimini éaglar. Atel-
yelerde ¢ok sik kullanilan test cinazlari genellikle portatif

tasinabilir tiptendir.

3.5.7.2.Daldirma metodu

Bu metotda malzeme ve tansduser bir sivi ig¢ine daldairi-
lir ve ultrasonik dalgalar sivi yardimiyla test parg¢asina uy-
gulanir. Transduser test edilecek malzemeye temas etmez.
Kuplaj, genellikle 1slatici madde eklenmis sudur. Test parca-
s1 icin 6zel destekler gereklidir ve transduseri tasiyan tara-

ma probunu ydnlendirmek ve . hareket ettirmek i¢in maniplatodrler
kullanilir (Sekil 3.19.).
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KOKSIYAL
KABLO TARAMA PROBU
. SIVI KUPLAJ
TEST

PARCASH_|

B

DESTEK

Sekil 3.19.Daldirma metodu (Ustiinel, 1981)

3.5.7.3.Temas metodunun avantajlari ve dezavantajlari

Temas metodunun baslica avantaji sistemin yerlestirme
ésnekligidir. Bu esneklik test cihazinin test malzemesinden
yada test edilecek pargadan ayrllabilmesihe imkan verir.
Temas metodunun diger avantajlari séyle siralanabilir:

1.En az sayida test cihazi ve aksesuar gerektirir.

2.Yizey dalga testi olanagi saglar.

3.Cok biyiik pargcalari test edebilme olanafi verir.

Ancak temas metodunda transduser genellikle test parga-
s1 ilizerinde elle gezdirilmekte yada teste bagli olarak nokta-
sal okumalar vapilmaktadair. Bu durum temas metodununun bas-
lica dezavantajlari olarak nitelenebilir. Temas metodunun
diger dezavantajlari sunlardir:

1.Test viizeyi ile transduser arasindaki kuplajin iiniform
bir big¢imde muhafaza edilme gligliigii olduundan test, sistem
duvarliginin kaybina ve test sonuglarin iliniform olmamasina ne-
den olur.

2.Test parg¢asina ultrasonik ses enerjisinin maksimumunu
iletebilmek i¢in belirli bir yiizey diizgiinliigii gereklidir.

3.Agir bir kuplajin kullanilmasi, test sonunda parga yi-
zeyinde giderilmesi gereken bir yag yéda gres tabakasi birakar.

4 .Degisken ac1li transduser kullanilan O6zel sartlar ha-
ri¢, transduser acgilari daldirma testindéki gibi siirekli olarak

degistirilemez.
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Temas metodunun sinirlamalarinin bir analizi yapilirsa,
en biiyik dezavantajin transduser yiizeyl ile test par¢asi -
ylizeyi arasinda finiform akustik kuplaji kurma gig¢liigidir.
Eger testi yapan kisi transduseri test pargasiyla temas et-
tirirken iiniform bir basinci koruyamazsa, ortaya ¢ikan sonu¢-—

lar degistik¢e test sisteminin duyarligida deBisecektir.

3.5.7.4.Daldirma metodunun avantajlari ve dezavantajlara

Daldirma metodunun baslica avantajlari sunlardir:

1.Kiigiik siireksizlikleri tesbit ig¢in daha yiiksek du-
yarlilik ve biiyiik bir hizla tarama yapma olanafi saglayan da-
ha yiiksek test frekanslari kullanilabilir. B

2.Transduser ag¢ilarinin degistirebilme kolayigi var-
dir. _

3.Diizensiz sekille test parc¢alarini muayene edebilme
yetenegine sahiptir. ‘

4.Daldirma metodu otomatik tarama ve kayit islemine

uygundur.

Daldirma metodunun dezavantajlarzi:
1.Gok sayida aksesuar gerektirir.
2.5es enerjisinin biiyiik bir kismi test pargasi ana
yizeyinden yanmsir.
3.Bazi test pargalarinin boyutlari bir tank i¢ine

daldirmaya elverisli olmaz.

Bu ag¢iklamalardan da goriilebilecegi gibi herhangi bir
alanda bir tesf‘yapllmak istendiginde kullanilacak en iyi me-
tot temas metodudur. Daldirma metodu ise test gereklerine
bagli olarak atélye yada iiretim hattinda tercih edilmesi uy-

gundur.

3.5.8.Ultrasonik muayenede dalga yayilimina test par¢asinin
etkisi
Bir test parg¢asinin yiizey durumu gonderilen ve alinan
ultrasonik enerjiyi biiyiik 6lc¢ide etkiler. Kaba yiizeyler is-

tenmeyen su etkilere neden olabilir:



50

1.Sﬁreksizligin‘ve arka yilizey sinyal biyikliginiin
kaybz.

2.0n yilizey belirti genisliginin artisi ve avlrma.gﬁcﬁ
kaybolmasi.

3.Dalga yoniiniin bozulmaszi.

4.Sahte yiizey dalgalari olusturmasz.

Sekil 3.20.'de diizgiin ve kaba yizeylerden alinmis CRT

goriintiileri verilmektedir.

ON YUZEY
( ILK DARBE) .
. GENIS
ON YUZ
ARKA YANSIMA
, . . AZALAN 2
| _ﬁ
——
MARKERS
Dizgin yilizeyden iyi goriinti Kaba yﬂieyden zayif gortnti

Sekil 3.20.CRT gériintiileri (Ustiinel, 1981)

Glivenilir bir test ig¢in transduserin test par¢asina
temas1 miimkiin oldugu kadar iiniform olacak bigimde gercekles-
tirilmelidir. Bir test parc¢asi sinirlarina ultrasonik dalga-
larin garpmasl goriiniir 1s181n yansimasiyla karsilastirilabi-
lir. Eger gelen demet sinira dikse, bir aynaya ¢arpan 1isik
gibi geriye kaynagina vyansir. Silireksizligin fark edilebil-
mesi i¢in ideal bir test pargasi on ve arka ylizeylerin para-
lel oldugu sekildir. VYiizeylerin paralel olmamasi halinde,
yansiyan enerji bir ayna yiizeyine agili olarak gelen 1sikta
oldugu gibi transduserden farkli bir yone y6n1enecek ve ali-
nan tepkinin bﬁyﬁklﬁgﬁ azalacaktir. Kimi durumlarda yansima

acisina bagli olarak arka yiizey yansimasinin kaybolmasi olasi-
dir. ‘
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3.5.9.Ultrasonik enerjinin iretimi

Ses bir titresim enerjisi yani bir mekanik ener ji oldu-
guna gore ses liretimi demek titresim enerjisi iliretmek demek-
tir. Ultrasonik frekanslari liretmek yine bir titresim hare-
keti iiretmek ve algilamakta titresim enerjisini elektrik ener-
jisine doniistirmek demektir. Kimi malzemeler Ornegin nikel,
nikel alasimlari, c¢elik ve ferritler magnetik etki ile boyut
degistirirler. Uzerinden alternatif akim gecen bir bobinin
icine konan nikel gubugun boyu, akim yén degistirdikce degi-
sir. Akim yiksek frekansa glktlglnda ¢ubuk ayna frekansla
titresir. Buna magnetostriktiv etkile@im denir ve 20-40 kHz
frekanslar bu ybntémle iretilebilir. Kimi maddelerin elektrik
gerilimi altinda boyut degistirmesi "piezoelektrik olay" olup
yiksek frekanslarda enerji liretimine uygun, temel olaydir ve
tersinirdir. Yani ayni maddeler mekanik olarak sekil degis-
tirmeye zorlanirsa, elektrik gerilimi olustururlar. Piezo-. . =
elektrik etki gdsteren ve ultrasonik muayenede en ¢ok kulla-
nilan malzemeler kuvarts ve baryum titanattir. Piezoelektrik
kristal, verilen ani ve kuvvetli bir elektrik darbesi ile ka-
linlik titresimlerine baslar. Bu titresimler, iiretilen ultra-

sonik enerjidir.

3.5.10.Ultrasonik cihazin tanimi ve islevyisi

Ultrasonik cihaz, malzemenin i¢ine ses dalgalari génde-
rerek bu délgalarln malzeme icindeki gidis ve doOnilis zamaningi

elektronik olarak 6l¢iip degerlendiren bir diizenektir.

‘Probun kristali, elektriksel dalgalari ses dalgalarina
doniistiirerek malzemenin i¢ine gonderir ve ekrandaki 1sik nok-
tasi sol kdseden sag kbseye dogru hareket eder. Bu noktanin
hareket hiz1, malzemenin ig¢indeki ses hizina baglidir. Malze-
“menin tabanindan geri d6nen ses dalgalari, probun kristali ta-
rafindan yeniden elektriksel dalgalaré doniistiiriilirler ve bu
'dalgalar.elektronik olérak'degerlendirilirler. Ekran lizerinde

eko adini verdigimiz goriintii izlenir.
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Ultrasonik cihazin blok diyagrami sekil 3.21.'deki gi-
bi g0sterilebilir. Ultrasonik cihazi olusturan birimlerin .
islevleri ise sO0yle Ozetlenebilir.

1.Darbe iireticisi: Darbe iireticisi elektronik olarak
¢alistirildiginda bir alternatif voltaj patlamasi iliretir.

Bu patlamanin frekansi ve siliresi initenin kapasitesine bag-
11 olup, sabit ve defistirilebilir tipte olabilir. Uretilen
darbeler hem proba, hemde yikseltici devrevye gﬁnderilirler.
Proba gotnderilen darbe transduserde ultrasoniye ddniisiir.
Yiikseltici devreye godnderilen darbe buradan katod isini tiipii-
ne gelir. FEkranin sol yaninda baslangi¢ sinvali olarak ver
alir.

2.Zaman devresi: Tiim devrelerin zamanlama koordinasyo-
nu bu devre tarafindan gerceklestirilir.

3.Zaman taksimat devresi ekranda kirik ¢izgilerden olus-
mus taksimat ekseninibmevdana getirir. Taksimat ekseninin
amacl zaman eksenini esit araliklarla bdlerek, yapilacak oku-
malari kolaylastirmaktir. Taksimat araliklari istenilen uzun-
luga avarlanabilir.

4 . Tarama devresi: Tarama devresinin esas fonksiyonu,
yatay zaman ekseninin goriintiisiini olusturarak elektron deme-
tinin sabit bir hizla ekrani taramasinil saglamaktir. Devre-
‘nin bir ikinci fonksiyonu ise yatay ekseni saga sola kaydira-
~rak deney parg¢asinin biitin kalinliginin ekranda goriintiilene~-
bilmesine imkan vermektir.

5.Yikseltici devre: VYiikseltici devre darbe iireticisin-
den gelen darbelere ve probdan gelen yanki darbelerine ait
disey sinvallerin olusmasini saglar. Ayrica yanki sinvalleri-
nin siddetlendirilmesi ve istenilen formda modiilasyonuda bu

devre tarafindan yapilar.

3.5.11.Problar

Problar biinyelerinde bulundurduklari piezoelektrik ele-
man tarafindan meydana getirilen ultrasonik dalgalarin malze-

me igcerisine gonderme isleminde kullanilan elemanlardair.
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Urettikleri ultrasonik dalgalarai prob yiizeyine dik dogrultu-
da test parcasi i¢ine dogru gonderen problara "Normal Prob"
denir. Normal problar genellikle boyuna dalgalar gonderir ve

algilarlar.

Standart normal problarin 0.5 MHz den 15 MHz kadar ge-
nis bir frekans seg¢im alanlara vardir. Bu problarla 5000 mm
kalinlikta hatta daha kalin test parcalarina bile ses demeti
gonderilebilir, biiyiik ve kalin parcalar test edilebilir.
Problarain formu sayesinde test parcasinin yiizey Szellikleri-
ne ve yapisal Ozelliklerine rahatlikla uyum saglanir. Normal
problarin tek dezavantaji yilizeye cok yakin olan devamsizlik-
lari algilama zorlugudur. Devamsizliktan gelen eko, impuls

ekosu i¢inde kaybolur (sekil 3.22.a).

Standart ag¢ili problar ise malzeme ig¢ine belirli bir
a¢1l altinda dalga demeti godnderirler ve gbndé}dikleri ses dal-
galarini tekrar algilarlar (sekil3.22.b). Prob haznesi igin-
de kristal, normalle belli bir a¢i yapacak bigimde yerlesti-
rilmistir. Yiizeye egik bir gelis acisi altinda ses demeti
gonderirler ve boyuna dalga iiretirler. Ancak kirilmadan do-
layi boyuna dalgalar yiizeysel dalgalara cevrilir. Malzeme
i¢inde sadece enine dalgalar kalair. En ¢ok kullanilan prob

agilari 459, 60°v§e 700 dir.

Normal problarda oldugu gibi a¢ila problarda da iist yii-
zeye ¢ok yak1n4devam51zllk1ar1 gérme'zorlugu vardir. Bu prob-
lemi ortadan kaldirma amaciyla "SE Problari" yapilmistir.

SE problari ve SE a¢1li problari olarak siniflandirilirlar.
Tim SE problari genel olarak dogrusal dalgalar gonderirler ve
algilarlar. Standart normal problarin ve ag¢ili problarin ter-
sine SE problarda iki tane kristal vardair. Bunlardan biri
yalnizca gdnderici, digeri sadece algilayicidir. Goénderici
kristalin algilama fonksiyonu olmadigi ig¢in yilizeye siirtiimeden
dolayi, kristalin rahatsiz olmasi sOzkonusu degildir. Biitiin
tarama yilizeyi boyunca gdnderi impulslari yiizeye uzak olan kris-
talden génderildigi halde cihaz ekraninda rahatsiz edilmis

olarak beliren bir eko goriilmez.
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'Ancak kristalin temas yiizeyinden uzak olmasindan dolayi, ek-
ran ilizerinde bir temas ekosu gdriilir. Bu ekolarin olusum ne-
deni aslinda godndericiden gelen ses dalgalarinin temas vyiize-
yinden vansiyarak algilayici tarafindan algilanmalaridar.
Ancak temas iistii ekolar ¢ok kﬁgﬁk olduklarindan, viizeye ya-
kin devamsizliklarain algilanmasini bile etkilemezler. Bu ne-
denle SE problari yiizeve yakin hatalarin algilanmasinda nor-
mal ve ac¢i1li problara oranla ¢ok daha kullanislidir. Dar bir
dalga vayilma menziline sahip olmalarida SE problarinin kul-

lanimi a¢isindan bir dezavantaj olusturur.

3.5.12.Transduserler

Ultrasonik test sistemin temel elemani transduserdir.

Transduser, malzemenin durumunu goriir ve elde ettigi bilgiyi
ekrana geri goénderir. Ultrasonik transduserlerin kristalle-
ri piezoelektrik malzemelerden yapilmistar. Piezoelektrik

~Ozellikleri geregince transduserler elektrik enerjisine ult-
rasonik enerjiye ve ultrasonik enerjiyide elektrik enerjisi-

ne doniistiriirler.

Ultrasonik transduserlerde ii¢ tip piezoelektrik malzeme
kullanilmakta olup, bunlar kuvarts, lityum, siilfat ve baryum
titanat, kursun zirkonat, kursun metaniobat, kursun zirkonti-
titanat gibi polerize olmus seramiklerdir. Bir transduserin
yetenegi ve test sistem malzemesi olarak iyiligi, duyarlailaiga
ve ayirma 6zelligi olarak tanimlanabilir. Transduserin duyar-
111181 kﬁéﬁk siireksizlikleri belirleme yetenegi olup, siirek-
sizliklerden gelen ses enerjisi yansimalaraina belirleyerek bir
standart referans bloktaki suni olarak ag¢ilmis bir siireksiz-
likten gelen sinyal biiyiikliigii ile 6l¢iliir. Ayirma, derinlik
vada zaman olarak birbirine g¢ok yakain iki siireksizlikten gelen
yansimalaran transduser tarafindan fark edilmesi vetenegidir.
Diger bir deyimle her bir siireksizlik i¢in ekranda fark edile-

bilen ayri sinvaller olusturma yetenegidir.
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Ornegin, bir test pargasinin yakin bir silireksizligin, bir
transduser tarafindan tesbit edilme yvetenegi "yilizey ayrimi"
olarak isimlendirilir. En iyi ayirma yiiksek frekanslar kisa

darbe genisligi ve dikkatli bir sOniimleme ile elde edilir.

3.5.13.Akustik emisvon

Ultrasonik muavenelerde engok kullanilan teknikler,
darbe-yanki ve rezonans teknikléridir. Birincisinde, dasa-
rida lretilen bir ultrasonik demetle muavene edilecek malze-
menin i¢i taranir. Malzemenin diger yﬁzﬁnden,ﬁpatada yan31—'
yip geri donen dalgalarin faz ve genlikleri 61gﬁlﬁr. Yansi-
yan dalganin fazindan hatanin yeri, genliginden de hatanin
bliyiikliigii tesbit edilir. Bir ultrasonik muavene teknigide
rezonans teknigidir. Pratikte 6zellikle ince cidarlarin ka-
linliginiy Slg¢mede kullanilan bu teknikte 8l¢ii ortaminin disin-
da lirtilen bir ultrasonik demet kullanilir. Ancak, modern
éndﬁstrinin biiyiik ilgi duydugu c¢atlama baslangic¢larina mikros-
kobik safhada iken tesbit etmek, bu tekniklerle miimkiin olma-
maktadir. Bu gibi hedeflerden gelen vankilar, temel giiriltii

arasinda kaybolmaktadzir.

Catlama esnasinda malzemenin kendisi ses ¢ikartir, ca-—
tirdar. Buna "Akustik Emisyon" adi verilmektedir. I¢ geril-
meler nedeniyle plastik deformasyonda ani bir artis, yani cat-
lama bir yandan gerilim voBunluBunun ani olarak azalmasina sag;
larken diger yandanda ses dalgalarz yaylnlér. Olusan ses dal-
galari dis vizeyden yansivarak malzeme i¢inde zamanla ekspo-
nansivel olarak sdnen ¢inlamalara neden olur. GCinlama siiresi
celikte yvaklasik 0.03 mikrosaniye kadar olmaktadir, Akustik
spektrumun duyulabilen kanadindan baslayarak megahertz mertebe-
sine kadar giden bu seslerin deteksivonu, frekans analizi ve
genliklerinin 6lg¢iilmesinden, bunlari varatan mikroskobik catla-
malar hakkinda kantitatif bilgiler edinmek miimkiindiir. Mikros-
kobik ¢atlamalar malzeme kirilmalarinin ilk belirtileri oldu-
guna gore bunlarin deteksiyonu ile yorulma mukavemeti, siiriinme
mukavemeti, gerilme korozvonu ve deformasyon sertlesmesi gibi

onemli 6zellikleri 6l¢me imkani-dogar.
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Akustik emisyon tekniginin én Onemli o6zelligi, catlak
olusumu aninda ve uzak bir noktadan tesbit etme imkani verme-
sidir. |

Akustik emisyon teknigi vaygin olarak kullanilan tahri-
batsiz muavene usulleri arasinda degildir. Ancak biiyik mer-
kezlerde kritik muavenesinde hizmeté girmis bulunmaktadar.

Bu konuda ilk uygulama 1964 yilinda Plaris fiizelerinin vyanma
odalarinin hidrostatik denemesi sirasinda g¢atlak tesekkiiliiniin
tesbitidir. Catlagin olustugu ve vyiirimekte oldugu bu sekilde
belirlenir belirlenmez deney basinci diisliriilmekte ve bu nokta
tamir olunmaktadir. Béylece fevkalade pahali bir parca olan

yanma odasinin basin¢ muavenesi sirasinda tahrip olmasi engel-
lenmektedir. (0Ozden, 1972)

Bugiin akustik emisyon teknigi\déha zivade uzay ve nik-
leer teknolojilerde basingla képlarln hidrostatik muaveneleri
sirasinda yvada kaynak islemi esnasinda dikiste 6lu§én éatlak
- baslangicinin tesbitinde kullanilmaktadir. Reaktdriin basing-
11 bilesenlerinde, isletme esnasinda olusan aktif ¢atlaklar |
bu volla takip edilmekte ve ilgili komponent reaktdr isletme-

sini aksatacak bir ariza gOstermeden defigstirilmektedir.

3.5.14 . Taghribatsiz muayenede‘ultrasopik muayene metodunun

avantajlari ve dezavantajlari

a.Avantajlary:

1.Kiigiik hatalarin tesbitini saglayan yiiksek duyarlilai-
ga sahiptir. . '

2.Catlak, bosluk gibi viizey ve i¢ hatalarain belirlen-
mesinden baska, metalurjik i¢ vapinin incelenmesi elastisite
modiiliiniin tayvini, kalinlik 6lgmeleri‘ve bunun gibi yvapilabilir.
Dolayisiyla geni$'bir uygulama alanina sahiptir.

3.Siireksizliklerin boyutlarini ve konumlarini tesbitte
hassasiyetleri ¢ok viiksektir.

4.Cabuk tepki sebebiyle siiratli ve otomatik test yvapma-
va imkan saglar. v

5.Kontrol ic¢in test parcasinin sadece bir viizeyi véter—

lidir.
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6.Cok kalin malzemelerin huayenesine olanak verir.
7.Sonucu aninda verdigi gibi, gerékirse kalici bir
kayit alinmasi olanagida vardar.
8.Cihazlar tasinabilir olup, metod ve teknik olarak
uygulayan personelin sagllélna zararli etkisi yoktur.
b.Dezavantaijlara: »
1.Parganin geometrik sekli ve vizey durumu, hassasi-
veti bﬁvﬁk,ﬁlgﬁdé etkiler ve cok kiiciik, ince parg¢alarin in-
celenmesinde gii¢liikler varatar.
2.Yizeyin hemen altindaki hatalar tesbit edilmeyebilir.
3.Ana malzemeve kaynamis ve onunla benzer akustik Ozel-
liklere sahip kallnt;larln aranmasi giigtir. |
4 . Dalgalarin malzemeye etkin bigcimde girmesini sagla-
vyan bir ara siviva gereksinme vardair.
5.Ultrasonik dalga demetinin hatanin uzantisina gore
dogrultusunun, hata sinvali biiyiikligiine etkisi vardar. |
» 6.Iri taneli ve gbzenekli malzemelerde ince tanecikler
halinde dagilmis c¢okelek ve kalantilar igeren malzemelerde,
yansima ve kirilmalar bir sinval kalabaligi olusturur. Bun-
larin hata se¢imi giigtiir.
7.Cihaz kalibrasvonu ve hatalarin karakterizasyonu i¢in
referans standartlarina mutlak gerek vardar,
8 .Muavene islemi, ivi vetismis ve dikkatli teknisyen
kullanimini gerektirir, Islemin gelistirilmesi ise ¢ok genis

teknik bilgivi gerektirir.
3.6.Girdap Akimlara (Eddv Current) ile Muavene

3.6.1.Girdap akaimlarinan tanimi ve dzellikleri

Bir alternatif magnetik alan tarafindan bir iletken
malzemede Yaratllan alternatif akimlara, indiksivon akim-
lari yada "Girdap Akimlarai" adi verilir. Bu akimlar dai-

resel olup, akis diizlemi alani diktir.
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Bir bobinden gegcen alternatif akim bir magnetik alan
olusturur ve bu magnetik alan, sabit frekansta akim siddetiy-

le orantaili olarak degisir. Magnetik alan iletken malzemey-
le vakin temasa getirildiginde bu magnetik alan malzemenin
ig¢ine vavilacaktir. Bu yvayilimin siddeki ve etkinligi, mal-

zemenin cinsine ve alanin malzemeden olan uzakligina bagladar.

1825 yilinda Faraday'ain degisken bir magnetik alanin
bir iletkende elektrik akimi varattigi kesfetmesinden bir kacg
vil sonra Lenz olusturulan girdap akimlarinin vyoniiniin, kendi-

sini olusturan magnetik alanin yo6niine zit oldugunu bulmustur
(sekil 3.23.)."

Bobin
/

///ﬁ/Y’ b

R 7/ - =, \\ .

Girdap . 1 (;____k~> // .

Akimtari M e : Malzeme

Sekil 3.23.Iletken malzemede girdap akimlara

Iletken malzemede olusturulan sekonder ﬁagnétik alan,
malzemenin disina dofru uzanmakta ve bobinin magnetik alanina
etkilemektedir. Boylece bobin akimi daha diisiik bir degere in-
mekte ve bobin devresine bir ampermetre takilarak bobinden ge-

¢en bu akim O6lgilebilmektedir.

3.6.2.Girdap akimlari ile muayenenin esaslara

Girdép akimlari ile muavyenenin sekil 3.24.'deki prensip
semasindanda gdriilecegi gibi malzeme i¢indeki hatalar, geomet-
rik ve metalurjik defismeler malzemenin elektriksel iletkenlik
ve magnetik 6zellik1erinde, dolavis1y1a endiiklenen girdap akim-

larinda lokal degismelere neden olmaktadirlar.
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Girdap akimlarlndaki,bu degigmelér detektdr bobin taraflndan
ibreli ekranli, kalemli kaydedicili, 1sikli yada sesli alarm-
11, sayicili bir okuma cihazina gonderildiginde malzemenin
elektriksel, magnetik ve geometrik siireksizlikleri ddlayli

olarak dlciilebilir.

Malzeme ig¢indeki girdap akimlarini degisikilige ugra-
tan baslica faktdrler sunlardir:

1.Imalattan ve kullanimdan dogan siireksizlikler.

-2.Malzemenin iletkenlik defisimi.

3.Malzeme kalinlik degisimi.

4.Malzeme lizerindeki iletken olmayan kaplama kalinlaik-

lari degisimi.

Prob‘, o]
cihazina
Bobin [
p—Bobin
b
) f-
Hs :
p
Hp |

Deney parcasi

Sekil 3.24.Girdap akimlariyla par¢a muayenesi (Tekiz, 1984)

3.6.3.Girdap akimlariyla muayenede etkili baslica faktodrler

Girdap akimlarinin siddetini etkileyen féktérlerden‘ba—
zilari muavene islemini kolaylastirici, bazilari ise glicles-
tirici rol oynarlar. Bunlarin bir kismi kullanilan cihaz ta-
rafindan, bir kismi ise test edilen malzemenin kendisi tara-
findan konfrol edilir. Bunlarin ba@llcaiarl sunlardar:

l.Muayene parcasinin iletkenligi.

2.Muayene par¢asinin magnetik ge¢irgenligi.

3.Muayvene bobininden gecen alternatif akimin frekansi.
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4 ,.Muavene parcasinin geometrisi.
5.Malzeme-bobin uzakliga.

6 .Muayene parcasindaki siireksizlikler.

3.6.3.1.Muayene pargas1n1n iletkenligi

Bir malzemenin iletkenligi o malzeme iginde elektron-
larin akis kabiliyetinin bir 06leciisiidiir. Malzemeniﬁ iletken?»
ligi arttikc¢a, verilen belli bir siirede malzemeden gecen
elektron savisi artmaktadir. Girdap. akimlarida aslinda bir
iletken malzemeye uygulanan alternatif magnetik alan tarafain-
dan olusturulan bir elektron ak1$1dir. Yiksek iletkenlige
sahip bir malzemede, diisiik iletkenlige sahip malzemédekindeh
daha biiyiik girdap aklmlarl'yaratllacagl aciktir. Ayrica mal-
zemenin iletkenligindeki bir degiéim malzeme ig¢indeki girdap
akimlarindada degisim olusturacagindan, bu degisim Olgiilerek

iletkenlik Olc¢iimiide vapailabilir.

Iletkenlik, uluslararasi tavlanmis bakir standardi
(Internation Annéaled Copper Standart=ITACS) kullanilarak ©l-
¢liliir. Bu &lgiim, yiksek safliktaki 6zellikleri belirlenmis
bir bakirin elektriksel iletkenligi 7Z 100 kabul edilerek ya-
pilir. Diger metallerin iletkenlik olgiileri bu malzeme ile
mukavese esasina davanir ve % IACS olarak ifade edilir.
Malzemelerde iletkenlik degisimleri,; 1s1l islem, vaslanma sert-
lesmesi, kimvasal bilesim degisikligi, sicaklik degisimi gibi
etkenlerle olusur. Bu degisiklikler malzemede bolgesel olarak
ortava ¢ikivorsa, bunlarin tesbiti.amaciyla girdap akimlara
kullanilabilmektedir. Buna gére farkll iletkenlige sahip mal-
zemelerde, girdap akimlarinin izafi biiyiikliigi ve dagilimada
farkli olacaktir (sekil 3.25.). Cizelge 3.4.'de kimi malzeme-

lerin iletkenlik deerleri verilmektedir.
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Sekil 3.25.Diisiik ve yiiksek iletkenlige sahip malzemelerde girdap
akim alanlari (Ustiinel, 1981)

3.6.3.2.Muayene parcasinin magnetik ge¢irgenligi

Magnetik gec¢irgenlik bir malzemenin magnetik etkilenme
yatkinliginin Olglisiidir. Diger bir deyimle magnetik gecirgen-
1ik bir malzemenin magnetik aki geg¢isine izin verme yetenegi-
nin bir &lgiisiidiir, "B" magnetik aki yogunlugu, "H" magnetik

alan kuvveti olmak ilizere B/H orani ile tanimlanir.

Bir bobinin magnetik alani, bir magnetik malzemeye uy-
gulandiginda malzemedeki aki yogunlugu miktari, malzemenin
magnetik parcaciklari tarafindan ilave aki yoBunlugu yaratil-
masi nedéniyle, bobinin tek basina sagladlgl akidan daha bii-
yliktir. Sonug¢ta, magnetik malzemelerdeki girdap akimlarinin
siddeti daima mégnetik olmayan malzemelerdekinden biiyiik ola-
caktair (sekil 3.26.).
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Magnetik olmayan maliemelefde girdap akimlari siddeti
direkt olarak bobinin magnetik alan siddetine bagla olup, gir-
dap akimlarindaki herhangi bir degisiklik ahcak malzemenin
iletkenliginin veya bobinin magnetik alan kuvvetinin degisti-
rilmesi ile miimkiindiir. Magnetik gec¢irgenligin girdap akimlari
siddeti izerine kesin bir etkisi vardir. Bu durum yiksek mag-
netik geg¢irgenlige sahip malzemelerde hata belirtilerini mas-
keliyebilir ve bu metod tahribatsiz muayene usulii olarak. uygun

olmaz. GCizelge 3.4.'de bazi malzemelere ait magnetik ge¢ir-
genlik degerleri verilmektedir.

TEST
BOBINI

: ////_____GRDAPAKWHARI—*———\\\\

TEST
BOBIN| —

DERI NLIK

|
: = |
NNt [, -
= © ':F—’/? |
2 NS — -
= d= : 'E'J
- Vﬁ'] | STANDART -
~ PENETRASYON :
\[; DERINLIGI T E¥1.
' : |‘ |
J{ 1\1
* GIRDAP AKIM! _ SIDDETI GIRDAP AKIMI SIDDET
YUKSEK MAGNETIK GECIRGENLIK DUSUK MAGNETIK GECIRGENLIK

Sekil 3.26 .Malzemelerin magnetik gegirgenliginin girdap akaim
siddeti iizerine etkisi (Ustiinel, 1981)
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3.6.3.3.Bobinden gecen alternatif akimin frekansi

Yiksek frekansli bir akim, bir iletkenden gecirildiginde
elektronlar yiizeyde toplanir. Bu olaya "yiizey etkisi" adz
verilir. Bu durum girdap akimlari i¢inde gegerlidir. Fre-
kans arttikga yiizey etkisi artar, yani girdap akimlari ylize-
ye yaklasar. delece girdap akimlarinin niifuz edebilecegi
derinlik, bobine uygulanan akimin frekansi degistirilerek kont-
rol edilebilir. Girdap akim alani yilizeye niifuz ettikge, bu
alanin kuvveti tedricen azalir. Bu azalma bobine bir belirti
vermeyecek kadar kiigiik bir defere ulasincaya kadar siirer.

Bu deger, girdap akimlara éiddetinin yiizeydeki dégerinin % 37

sine diistiigii deger olarak tanimlanmaktadir.

Dp= 503 | R (3.13.a)
M.f .

R= _l_Bﬂ_ (3_13.1))
. % IACS ‘

Formiil 3.13.'de goriildiigii gibi niifuziyet derinligi,
iletkenlik, magnetik geg¢irgenlik ve bobin akim frekansina bag-
lidir. Frekansin malzemelerdeki niifuziyet derinligine etkisi

sekil 3.27. deki gibi gosterilebilir.

Alcak frekansli girdap‘aklmlarl, yiizey alti hatalarina
yizey hatalarindan daha fazla duyarlidir. Nifuziyet derinlik-
leri ¢ok az oldugundan yiiksek frekansla girdap akimlara iéin_
bu durum sdzkonusu degildir. GCizelge 3.4.de bazi malzemeler-
de, farkla frekans degerleri i¢in milimetre olarak niifuziyet

derinligi verilmektedir.

3.6.3.4.Muayene parcasinin geometrisi

Muayene edilen malzemedeki boyut degisimleri, girdap
akimlarini bozarak bir gosterge sapmasina yol agarlar. Soy-
le ki, girdap akimlari alana, parcanin bir kenarina yada her-
hangi bir kesit degisimine ¢ok yaklastirildiginda bozulmalar

ve sapmalar olusur.
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\3\534

DUsUK

GIRDAP AKIM SIDDETI

FREKANS

Sekil 3.27.Frekansip girdap akimlarinin niifuziyet derinligine
etkisi (Ustiinel, 1981)

- Gizelge 3.4.

lik ve niifuziyet derinligi degerleri

MALZEME ‘L:TKIS\NCL;K PERMEABILITE CESITLI FREKANSLARDA mm OLARAK % 37 Dp
(-] . .
L kHz 64 kHz 256 kHz 1 MHz
BAKIR 100 1
1,067 0,254 0127 0,066
ALUMINYUM 32 1 1,828 0,457 0,228 0,107
MAGNEZYUM 37 1 1.702 0,432 0,203 0,107
KURSUN 78 1 3,708 0,940 0,457 0,234
PASLANMAZ
! 1 0.81 0,416
CELIK 2,5 1,02 6,553 1,65 813
YUKSEK ALASIMLI . '
CELIK 2,9 750 0,241 0,061 - 0,030 0,015
DOKME CELIK . 10,7 175 0,226 0,056 0,056 0, 015

Kimi malzemelerin iletkenlik, magnétik gecirgen—

DERINLIK
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3.6.3.5.Muayene parcasindaki siireksizlikler

Girdap akamlara bir g¢atlaktan gégemezler. Bu nedenle
catlagin etrafindan dolasirlar ve bdylece girdap akim alanin-
da bir degisime neden olarak, gostergede bir ibre sapmasi ve-
rirler.

Cihaz sabit bir hassasiyet ayarindayken, ibre sapma

miktara hatanin boyutuyla degisecektir. Ancak gercek hata

boyutu ibre sapma miktariyla belirlenemez, cihazin hassasiyet

ayari bilinen bir hata i¢in ayarlanmasiyla test malzemesinde-

ki hatanin bbyutu tahmin edilebilir. Bu amag¢la bilinen boyut-

lu hatalari igeren bir standart blok kullanilair.

3.6.4.Muayene bobinleri (problara)

Muayene bobinleri, iletken bir muayene parcasina degis-
ken bir magnetik alan uygulamak igin‘dizayn edilmi@lerdir.
Magnetik alan, bobinden gegen magnetik akim tarafindan yara-
t1lir. Muayene degiskenleri bu alanin siddet ve dagilimina
degi§tirir. Bu.degisiklik, Bobinden gegen aklmdaki degisik-
ligi gbzleyerek izlenebilir. Alternatif olarak, uyar1c1‘bo—
binin magnetik alani igine yerlestirilen ayra bir bobin yada‘
bobinler test pargasindaki degiskenleri belirlemek i¢in kul~
lanilabilir. \Bobinler cesitli tip cihazlar ig¢in imal edilir-
ler, bir cihaz tipine ait bir boﬁinin farkli bir cihazda kul-
lanilmasi her zaman sdzkonusu olmaz. Degisim sdzkonusu oldu-

gunda kullanilacak cihaza ve frekans araligina uyum saglanma-
lidar.
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i

3.6.4.1.Bobin seciminde dikkat edilecek hususlar

Girdap akaima bobini segimindeki temel kabul, kullanil-
ma amacina baglidar. Kiigik gapl; bir bobin kiiglik hatalarin
tesbitinde ¢ok daha iyi bir teshis ve ayirtetme kabiliyeti
saglayacaktir. Bobinin, kullanilan kdpri devre empedans ara-
1281 ile uyum ig¢inde olmasi gerekir. Empedans ihtiyacani kar-
silamak i¢in probun kullanilacagi frekans araligi gézdniinde
tutulmalidir. Pek cok uyguiamada, test pargasiyla bobin ara-
s1 mesafe, par¢a i¢inde miimkiin olan en biiyiik alan siddetini

elde etmek amaciyla minimumda tutulmalidair.

Tiim uygulamalarda muayene edilecek alana yerlestirile-

cek bobinin girebilecegi kadar bir sahaya gerek vardir.

3.6.4.2.Bobin tipleri ve 06zellikleri

Girdap akim bobinleri
a.Yizey bobinleri
b.Cevresel bobinler
c.i¢ bobinler,
olmak iizere ii¢ tiptir (sekil3.28.).

Her ii¢ tipte, girdap akimi cihazinin dizaynina bagla

olarak tek yada ¢ift bobin seklinde diizenlenebilir (sekil 3.28.

Sekil 3.29.da g¢evresel bobinler gésterilmistir. Ancak,
benzer diisiince yiizey vé i¢ bobinlerede uygulanabilir. Gerek
tek gerekse ¢ift bobinler absoliit ve. diferansiyel olarak sari-
labilir. Yalnazca bobinin altindaki alanla ilgilenen bobine
absoliit bobin denir. Diferansiyel bobinler bir alani digeri
ile mukayese eder ve yalnizca iki alan arasindaki tepki farki-
n1 verir. Sekil 3.30.da girdap akimlariyla muayenenin‘prensip
semalafl gorilmektedir. 3.30.a. seklinde diizlemsel bir parga-
nin yiizey bobini ile muayenesi gdiirlmektedir. 3.30.c.seklinde
-silindirik bir parcanin muayenesi goriilmektedir. Her iki se-
kildede bir dedektdr bobin tarafindan parcanin mutlak empedan-
s1 6lciilmektedir. | |
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3.30.b,d ve f sekillerinde deney parcasinin komsu iki bolge-
sinin empedans farklarina 6lgecek sekilde diizenlenmis detek~
tor bobin ¢iftlerinin ii¢ muhtelif tertibi gdriilmektedir.

3.30.e seklinde deney pargasi ile bir standart parca mukaye-

w Q. T3

{evresel Bobin

I¢  Bobin

Yiizey Bobini

Sekil 3.28.Girdap akimi bobin tipleri

a.Yizey bobinlerinin kullanim élanlz Girdap akimlariy-
la muayenede genellikle yiizey bobinleri kullanilair. Yiizey
bobinleriyle plakalar, levhalar ve diizensiz sekilli pargalar
muayene edilebilir. Muayene edilecek alanin biiyiikliigli bobin
¢apiyla kontrol edilir. Muayene alani genis olduBunda, genis
tip ylizey bobinlerivkontrol siiresini kisaltmak i¢in tercih
edilebilir. Kiigiik hatalarin tesbiti gerekiyorsa, kiigiik éapll
bobinler kullanilabilir. Civata yuvalara, deliklerin muayene-
si i¢in genellikle 6zel sekilli yiizey bobinleri kullanilar.
Yiizey bobinleri silireksizliklerin yerinin kesin tesbitinde iyi

bir kabiliyete sahiptirler.
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Absoliit gift bobin -

Diferansiyel gift bobin
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Sekil 3.29.Cevre

Diferansiyel ¢ift- bobin

sel Bobinler
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(b))

Tek sargils
;JF(ob bobini

~Skonder

Tek sarqgily
halka bobini

Sekil 3.30.Girdap aklmlarl i

le muayenenin prensip semalar:
(Ozden, 1972) '
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b.GCevresel bobinlerin kullanim alénlz Cevresel bobin-
ler oncelikle c¢ubuk, tip, silindir yada tel gibi pargalaran
seri imalat kontrollerinde kullanilir. Cevresel bobinlerle
test pargasinin tiim ¢evresi bir defada muayehe edilir, ancak

hatanin yeri kesin olarak belirlenemez.

c.I¢ bobinlerin kullanim alani: _ig bobinier»tﬁpler,
borular yada i¢ kismina giris saglanabilen diger pargalaran
muayenesinde kullanilabilir. I¢ bobin iyi bir test duyarli-
1181 saglamak ig¢in mﬁmkﬁnloldﬁgu kadar par¢a boslugunu doldur-
malidir. I¢ bobinlerin kullanilmasz, biikiilme durumlari yada
iiniform olmayan ¢aplar nedeniyle sinirladir. Ig¢ bobiﬁlerle
muayene par¢asinin tiim ¢evresi bir defada muayene edilir, an-

cak. hatalarin kesin yeri saptanamaz.

3.6.5.Tahribats1z muayenede girdap akimlari usuliiniin avantaj-

lari ve dezavantajlara

a.Avantajlarai:

1.Muayene esas itibariyle, metalurjik yapi farklilik-
lari ve malzeme hatalari nedeniyle olusan iletkenlik ve magne-
tik ge¢irgenlik degisimini 6l¢er. Hata, malzeme tiiri ve bile-
simi, 1s1l islem tabakasi kalinligini belirlemek, ince cidar-
larain kalanlik 6l¢iimi i¢in ¢ok uygundur.

2.Muayene, yilizeydeki yada ¢atlaklardaki kirlerin te-
mizlenmesini gerektirmez.

3.Muayene cihazi elektromagnetik endiiksiyonla galagir.
Bunun i¢in muayehe parcasi ile temas ve baglantiya gerek yok-
tur.

4,1000°C 'a kadar sicakliklarda muayene yapilabilir.

5.Sistemin uyarma frekansi yviikseltilerek muayene siire-
si 0.001 saniye kadar diisiiriilebilir. Yani muayene hizi c¢ok,
yiksektir.

6.Ylizeysel ve yiizeye yakin i¢ hatalarain incelenmesi
olanagi vardar.

7.Malzeme 6zelliklerini belirleme yoniinden girdap akim-
lari usulii, diger tahribatsiz muayene usullerine gdre bariz

bir ilistiinliie sahiptir.
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b.Dezavantajlara:
1.Bu usul iletken olmayan malzemelere uygulanamaz.
Ancak iletken bir malzemenin iizerindeki iletken olmayan kap-
lama kalinligina Sl¢ebilmektedir.
2.Metal kaplama kalinliklari temel metal ile kaplama-
nin iietkenlikleri arasinda yeterli fark oldugunda 6lgiilebilir.
, 3.1letkenlik ve'magnetik gecirgenlikte lokal degisme-
ler, usuliin hassasiyetini azaltir. \
4.Duyarliliga ayni diizeyde tutabilmek icin referans
standartlari hazirlama eii¢liigii vardir.
5.Silindirik g¢ubuklarin igcinde eksene dikey dogrultu-

da bulunan siireksizliklerin incelenmesi giictiir.

3.7.Penetran Sivi ile Muayene

3.7.1.Penetran sivi ile muayenenin tanimi ve uygulanmasi

Bu metodun esasi, bir kat:i yiizeyinin uygun bir sivi ile
etkin bir big¢imde 1slatilmasaiyla yiizeyde olusturulan dﬁzgﬁnv
ve siirekli sivi tabakasinin, yiizeye acik siireksizliklere dol-
durmasi ve bu sivinin fazlasinin yiizeyden alinmasindan sonra
slireksizlik ig¢inde kalan sivinin yiizeye siiriilen belirtici tars
bakasi ig¢inde kilcallik olayi sonucu yilkselerek siireksizligin
yerini belirtmesi prensibine dayanir. Penetran sivi ile mua-
yene usuli sekil 3.31.deki gibi 6zetlenebilir. Soyleki, pe-
netranin siireksizliklere iyi bir sekilde girebilmesi i¢in mal-
zeme ylizeyinin tameman temizlenmis olmasi gerekmektedir.

Parca tlizerindeki pislikler penetranin kilcal hareketini azalt-
mak suretiyle duyarliligi azaltirlar veya tamamen doldurarak
penetranin girmesine engel olurlar. Ayrica pénetranln bile-
simini bozabilirler. |

Temizleme ve yﬁzéyin kurutulmasi isleminden sonra, pe—

netran bir firca yada pamuk bezle yiizeye siiriilebilecegi gibi,
tanka daldirilarak yada sprey seklindede uygulanabilir.

Penetranin hatayi doldurabilecegi niifuziyet zamani kadar bek-
lenmelidir. Kiigiik ince gatlaklar; genis c¢atlaklara godre daha

uzun bir niifuziyet zamani gerektirirler (¢izelge 3.5).
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(a)

Buharlasan
. temizleyici

(c)

Fazla penetran Temizleyici

(e)

Kalan temizleyici

Hata

Penetran

(d)

Absorbanin
yiikselttigi
peneftran

Absorban

V////////mg'{ I

3
b

!

Penetran

Sekil 3.31.Penetran sivi ile muayene metodunun uygulanma
prensipleri a.Kirli hatali parca b.Temizlemeden
sonra kalan temizleyici c.Kurutma ile kalan
temizleyicilerin buharlasmasi d.penetran uygu-
lanmasi e.ylizey penetraninin temizlenmesi
f.absorban tabaka uygulanmasi ve penetran

absorbe edilisi
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Nifuziyet zamani sicakligida baglaidir. Cok soguk parcalar
0°C'in iistii sicakliklara 1sitilmalidir. Bundan 6nceki asama
yiizeydeki fazla penetranin temizlenmesi isleﬁi‘olup, biyiik bir
dikkatle yapilmasi gerekir. Temizleme islemi fazla yapilirsa,
¢atlaklarda kalmasi gereken penetranda kaldirilabilir. Temiz-
leme az‘olursa, yizeyde penétran kalabilir ve zemin yilksek ola-
cagir i¢in kiigiik g¢atlaklar bulunmayabilir. Solventle temizleme
ince hatalara hassaéiyeti artirir. Ancak, asla sprey yada ba-
singli diger sekillerde solvent piskiirtiilmemelidir. Zira bu
¢atlagin i¢indeki penetran temizleyebilir yada azaltabilir.

Temizleme isi i¢in en uygun yol nemlendirilmis bezle silmektir.

Absorban tabakanin uygulanmasi asamasinda, penetranin
absorbe olacaga zaman kadar beklenilmesi gerekir. Bu siire 15
dakikadan az olmamalidir, yaklasik olarak bu penetranin yiizey-
de kalma siiresinin yarisadar. Absorban tabaka tarafindan yik-
seltilen penetran uygun 1sikla incelenir. Fluoresan penetran
i¢in ultraviyole, digerleri ig¢in ise renklerin incelenebilece-
gi kadar normal beyaz 1s1k ile inceleme yapilmaladir. Parca,
muayenenin tamamlanmasindan sonra tamamen penetran ve absorban

belirticiden temizlenmelidir.

Cizelge 3.5.Kimi hata gesitleri i¢in gerekli penetran nifuzi-~
yet siireleri (Onder, 1985)

‘Nijfuziyef
Malzeme - Hatanin  Tabiah ‘ Siresi
(dakika)
Sag Isil islem c¢atlaklari,
ekstriizyon taslama catlaklars, 15
yorulma gatlaklar:
Dok me Kendini ¢ekme gatlaklar:
.. - . 3-10
{metaller) gozenekler, soguk isleme
- Dévme Catlaklar , katlar . 30
Kaynak Catlaklar ve gdzenekler - 20
- Akrilik tip | ince catlaklar, | 510
plastik baglanti ve dikis hatalar:
Plastik C atlaklar ve gizikler S 1-5
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3.7.2.Penetran sivi ile muayene teknifinin esaslara

Penetran muayene i§léminin temelini olusturan kapiler
kuvvet, parga‘ﬁzerine siiriilen sivinain ¢atlak, oyuk gibi kil-
cal kesitlerdeki niifuziyet ;eyili olarak tanlmlanabilir.
Sivilarin yizey gerilimi ve diisiik 1slanmaya olu@turaﬁ temas
aglsl,‘kapiler akisi engelleyen hususlardar. Sekil 3.32, ve
3.33.de temas ag¢isinln ylizeydeki ve kilcal borudaki etkisi
gdsterilmistir. Sekil 3.32ﬂde kat1r malzeme yiizeyine damlati-
lan siva Ornek olarak verilmis, acisinin degi§imi ile sivi-—-
nin malzeme yﬁzeyin 1slatma 6zelligi gosterilmistir,. agi-—
sinin 90° den fazla oldugu durumlarda, sivi yaklasik top sek-
lini almakta ve yiizeyi i1slatmamaktadzir. Sekil 3.33.de ise
acisinain kilcal borudaki sivi seviyesine etkisi ag¢iklanmakta-
dir. Saivi ile kilcal boru geperi arasindaki temas agisi 900
den kiigiikse (yani sivi kilcal boru ceperini 1slatm1$éa) tipin
ig¢indeki sivi seviyesi, disaindaki siva seviyesinden daha yiik-
sektir. Temas acisi 90° veya daha biiyiikse, sivi tiipin disin-

daki sivi seviy@&sinin ilistiine g¢ikmamakta, ya ayni seviyede yada
daha altta olmaktadar.

Sekil 3.32. ve 3.33.de verilen Ornekler aslinda pratik
uygulamayil tam yansitmaz. Orneéin pratikte g¢atlaklar yuvarlak
boru kesitli degildirler, girintili ¢ikantalidirlar. Bununla
beraber bir sivi penetranin dislik temas ag¢ila, yiiksek yilizey ge-
rilimine sahip olmasi istenir. Bugiin kullanilan sivi penetran-

larin uygun temas a¢isi 10%nin altinda, hatta 0%ye yakindir. -
SIVI | SIVI | SV \
- | N
\@7’ \ﬁ VAN

T T, LI
(a) | (b) (c)

Sekil 3.32.Temas agisina bagli olarak yiizeydeki islanma durumu
"a.Cok az 1slanma, b.Az i1slanma, c.Iyi 1slanma
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sekil 3.33.Temas ag¢isina bagli olarak bir kapiler tiip
igindeki sivinain yilikselmesi yada al¢almasi.

a.- ag¢isi 909den kiigiik kapiler yiikselme,

b. ag¢isi 90%ye esit herhangi bir hareket yok.

c. acisi 90%den biiyiik seviyede asagi diisiis.

3.7.3.S1v1 penetranlarin siniflandirilmasi ve dzellikleri

Sivi penetranlar ya tasidiklari boyanin G6zelligine yvada

vikanabilme tekniklerine gdre siniflandairalarlar.

3.7.3.1.Boyanin 6zelliklerine gbre penetranlar

a.Fluoresan penetranlar: Ximi kimyasal bilesikler,

ultraviyole 1si1§a maruz kaldiklarinda goriiniir 1si1k yayma 6zel-

ligine sahiptirler. Uygun fluoresan maddeler penetrana ekle-

nerek, catlak i¢ine giren ¢ok az miktardaki penetrandan ultra-

viyole 1s1k altinda kuvvetli gOriiniir 1s1k alainabilir.

b.Renk kontrast penetranlar:.‘Renk kontrast penetranlara,

penetran yaginda ¢Oziinen kirmizi boya igcerirler. GCatlak igine

giren kirmizi boya, beyaz developer kullanildiginda olusturulan

kontrastla beyaz 1sik altinda kolayca ayirdedilebilir.

c.Renk kontrast ve fluoresan penetranlar: Cift duyar-

11kla bu penetranlar, beyaz ve ultraviyole 1sik altinda kirmi-

z1 renk veren boya maddesi igerirler.  Bu teknigin yukaraida

anlatilan fluoresan ve renk kontrast penetranlari ile kiyasla-

masl yapildiginda, renginin parlak ancak fluoresan 6zelliginin
diisiik oldugu goriiliir.
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3.7.3.2.Y1kama teknigine gobre pénetranlar

Penetran malzemeleri, 0zel bir yikama teknigi ile gi-

derilebilecek olusturulmus ve formile edilmislerdir.

a.Suyla yikanabilen penetranlar ve uygulanmasi: Penet-
ranin ana bilesimi suyla karismayan yada suda ¢Oziinmeyen pe-
netrol esasli yaglardan olusur. Bununla birlikte penetranla
karisip onu su ile jlkanabilir hale getiren kimyasal bilese-
ne "emiilsifier" denir. Pratikte emiilsifier, penetranla bir-
likte yada ondan ayri olarak uygulanabilir. Suyla yikanabi-
len penetranlar biinyelerinde emiilsifieride tasirlar. Su ile
yikanabilir penetran tatbikinden sonra, fazla penetran yizey-

~den direkt su ile yakanarak gidebilir.

b.Yagli emiilsifier ve uygulanmasi: Yagli emiilsifierler-
de, emiilsifier bilesigi yag i¢inde ¢Oziinmiis yada dagilmis du-
rumdadir. Yagli emiilsifier penetranla temasa gectiginde, ko-

layca penetran ig¢inde ¢oOziiniir ve difiize olur.

Sekil 3.34.de goriilecegi gibi yagli emiilsifierin davra-
nis mekanizmasi penetrani difiize olma ve ¢Ozlinme seklindedir.
Diflizyon hizi direkt olarak emiilsifierin viskozitesine bagla-
dir. Yiiksek viskoziteli emiilsifierlerde difiizyon siiresi 2-4
dakikadir. Diisiik viskoziteli emiilsifierlerde difiizyon nisbe-
ten daha hizlidar (yaklasik 2 dakikadan az). Difiizyon hizini
etkileyen diger bir faktdorde, emiilsifierin parca ﬁzefinden
uzaklastirilmasidir. Parcanin emiilsifier banyosuna daldiri-—
lip ¢ikarildiktan sonra emﬁlsifierih siizdiirilme isleminin ya-
prlmamasi halinde, difiizyon hizi emiilsifierin siizdiirilmesi yon-
temine nazaran daha yavas olmaktadir. Emiilsifierin silizdiiriil-
mesi ile akista bir tiirbiilans olusur ve tek basina difiizyon ile
ulasilan hizdan daha hizli karisma elde edilir. Aksi halde

emiilsifikasyon olayi saatler alar,

c.Sulu emiilsifier ve uygulanmasi: Sulu emiilsifier, ka-
linti penetrana daldirma yada piiskiirtme teknigi ile uygulanabi-
lir. 7% 5-50 oraninda emiilsifier bilesigi ig¢eren sulu ¢dzelti

tanka doldurulur, yikanacak parg¢alar bu tanka daldiralar.
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Piiskiirtme geklinde uygulanmasinda ise tazyikli suya % 0.05-

1 oranida emiilsifier biiesigi karistiralar. Emiilsifier bile-
sigi penetranla bilesir, kaflgtlrma nedeniyle emiilsifier ile
birlesen penetran parg¢a yilizeyinden uzaklasir ve tekrar pargé
yizeyinde toplanamaz. Sulu emilsifier yontemiyle yikama, yag-
1y teknige godre déha kontrolliidir ve daha az penetran barakir
(sekil 3.35.). |

d.Solventler ve uygulanmasi: Kontrol edilecek parca
iizerindeki kalinti penetrani temizleyecek solventler, petrol
esasli ve kloriir esaslidirlar. vSolventler esas olarak sonra-
dan éu ile yikanabilen penetranlarada uygulanabilir. Solvent
temizleyiciler, dikkatle ujgulanmalldlr. Temizleme isleminde
kullanilacak kagit yada bez hafifge solventle nemlendirilmeli-
dir. Temizlemede kullanilan bezin,’a$1r1 nemlendirilmesi par-
¢a dzerinde fazla solvent tatbikine neden olacak, bu durumda
parcadaki siireksizliklere niifuz etmis olan penetraninda sokiil-

mesine neden olacaktir.

3.7.4.Developerier_

Penetranla muayene isleminde kullanilan developerin ana
fonksiyonu siireksizlik ig¢ine hapsolan pénetranln goriilebilir-
ligini gelistirmektir. Bﬁyléce, belirtilerin daha iyi gorii-
lebilmesi igin silireksizlik i¢indeki penetranin yiizeye ¢ikaril-
mas1i ve yiizeye dagitilmasi ve belirtinin kontrastinin artiril-
~mas1 saglanir. Normalde her penetran, developer uygulanmadan
kendi kendine develope oiacak 6zellige'sahiptir. Penetran bii-
yiik siireksizliklerden kolayca parca ylizeyine yayilabilir, an-
cék k1lcal catlaklardan yiizeye ¢ikmasi zor olabilir. Bu neden-

le penetran muayehesinde mutlaka developer uygulanir.

Developer isleminin mekanizmés1 absorbsijon ve adsorbsi-
yon olayina dayanir. Adsorbsiyon, adhesiv kuvvet nedeniyle
sivilarin parg¢a yiizeyinde tutulmasidir. Bu dzellige sahip
developer ile siireksizligin i¢indeki sivi penetran ylizeye ¢i1-

kartilir. Absorbsiyon ise emme anlamina gelir.
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Sekil 3.34.Yaglar emiilsifierin etkileme mekanizmasi.
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Sekil 3.35.Sulu emiilsifierin etkileme mekanizmasi.
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Adsorbsiyon mekanizmasi .ile yilizeye ¢ikan penetran developer
tarafindan yutularak dagitilir (sekil 3.36.). Developer yan-
simayl diigiiriir ve ultraviyole 1sik altinda mavimsi gOriiniir.
Mavimsi goriintii, saraimsi fluoresan hata gérﬁntﬁsﬁ/ile cok yik-

sek kontrast olusturur.

Baslica developer cegitleri ve ana dzellikleri sunlar-

dir:

3.7.4.1.Toz developerler

Toz developerler yumusak ve diisiik yogunluga zahiptirler.
Her tir fluoresan penetranla kullanilabilirler, paréa yize-
yinde‘adhezyon kuvveti ile gevsek¢e tutulurlar. Toz\develo—
perler, zerrelerini tutabilecek yeterince penetrana sahip bi-
yik ve orta biiyiiklikteki ¢atlaklarda ¢ok etkilidirler. Bunun-
la beraber, toz zerrelerini tutacak kadar penetrana sahip ol-
mayan mikro c¢atlaklara kar§1 etkinlikléri digiktir. Toz deve-
loperler genellikle renksiz ve beyazdir. Parg¢a yiizeyine uy-
gulandiklarinda ¢ok ince bir tabaka olusur, renksizmis gibi
goriiniim verirler.: Yani, developerlerin uygulanip uygulanma-

digini belirlemek zordur.

Toz developerlerin tatbikinden &nce parganin kurutulup,
yliizeyinde herhangi bir nem igermemesi gerekir. Cok az da ol-
sa nemin bulunmasi kiigiik ¢atlaklarain tesbitini engelleyebilir.

Toz developerler genellikle parga yiizeyine pilskiirtiilerek uygu-~

lanirlar.

3.7.4.2.85uda siispansiyon halinde bulunan developerler
&

Suda silispansiyon halinde bulunan developerler suda ¢0-

ziinmezler, kuruduklarinda ise yiiksek absorbsiyon Ozelligine
sahiptirler. Bu developerler konsantre sivi olarak yada toz
seklindedirler ve kullanimdan 6nce suyla karistirailarlar.
Suda siispansiyon olusturan developerlerde, developer zerrele-
rinin yaninda onlarin birlesmesini engelleyen kimyasal bile-
senler, parga ylizeyine kolayca tutunmasini saflayan nemlendi-

riciler ve korozyon 6nleyici inhibitdrler icerir.
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DEVELOPER
ZERRELERI

———e ]

DEVELOPER ...
, YOK .
_ ABSORBE. EDILEN

PENETRAN

SIZAN
PENETRAN

?‘\.:%‘ T BELIRTI

KALINLIG!

ABSORBE EDILEN
PENETRAN

Sekil 3.36.Developer mekanizmasi (Ustiinel, 1981)

3.7.4.3.Suda gﬁzﬁﬁen developerler

Bu deveioperlerin suda siispansiyon olusturan developer-
- lerden farki suda ¢o6ziinmeleridir. Developer cOzeltisi genel-
likle sari yada yesildir. Kurutma islemi sirasinda su buhar-
lastikca developer zerreleri kristalize olur. Parga lizerin-
deki developer katmani seffaftir ve kolayca gdériilmez, ancak
dokunuldugunda hissedilir. Ayrica, ultraviyole isik altinda
ayird edilebilir. Ultraviyole 1sik altinda developer bulun-
durmayan ylizeyler daha koyu renk verirler. Kuruyan katmanin
kalinliga, suda sﬁspansiYon olusturan developerinkinden daha

incedir. Ancak toz developerden kalindair.

3.7.4.4.,Su icermeyen developerler

Su icermeyen developerler kullanima hazir sekilde temin
edilirler ve developer zerreleri ugucu solvent ig¢inde siispan-

siyon seklinde bulunurlar.
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Su ig¢ermeyen developerler solvent tasidiklarindan, en hassas
developerlerdir. Kilcal g¢atlaklar olustugunda toz ve sulu
developerler bu tiir siireksizliklerin i¢indeki penetranla te-
mas kuramazlar. B&ylece bu penetrani geri ¢ekecek kapiler
ve ylizey gerilim kuvvetinin yaratilmasinda basarisiz kalir-
lar. Su icermeyen developerlerde solvent siireksizlige girer
ve penetranda ¢odziniir. Boylece slireksizlikteki penetranan
hacmi artar, viskozitesi diiser. Su icermeyen developerlerin

baslica uygulama sekli sprey ve piiskiirtmedir.

3.7.5.Tahribatsiz muayenede sivi penetran usuliinin avantaj-

larar ve dezavantajlarai

a.Avantajlara:

1.Fiziksel 6zellikleri ne olursa olsun her cins mal-
zemeye uygulanabilir.

2.Uygulanmasi kolaydir. GCabuk sonu¢ verir. Sonug¢la-
ri1 degerlendirmek kolaydair. Gerektirdigi techizat basittir.

3.Parcanin geometrisi, kimyasal bilesimi, hatalaran
uzantisi ve i¢ yapa herhangi bir kisitlama olusturmaz.

4.Parca ilizerindeki hatalarzin vbnﬁyénemli degildir.

Dolayisaiyla tek muayenede her yondeki hatalar incelenebilir.

b.Dezavantajlara:

1.Sadece yiizeye ag¢ilan siireksizliklerin incelenmesine
olanak verir. ' |

2.Fazla piirizli ve gdzenekli yiizeyler i¢in uygun bir
yontem degildir. ‘ .‘

3.Catlaklari 6rten etkileri kaldiran 6n temizleme
mutlak gerektirir. |

4 .Kaplama tabakasi altindaki ana malzeme ¢atlaklarini

incelemek i¢in kaplama tabakasinin kaldirilmasi gerekir.
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3.8.Magnetik Parcacik Metodu ile Muayene

3.8.1.Magnetik parcacik metodunun tanimi

Magnetik parcacik metodu, ferromagnetik malzemelerin
yizey ve yiizey altindaki catlaklarini tesbite yarayan bir tah-
ribatsiz muayene usuliidiir. Test edilecek parca magnetik ola-
rak etkilendiginde, hatalarin bulundugu bolgelerde magnetik
akim yizeyden disari dogru yonelenir. Parga yiizeyinde magne-
tik parcaciklar bulundugunda ortamdaki‘pargac1klar hatala bbl¥
‘gelere gekilecekler ve bu bélgeleri géétereceklerdir. Bunla-

r1 gdrmek hatanin kendisini gormekten daha kolaydar.
Bu metodun uygulanmasinda iki ayra usul mevcuttﬁr.
1.Magnefluks usulii.
2.Magnaglom usulii.

3.8.2.Magnefluks usuli

3.8.2.1.Usuliin tanim1 ve Ozellikleri

Bu usulde test edilen parcalar magnetik olarak etkile-
nir genellikle magnetik akim yOniine dik istikamette bulunan
catlaklar parganin yiizeyinde kagak alan olusmasina neden
olurlar. Kag¢ak alanin ve dolayisiyla gatlagin varligar, yiize-
ye uygulanan gok ince ferromagnetik tanelerin bir kisminin ka-
cak alan tarafindan tutulmasi ve bu bélgede toplanmasaiyla tes-
bit edilir. Parcaciklarin magnetik ¢ekim kuvvetiyle toplanma-
s1, ¢atlagin ana hatlari ilizerinde olusabilir ve onun yerinik,
biiylikliigiinii, seklini belirtir. Bu toz izinin olusmasina ve
$ekliﬁe etki eden baslica Onemli faktdorler sunlardair:

l.Magnétik alanin siddeti ve yodnii.

.Magnetik etkilemede kullanilan usul.
.Gatlagln boyutlari, sekli ve yonii.
.Magnetik tozun karakteri ve uygulama sekli.

.Muayene edilen parcanin magnetik Ozellikleri.

S Ut B W N

.Parca yiizeyinin islenme 6zelligi (hassas yada kaba is-

lenmis, kaplama yapilmis yada boyanmis gibi).
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3.8.2.2.Magnefluks usuliiniin uygulahm331

Usuliin uygulanm331 su ii¢ ana asamayl igerir:
a.Muayene edilecek parcanin magnetizasyonu.
b.Yizeye ferromagnetik taneciklerin uygulanmaszi.

c.Toz izlerinin tesbiti i¢in muayene islemi.

a.Parcanin magnetizasyonu: Pargcanin i¢indeki magneﬁik
alanin, ¢atlak taraflﬁdan yolunun kesilebilmesi i¢in yonli
olarak olusturulmasi gerekir. Boyuna ve gevresel olmak iize-
re iki tip magnetizasyon uygulamas:i vardar.
1.Cevresel magnetizasyon: Parganin tiimiinden vada
bir kismindan akim gegirerek olusturulur. Akimin akis ydnii-

ne paralel hétalar, cevresel alandaki kesikliklerle belirle—
nir ( Sekil 3.37.). '

i

770 Sl
|“('ln"( 1Fr {
! ' \‘ WA i ‘\\\\\\\_
v : 1 g
\Kutup  Kusur Kutup Kusur )
elektrodu elektrodu iletken

7 '
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elektrodu ' elektrodu

= Kusur_=Z

\Sarilmis kablo

Sekil 3.37.Cevresel magnetizasyon. (Efsﬁmer ve Aydin-
beyli, 1977) '

2.Boylamasina magnetizasyon: Par¢anin eksenine dik’
dogrultudaki hatalar, boylamasina magnetizZasyon ile tesbit
edilir. Bu magnetizasyon par¢ayi bir selenoid yada bir bobin
icerisine yerlestirerek cismin etfaflna bir kablo sararak

olusturulur (sekil 3.38.).

Her iki magnetizasyon i¢in alternatif akim veya dogru
akim kullanilabilir. Dogru akim yiizey alti siireksizlikleri
bulmak ig¢in uygun olup alternatif akim yalniz yilizeye a¢ilmis

slireksizliklerin tesbitinde kullanilair.
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Sekil 3.38.Boylamasina magnetizasyon.
(Ersiimer ve Aydainbeyli, 1977)

Magnetik alan bir ¢atlak tarafindan kesildiginde, mag-
netik parcaciklarin bir kismi c¢atlagin listiinde havaya dogfu
itilerek bir kacak .alan olusturulur (sekil 3.39.). Bu durum-
da su hususlar meydana gelir.

a.Catlagin etrafinda magnetik akimin yogunlugu artar.

b.Catlak iizerinde yukari dogru bir kagak alan olusur.

Bu alanin siddeti, viizeyle ¢atlak arasindaki parga ka-
linlagina, malzemenin igindeki magnetik alanin siddetine, yii-
zeye dik istikametteki ¢atlagin boyutuna baglidair. Catlagain

ylizeye yvakin olmasi halinde, kuvvetli ve yogun bir kacak alan

olusur.

Sekil 3.39.Catlak nedeniyle kagak alanin olusmasi.
(Paracik, 1985) :



87

b.Ferromagnetik par¢aciklarin uygulanmasi: Parga mua-
yeneye alindiginda dnce magnetiklenir ve ferromagnetik parga-
ciklar kuru bir pudra gibi toz halinde yada kimi sivilarla
karistirilmis siispansiyon halinde uygulanir. Magnetik parca-
ciklar kagak alanin etkisiyle yilizeyde toplanarak, hatanin ve-
rini tesbit ederler. Kalici bir kayit elde edilmesi istendi-
ginde bir izoteyp yapistirilarak tozlar onun iizerine nakil

edilir yada fotograf alainair.

c.izlerin tesbiti igin yizey muayenesi: Parca magnetik
olarak etkilendikten ve magnetik parcaciklarin uygulanmasaindan
sonra, parga yilizeyinin gdzle muayenesinde iyi bir aydinlatmaya
ihtiya¢ vardair. izin goriiniisiinli daha belirgin hale getirmek
i¢in magnetik tanecikler ¢esitli renklerde boyanarak kullani-
labilirler. Karanlikta parlayan fluoresan magnetik taneler
yada ultraviyoleye yakin bir radyasyona maruz birakildiginda

donuk 1sik veren taneler, azami bir kontrast ve gOriinti saglar.

3.8.2.3.Magnefluks usuliiniin uygulanma alanlara

Magnetik tanecikler metodu, ferromagnetik malzemelerde
cok kiigiik ve derinligi az olan catlaklarin tesbitine imkan ve-
rir. Ozel kosullarda dzel toz ve magnetikleme ile kiigik cat-
laklar muavene edilebilir. Ozel yontemler kullanarak gelikte
tane sinirlara belirlenebilir. Magnetik parcacik metodu yﬁze—‘
ve ac¢ilan her boyut ve derinlikteki gatlagin tesbitinde kulla-
nilan tahribatsiz muayene usullerinin en uygunudur. Bu usul

dokme, dovme parcalar, talas kaldirilarak islenmis pargalarda

uypgulanabilir,

Pargcalari kesmek suretiyle yapilan arastirmalar, hata-
nin goriildiigi azami derinliklerin, ¢ok temiz islenmis pargalar-
da 6 mm, biyik dokiim parcalarda ve kaynaklarda 18-25 mm merte-

sinde oldugunu ortaya koymustur.
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3.8.2.4.Magnefluks usuliiniin uygulanabildigi malzemeler

Bu usul, her tiir ferromagnetik malzemeye uygulanabilir.
Ancak hepsinde ayni oranda etkili degildir. En iyi sekildgg
magnetik ge¢irgenligi yiiksek olan ¢elik ve alasimlarina uygu-—
lanir. Yiizey éltlnda kalan g¢atlaklar, daha ¢ok yiiksek gecir-
genlige‘sahip yumusak geliklerde goriilir. Kir dokimlerin yi-
zey ¢atlaklari kolayca tesbit edilebilir. Usul nikel ve kobal-
ta da kolaylikla uygulanabilir. Paslanmaz gelik ve diger os-
tepitik alagsimlar bu usul ile muayene edilemezler, zira bu ya-

pidaki demir antimagnetiktir.

3.8.2.5.Magnefluks usuliiniin uygulanmasinda kullanilan muayene

ortamlara

a.Yas metod: Yas metod genellikle yiizeyde ve ince cat-
laklafda_daha iyi sonug¢lar verir. Bu metod, ¢ok kiiciik yviizey
siireksizlikleri i¢in olduk¢a hassatir. Kimi durumlardabya$ me-—
tod kullanmak tizere dogru akim tercih edilir. Bu sekilde ya-
taklar ve ugcak parcalarinda yiizeyin hemen altindaki catlaklar
kontrol edilebilir. Yas metotta magnetiklenmis par¢a, hamur
halinde hazirlanmls, yag ile karistirilmis magnetik tanecikler
igceren bir banyoya daldarilir yada bir banvoda ilizerine erivyik
piiskiirtiliir., Burada as1l amég net bir gorinti elde etmektir.
Bunu saglayan parcanin banyoda kalma sﬁresidir.‘ Magnetiklenmis
parca banyoya daldirilmis durumda, cok kii¢iik ¢atlaklardaki ka-
¢ak alanlarin bile ¢ok sayida magnetik parcacigi c¢ekecegi kadar
beklemelidir. 0.4-0.5 saniye siiren alternatif yada dogru akaim

uygulamasi yeterlidir.

b.Kuru metod: Bu metod yilizey altinda kalah ¢catlaklarain
muayenesine daha elverislidir. Ciinkii taneciklerin ge¢irgenligi
daha yiiksek ve bigcimleri uzundur. Magnetize edilmis parca ilze-
rine serpilen muayene tozlari kirmizi, siyah veya gri renkte ha-

zirlanir.
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3.8.3.Magnaglo usulii ile muayene

Karisik bi¢imli olan is parcalari iizerindeki kiigiik ¢at-
laklari bulmakta yardimci olan fluoresan magnetik toz kulla-
nilarak uyvgulanan usuldiir. Fluoresan gorinti karart11m1$
odada ultravivole 1sik altinda kolayca gériilebilir, ancak
normal 1sikta pek goriilemez. ' Fluoresan olmayan tozlar iyi
kontfast vermezler. Hassasiyet istenilen yerlerde, bu yGntem
magnefluks'yéntemindén daha- iistiindir. Temel prensipler mag-
nefluks ydnteminde ag¢iklandigi gibidir. Yalniz hata izleri

yesil, sari fluoresan ¢izgileri halinde goriiliir.

3.8.4.Tahribatsiz muavenede magnetik parcacik metodunun

avantajlari ve dezavantajlara

a.Avantajlara:
_1.Pargan1n yizeyinde #e yiizeyin hémen altindaki si-
reksizliklerin magnetik resmini dogrudan olusturur.
2.Duyarliligi ayni diizeyde tutmak icin bir elektrik
devresine ve kalibre edilmesi gerekeﬁ bir elektronik okuma
devresine gerek yoktur.
3.Muayeneden once ¢atlaklarin iéindéki kirlerin ince
bir temizligi gerekmez.
4.Metal olmayan kai;ntllarln incelenmesi imkanini
verir. '
5.Uzman teknisyenler g¢atlak derinligini uygun tozlar
'kullanarak yvaklasik olarak saptayabilir. ‘

b.Dezavantajlari:

1.Yiizeye yakin olmayan i¢ hatalarin incelenmesinde
kullanilamaz.

2.Ferromagnetik olmayan malzemeve uygulanamaz.

3.Deneyden dnce veya sonra genellikle bir demagneti-
zasvon gereklidir.

4.Deneyden sonra asindairici karakterde olan magnetik
‘tozlarin mutlaka temizlenmesi gerekir,
5.En iyi sonug¢ ic¢in ¢esitli dogrultularda farkli mag-

netizasyon uygulamak gerekir.
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4.UGAK BAKIM-ONARIMINDA UYGULANABILEN BASLICA TAHRIBATSIZ
MUAYENE USULLERI

4.1.Ucak Bakim-Onarimi ve Tahribatsiz Kontrol Geregi

Ugak bakim-onarimi, yapimindan sonra kullanicisi tara-
findan hizmete alinmasindan hizmetten kaldirilmasina kadar
imkanlar Olgiisiinde ilk giinkii kadar yeni, iyi ¢alisair, temiz
ve ucusa elverisli bir big¢imde tutulabilmesi iéin, bir u¢aga

yapilan islemlerin ve faaliyetlerin tiimiine denir.

Bakim, yapilan konfroller sonucu eskimis ug¢ak parca,
eleman yada éihazlarlnln degistirilmesi i¢in belirli aralik-
larla ug¢aga uygulanan ve ugagin emnivetli ugus gérevi vapa-
bilmesi i¢in temel olan bir islemdir. Onarim ise ugaga ait
bozulmus veya hasar gdrmis bir parg¢a, eleman veya cihazin ya-
pimci talimatlarina uygun olarak tamir edilerek yeniden kul-
lanilar hale getirilmesi islemidir. Ucak bakimlari uygulanma
sekillerine gore genelde ikiye ayrilar:

a.Programli bakimlar, sartlara gdre belirli araliklarla
yapilmasi, yapimci firma tarafindan istenen periyodik bakim-
lardair.

b.Programsiz bakimlar, ucgus s1ra31nda ugcus ekibince be-
lirlenen arizalarain giderilmesi yada ugus emniyeti ac¢isindan
kantrolérler tarafindan istenilen bakimlardair. |

Programli bakim periyotlarindan 7000-9000 blok saat
(yaklasik 2-3 yalda bir) arayla uygulanan fabrika seviyesi
bakimda, ug¢ak hangara alinarak demonte edilir. Tiim parcalara
ve asamble elemanlari imalat¢i tarafindan miisaade edilen en
kii¢ciik pérga31na dek ayrilir. Bunlarin gerekli ve uygun kont-
rollerinin yapilmasi saglanir. Kisacasi komple revizyon (Fab-
rika seviyesi bakim-FASBAT) ile yapisal acidan ugak sifarla-

narak yenilenmis olarak hizmete verilir.:

Yukarada tanaimlanan bakim-onaraim iglemlerinde, ozellik-
le fabrika seviyesi bakimda, tahribatsiz muayene usullerinin
genis bir kullanim alani vardir. Tahribatsiz muayenelerin,

ikinci boliimde églklanan ozellikleri nedeniyle saglikla,
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kisa siireli, gerektiginde sistemin ¢alismasi durdurulmadan
pargalari tahrip etmeden kontrol islemleri gerceklestirilebi-
lir. Ugak bakim-onarim islemlerinde ¢ok hassas ve ciddi
kontrol, tetkik ve tesbit esas oldugundan tahribatsiz muaye-

ne usullerinin uygulanmasi sart olmaktadir.

Ucak kalkis anindan itibaren gdrevini yerine getirirken
ve inis esnasinda ¢esitli yiiklere ve zorlanmalara maruz kalir.
Bu zorlanmalar sonucu ucagin ana elemanlarinda, mukavemet ve
baglanti elemanlarinda, kaplama saginda Onemli siireksizlikler
olusabilir. Ugaklarda karsilasilabilecek siireksizlikler ve
korozyon tiirlerinden ikinci boliimde s6z edilmisti. Bu siirek-
sizlikler, ¢ok kiigiik boyutlarda olsalar bile, biiyiik hasarla-
rin baslangicini olusturabileceklerinden, tesbitleri fevkala-
de Onemli bir konuduf. Ornegin, bir ucakta ek yiikler sonucu
olusan vorulma catlaklari ve yorulma c¢atlaklarina maruz kalan
bazi kritik kisimlar sekil 4.1.de , kanat i¢ yapisinda olusan
yorulma ¢atlag: sekil 4.2.de, siirikleme payandasindaki yorul-
ma catlagina maruz kalan bolge, sekil 4.3.de gdriilmektedir.
Sekil 4.4.de ise kanat sacinda bulunan per¢in deliklerinde
olusacak yirtilmalarin baslangi¢ degeri, gerilme-ucus saat
diyagrami iizerinde belirlenmektedir. Bu kritere gbre belir-
1i bir ugus saat degerinden sonra parg¢ayl uygun bir tahribat-

s1z muayene usulii ile kontrol etmek gerekmektedir.

Genelde ug¢ak bakim-onariminda uygulanan baslica tahri-
batsiz muavene usulleri sunlardair:

1.X-1sinlara radyografisi ile muayene.

2.Ultrasonik muavene.

3.Girdap akimlariyla muavyene.

4.Penetran sivi ile muayene.

5.Magnetik parcaciklarla muavene.

Bu muayene usullerinin 6zellikleri ve uvygulanislari hak-
kinda genel bilgiler béliim 3'te verilmigtir. Ucak bakim-ona-
riminda, tesbit edilecek siireksizliklerin viizeyde yada yiizey
altinda oluslarina gdre bu usullerden biri yada birkac¢i ayn:
anda uygulanabilir. Ayrica bir usuliin uygulanma kolavyligi ve

siireside se¢iminde Onemli bir etkendir.
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catlaklara: (Agard,
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GERILME

Kanat - Kaplamast

Catlak

-_
Cattak - Baslangic)

UCUS SAAT

Sekil 4.4.Gerilme-Ugus saat diyagrami (Agard, 1977)
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4.2.Ucak Elemanlarir ve Tahribatsiz Muayenesi

Bir ug¢ak baslica bes ana elemandan meydana gelmistir.
'Bu ana elemanlar kanat, giic grubu, govde, kuyruk yizeyleri,
ve inis takimlaradair. Havadan agir bir cisim olan ug¢agin ha-
vada tutunabilmesi i¢in tasiyici yiizeylere (kanatlar) ve ha-
reket temin eden gli¢ grubuna gereksinimi vardir, Ucagin den-
gesini saglayabilmesi ve manevralari i¢in kuyruk yiizeyleri
gerekmektedir. Kuyruk yizeylerini kanat ve gi¢ grubunu bir-
birine rijit baglayan gbvde, faydali yilk tasiyici eleman ola-
rakta gorev yapar. Inis takimlari ise yerle temasi saglaya-

rak inis ve kalkis islemlerini gergeklestirirler.

Ugagin tiim fonksiyonlarini gergceklestirmesini éaglayan‘
bu ana elemanlarin tahribatsiz kontrolleri, incelenmesi gere-
ken Onemli bir konudur. Fabrika seviyesi bakimda, ana éleman—
lar ilizerindeki kritik bdlgelerin, herhangi bir ariza yada ha-
sar sbzkonusu olmasa bile teker teker kontrol edilmesi gere-
kir. Ana elemanlar ilizerinde, 6nceki bolimde belirtilen mua-
yene usulleri ile kontrol edilmesi miimkiin ve gerekli olan kri-
tik bdlgeler sunlardair.

- Kanatta; baglanti donanimlari, nerviirler, kanat yiizey
kaplamalari, flaplarain, kanat01klaf1n ve fip tanklarain baglan—
ti1 elemanlari, lonjeronlar (sekil 4.5.).

-~ Gig¢ grubunda; tiirbin dislileri, tiirbin paleleri, tiir-
bin safti, hava deflektdorleri, torsiyon bilezikleri (sekil4.6.).

- Kuyruk grﬁbunda;-irtifa ve istikamet dimenlerinin bag-
lant1 noktalari, yatay stablize nervirleri (sekil 4.7.).

- Go6vde de; inis takimlari ve motor baglanti donanimla-
ri, ana kolonlar, gdvde kaplamasinin birlesme bdlgeleri (sekil
4.8.). |

- Inis takimlarinda; ana inis takimi hidrolik donanimi,
ana inis takimir tekerlek baglanti krank, ana inis takimi bag-
lant: civatalari ve pinleri, burumn inis takimini a¢ik vaziyet-
te kilitleme yayi (sekil 4.9.).

Bu kritik bolgelerin muayenelerinde uygulanabilen usul-

ler ise sunlardair.



Sekil 4.5.Kanatta bulunan kritik bolgeler
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Sekil 4.6.Gii¢ grubunda bulunan kritik bolgeler
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Sekil 4.,7.Kuyruk grubunda bulunan kritik bdlgeler
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Sekil 4.8.Gévdede bulunan kritik bélgeler -
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Sekil 4.9.Inis takimlarinda bulunan kritik bdlgeler
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4.2.1.Radyografik muayene usuliiniin uygulanmasi

Radyografik muayene usulii u¢ak elemanlarinda catlak,
oyuk, g6zenek, korozyon gibi siireksizliklerin bulunmasinda
kullanilir. Hem ylizeydeki hemde yiizey altindaki hatalarin
teshis edilmesi, karmasik parcalarda ariza tesbiti yapabilme-
si tercih nedenleri ara51ﬁda onemli bir yer tutar. KXaplanmis

yada ulasilamayan parcalara sokiimsiiz ulasabilme imkani saglar.

Ugak iizerinde radyografik muayenenin uygulandigi basli-
ca kritik'bblgeler ¢izelge 4.1.de toplu olarak verilmektedir.
Bu usulle yiizey korozyonu, ince gatlaklar, kalan pargalardaki
kiigiik hatalarain tesbitinde belirsizlikler olusabilir. Bu ne-
denle ¢izelge 4.1.den'de goriilecegi gibi genéllikle fadyogra—
fi metodunun yanlsira, yizeyler birde penetran metoduyla mu-

ayene edilerek gﬁvenilir'sonuglar elde edilmeye ¢alaisilair.

4.2.2.Ultrasonik muayene usuliiniin uygulanmasi

Ses dalgalarinin yansimasi ilkesine dayanan bu usul
u¢ak konstriiksiyonunda kullanilan hemen her tip malzemeye uy-
gulanabilmektedir. Yiizey ve yiizey alti siireksizliklerini bul-
mada ve siireksizligin yerini, derinligini, biyilkliigini sapta—
mada son derece hassas bir usuldiir. En Onemli sinirlamasi ise
muayene pargasina bir ylizeyden temas §artt1r. Ancak kiigiik bir
alandan parcaya ulasabilme, par¢anin tiimini muayene i¢in yeter-
lidir.

Cizelge 4.2.de bu usuliin ugcagin hangi kritik bolgeleri- -
ne uygulandigi verilmektedir. Emniyet acisindan genellikle

girdap akimlari yada penetran usulii ile birlikte uygulanmakta-

tir.

4.2.3.Girdap akimlari muayene usuliiniin uygulanmasa

Girdap akimlari ile muayene hizli, pratik ve etkili bir

usul olmasi nedeniyle, u¢aklardaki elektriksel iletkenlige sa-
hip yapilarda, iist iliste gelen yilizeylerde, baglama elemanlarin-
da .ve gok geni@rolmayan yiizeylerde ¢atlaklarin, hasarlarin bu-

lunmasainda, aliminyum alasimlarinda asiri yaslanma ve 1s1 ha-

sarinin tesbitinde kullanilmaktadair.
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Bu usuliin metal yapili ug¢ak ana elemanlar: iizerindeki uygula-

ma alani ¢ok genis olup ¢izelge 4.3.de detayli olarak veril-
mektedir.

4.2.4.Penetran sivi muayene usuliiniin uygulanmasz:

Bu usul, ucaklarda sik sik rastlanan gdzenekli olmayan
yvapilardaki, yiizeye ag¢ilan ve gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
hatalarin bulunmasinda hizli, giivenilir bir y&ntem olup ugak
bakim-onariminda genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozel-
likle alﬁmiﬁyum, magnezyum, Baklr alasimlari, piring¢, dokme
demir, paslanmaz ¢elik, titonyum, magnetik olmayan alasimlar
seramikler, plastikler, kaplanmis plastikler, cam ve benzeri
malzemeler ile kompozit malzemeler ile imal edilmis ugak ele-

man ve parg¢alarina uygulanabilmektedir.

Genel olarak ugak iizerinde penetran usuliiniin uygulandi-
g1 kritik noktalar ¢izelge 4.4.de verilmistir. Ucaktaki tiim
malzemelere kolayca uygulanabilir bir usul olmasi nedeniyle

kullanim alani ¢ok genistir.

4.2.5.Magnetik parcacikla muayene usuliiniin uygulanmasi

Ucak yapilarinda demir ve gelik gibi férromagnetik mal-
zemelerde yilizey ve ylizeyin hemen altindaki hatalari bulabil-
mek i¢in en gﬁvehilir usuldiir. Usuliin uygulanmasinda, test
edilecek parcanin hatanin sekline gdre akim ve magnetizasyon
ségimi, uygun tozlar1h_kullan11m351 ile yiizeydeki ve yﬁzeyih
yaklasik 6.5 mm kadar altindaki ¢atlaklar bulunabilmektedir.
Bu ise ugak bakim-onariminda sikga rastlanan bir durumdur.
Bir ucak ilizerinde magnetik pargacik usuliiniin uygulandiga le‘

simlar ¢izelge 4.5.de toplu olarak verilmektedir.



Cizelge 4.1.Ucak baklm—onarlmlnda.radyografik mu

gulanma sahalarz
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ayenenin uy-

Ucakta Kritik | Kritik | Kritik Bolgesinin Adi |Radyografi-
Bolgenin Ait Bdlge nin Yanisird
oldugu Ana Nosu Kullanilan
Eleman Metod
Kanat 2 Kanat Baglanti Donanim} Penetran
lara
Kanat 9 Nerviir Penetran
Kanat 10 Kanat Kirisi Penetran
Kanat 14 Kanat¢ik servo silin- - '
dir blogu
Kanat 15 Nerviir Penetran
Kanat 16 Kanatg¢ik sefvo silin- -
dir piston somunlari
Kanat 17 Kanatg¢ik alt ve iist Penetran
yizeyleri
Kanat 20 Kanat u¢ kirisi Penetran
Kanat 21 Kanat dis arka kirisi Girdap
akimlarz
Penetran
Kanat 22 Kiris Girdap
Akimlara
Kanat 24 Kanat dis &n kirisi Penetran
Kuyruk Grubu Kanatgik 6n kirisi Penetran
Kuyruk Grubu Kanat¢ik u¢ destegi Penetran
Kuyruk Grubu Yatay stabilize nervii- | Penetran
ri
Kuyruk Grubu 11 Yatay stabilize kirisi | Penetran
ve flans levhalara
Kuyruk Grubu 12 istikamet dimeni kiri- ] Penetran
si ve alt nerviiri
Kuyruk Grubu 13 Kaymayi 6nleyici ner- Penetran
virler ve kontrol ¢ubu-|
gu
Kuyruk Grubu 15 Kanatg¢ik arka kirisi Penetran
Govde Radar basliga -
Govde Burun inis takima bag— Penetran
lanti mesnedi
Govde 8 Govde ilist ana kirisi Penetran




Cizelge 4.1.'in devami
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Usakta Kritik

Kritik|

Kritik Bélgesininin Radyografi-
Bélgenin Ait Bolge Ada nin Yanisirad
0ldugu Ana Nosu Kullanilan
Eleman Metod
Govde 13 Alt ve iist yilizeyleri -
birlestiricileri
Govde 15 Zemin sogutma kapis: Penetran
, delikleri
Govde 17 Motor iist arka muha- Penetran
zafa donanimlari ve
mesnet yaplsi
Gévde - 18 Arka govde iist ana Penetran
kirisi
Govde 20 Arka govde kafesleri Penetran
Govde 21 Arka gdvde alt ana Penetran
: kirisi
Govde 24 Motor baglanti dona- Penetran
nimi ve safta Magnetik
: Pargac;k
Govde 27 Ana kolonlar Girdap
Aklmlarl
Penetran
Govde 33 Motor hava aliga Penetran
Govde 35 Gévde ana alt kirisi Penetran
Girdap
akimlara
Govde .36 Kabin hava ¢ikis Penetran
kanala '
Gdvde 37 Ust ana kiris Penetran
ini@ Takaimlarz Ana inis takimi ileri| Penetran

hareket donanima
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Cizelge 4.2.Ugak bakim-onariminda ultrasonik muayenenin
uygulanma sahalara

Ucakta Kritik [Kritik Kritik B&lgenin Ada Ultrasoni-
BGlgenin Ait Bolge ‘ gin Yanisirg
Oldugu Ana Nesu Kullanilan
Eleman Metod
Kanat 1 Kanat baglama donamin: Girdap aki-
: kanat alt yizeyindeki m1
slirgii delikleri
Kanat 12 Kanat¢ik servo giris Penetran
paneli '
‘Kanat 29 Kanat yiizey kaplamalari Girdap akim
Penetran
Kanat 37 Kanat alt ylizeyindeki Girdap akim
kanatgik servo silindi-
ri
Kuyruk Grubu 14 Kanat¢ik 6n ve arka ki- Girdap akim
ris montaj alanlara :
Govde 6 Ust lonjeron takviyele-{ Girdap akim
ri _
Inis Takim- 6 Ana inis takimi dikmesi Penetran
lara
Inis Takim- 9 Burun inis takimi c¢ata-{Penetran
lara 11




Cizelge 4.3.U0cak bakim-onariminda girdap akimlariyla mua-
yenenin uygulanma sahalari

107

Ucakta Kritik Kritik |Kritik B&lgenin Ad1 Girdap akim
B6lgenin Ait Bélge . larinin ya-
0ldugu Ana Nosu nisira kul-
Eleman lanalan
Metod
Kanat Kanat baglama donanimi{Penetran
Kanat Kanat baglama donanim: -
alt ylizeydeki siirgi
delikleri
Kanat 6 Flap ¢alistirici ke- Penetran
‘ » lepgesi ‘
Kanat 21 Kanat dis arka kirisi |Radyografi
N Penetran
Kanat 22 Nerviir Radyografi
Kanat 26 Kanat pylon donanimi Penetran
Kanat 28 Kanat pylon destek ki-|Penetran
‘ risi
Kanat 29 Kanat yiizey kaplamalariUltrasonik
Penetran
Kanat 30 Hiicum kenari flaba Ultrasonik
mentesesi Penetran
Kanat 31 Hicum kenari flabi -
kirisi
Kanat 35 U¢ tank baglanti bSlge-{Magnetik
leri pargacik
Kuyruk Grubu 3 Kanatg¢ik iist kirisi Penetran
Kuyruk Grubu 6 Yatay stablize kontrol |Penetran
cubugu
Kuyruk Grubu 14 Kanat¢ik montaj alanlaUltrasonik
' ri
Govde 6 Ust lonjeron Ultrasonik
- Govde 25 Hiz Freni Donanimz Penetran
Govde 27 Ana kolonlar Radyografi
-Govde 29 Ana Inis Takimi Destek -
‘ Kiris
Inis Takimlara 8 Ana Inis Takimi Dikme- -~
, si mili
Inis Takimlara| 11 Burun Inis Takimi te- Penetran

kerlek cantlara




Cizelge 4.4,Ucak bakim-onariminda penetran sivi
muayenenin uygulanma sahalar1
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usuli ile ~

Ucakta Kritik |[Kritik |Kritik Blgenin Ada Penetranin
Bolgenin Ait Bolge Yanisira
0ldugu Ana [Nosu Kullanilan
leman ‘ Metod /
Kanat 2 Kanat Baglanti Donanim- Radyografi
: lar: -
Kanat 7 Hicum ve Firar Kenari -
Flaba
Kanat Nerviir Radyografi
Kanat 12 Kanatcik Servo Giris Ultrasonik
Paneli
Kanat 29 Yizey Kaplamasi Ultrasonik
Kanat 32 Kanat Baglanti Donanimi Girdap akaim-|
. ‘ : lary
Kﬁyruk Grubu 2 Istikamet Diimeni Mente- -
sesi
Kuyruk Grubu 6 Yatay Stablize Cubugu Girdap akim-
lara
Kuyruk Grubu 8 Yatay Stablize Mil Ya- -
tagi '
Kuyruk Grubu 15 Kanat¢ik Arka Kirisi Radyografi
Kuyruk Grubu 17 Istikamet Diimeni Hare- -
: ket Donanima
Govde 4 Burun Inis Takimi Bag- |Radyografi
lanti mesnedi
Govde 7 Motor Hava aliga -
Govde 14 Motor Montaj Donanimi -
Govde 16 Motor Besigi B
Govde 35 Govde Alt‘Kirisleri Radyografi
_ Girdap akim |
inis Takimla-| 1 Ana Inis Taklml Hidro- |[Magnetik
rl 1lik Donanimi Parcacik
Inis Takimla-| 4 Ana Inis Takimi Teker-— -
ri lek Baglantai Krank:
inis Taklmla— 6 Ana Inis Takimi Dikmesi Ultrasonik
ri :
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Cizelge 4.4.'iin devama

Ucakta Xritik kritik Kritik Bolgenin Adi .Penetranin
Bolgenin Ait 0lge , Yanisaira
01dugu Ana Nosu N Kullanilan
Eleman Metod
Motor 2 Tirbin Saftzi -
Motor 5,9,1Y Birinci,ikinci ve iiciin- -
‘ cli kademe tiirbin disli-
leri
Motor : 7,14 Birinci ve ikinci kade- -
me torsiyon bilezikleri
Motor 19 Tirbin Hava Contasi -
Motor ‘h,11,17 Tiirbin Paleleri ' -
Motor 8,12 | Birinci ve ikinci kade- -
me hava deflektdr tutu-
culara ,
‘Motor 6,13 | Birinci ve ikinci kade- -

me hava deflektorleri




Cizelge 4.5,Ucak bakim-onariminda magnetik parcacikla mua-
yenenin uygulanma sahalar:

ri

Ucakta Kritik |Kritik |[Kritik Bblgenin Ada Magnetik
B6lgenin Ait Bélge Parcacikla-
Oldugu Ana Nosu rin yanisi-
Eleman ra Kullani-
lan Metod
Kanat 5 Firar Kenari Flaba -
Hareket Donaraima
Kanat , 18 Kanatcik Mentesesi -
Kanat . 35 U¢ Tank Baglanti Bolge- Girdap akaim
si : .
Kuyruk Grubu 5 Yatay Stablize Baglanti -
| Civatasi
Kuyruk Grubu 10 Istikamet Diimeni Mente- -
~ se Pimleri
Govde 3 Radar Basligi Kilitleme -
Elemanlara
Govde 12 Motor On Montaj Hatta -
Govde 22 Arka G6vde Baglanta -
Civatalara
Govde 24 Motor Baglanti Donanimi| Radyografi
' Penetran
ini§ Takimla- 1 Ana Inis Takimir Hidro- | Penetran
ri lik Donanima
Inis Takimla- 5 Ana Inis Takimi. Fren Penetran
r1 Baglantilara
Inis Takimla-| 10 Burun Inis Takimi Aksi -
ri
Inis Takimla-] 15 Burun Inis Takimini -

Agik Vaziyette Kitleme
yay1
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4.3.Ucaklarda Petek Yapalaran (Sandvi¢ Konstriiksiyon) Tahri-

batsiz Muayenesi

Giinlimizde havacilikta, malzeme kalainlik artisinin neden
0ldugu agirlik artisa prqblemini ¢6ziimleyebilmek i¢in sandvig
konstriiksiyon kullanilmaktadair. Bu konstriiksiyonda, diisiik
yogunlukta olan ince Bir‘metaldén yapilmls petek cekirdegin
alt ve iist kaplama metali yiiksek yogunluklu bir malzemeden
‘01U§turulmaktad1r (sekil 4.10.). Bazen kaplama metalleri ti-

tanyum, aliiminyum, ¢elik ve benzeri metallerle de takviye edi-
lebilir.

Genelde petek yapilar yiiksek bir mukavemete, miikemmel
bir titresim ve salinim karakteristigine ve iistiin izolasyon
ozelliklerine sahiptirler. Bu 6zellikleri sebebiyle ugak sa-

nayiinde kullanimlarai gittikg¢e yayginlasmaktadar (sekil.4.11).

Ugaklarda petek yapilarda zamanla karsilasilan baslica
hatalar kaplama séglnld veya petegin ezilmesi ve kaplama sac1
ile petek arasinda olu§én nem sonucu korozyon baslamasidir.
Ugak bakim-onariminda petek yapilarda olusan ¢esitli hatalarin
tesbiti i¢in kullanilan baslica tahribatsiz muayene usulleri
c¢izelge 4.6.da verilmektedir. VYiizeydeki hatalarin tesbiti ig¢in
girdap akimlari ile muayene Onerilirken, yilizey altinda kalan
petek hatalarinan tesbiti i¢in radyografi, alt ve iist levhala-
rin ¢ekirdekten ayrllma31h1n tesbiti i¢in ise ultrasonik muaye-'

ne onerilmektedir.

4.3.1.Ucaklarda petek yapilara ultrasonik muayene usuliiniin

uygulanmasi

Petek yapilarain ultrasonik usul ile muayenesinde su ii¢
tip ultrasonik muayene cihazi kullanilmaktadar.

a.Yiksek frekansla test cihazi (1 MHz-5 MHz).

b.Diisiik. frekansli test cihaza (15 kHz-50 kHz).

"c.Rezonans tipi cihaz.



Sekil 4.10.Petek yaﬁl/

Cizelge 4.6.Petek yapilarda olusan ¢esitli hatalarin

tesbiti ig¢in kullanilan tahribatsiz mua-

yene usulleri

® Tercih edilinen uygun metod

{Diigiik frekans -direkt iletim)

(Yiiksek frekans-darbe yanki)

{Yitksek frekans-direkt iletim)

c c
o Alternatif metod 21 s
X ~ « € i)
o Sinrli alternatif metod § z z = E
TEl<s|2 | = | =
EE|EE[(Eg )£
= = 3 > & =
Nem, yag o /
| Metal yilizey levha-|patek Korozyonu ° o o * °
lar1 ve metal Petek ezilmesi o o o
petelldeg olusan gt yiizey metali ayrilmasi o * ,
yapilarda Alt ylizey metali ayrilmast 0 L
Yizey ¢atlaklar [
Metal ylizey levh Nem, yag o * °
le a yuzeyt lev - Korozyon o ° . o o
ari ve Me'e! Ipetek ezilmesi ° o { o .
oimayan petekien iist levh | o .
olusan yapilarda | st levhanin ayrimas:
- JAlt levhamn ayrimasi o L
Yiizey cattaklary .
Tek kademeli Birlesme hatti korozyonu o o o ° b
me_ful metale ‘Aynilmalar o a °
baglanmis yapilarda Yiizey catlaklari o e
ok kademeli Birlesme hatti korozyonu e} o e} o )
Jmetal metale Ayrilmalar o o L
baglanmis yapilardg Yiizey cattaklar: °
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Sekil 4.11.Bir ugak ﬁzeriqdeki petek yapili kisimlar
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Yiiksek frekans, ya darbe-yanki metadoyla yada direkt
iletim sistemi ile iletilebilir.. Ugcak bakim-onariminda direkt
iletim metodu en iyi hata arama yontemi olarak yaygin bir‘ku1~
lanim alanina sahiptir. Ancak metodun\ba$llca dezavantaji1 za-
man kaybi ve sistemin tasinabilme zorluklaradir. Ayrica, kup-
laj malzemenin (su-yag), parcaya zarar vermemesi sarttir.

Bu metod, dezavantajlarina karsin petek yapilarin muayenesin-

de en emniyetli ve hassas yoldur.

Diigiik frekansli test cihazi, 6zellikle petek yapilar ig¢in
geligstirilmistir. ' En biiyiik avantaji tasinabilir olmasi ve tran-

duserle parga arasinda kuplaj gerektirmemesidir (5ekil\4.12.).

4.3.2.Ucaklarda petek yapirlara radyografik muayene usuliiniin

uygulanmasi

Radyografi usuli parcanin i¢ kisimlarindaki hatalaraida
inceleyebildiginden, ug¢ak bakim-onariminda Onemli bir usuldiir.
Teg¢hizat tasainabilir oldugundan genel olarak muayene edilecek
parca ucaktan sokiilmeden muayene edilebilmektedir. Gerektigin-
de parcalarin X-ray laboratuvarina alinarak muayenesini yap-

makta miimkiin olmaktadar.

Radyografi usulii ile petek yapilarda teshis edilebilen
baslica hata ¢esitleri sunlardir:

Petek hiicrelerindeki su, petek yiiksekliginin en az %10'1luk
bir kismini olusturdugunda, bu durum X-ray ile teshis edilebil-
mektedir. Muayene isleminin hassasiyeti petek kaplama saginain
kalinligina ve radyografi teknigine bagli olmaktadir (sekil
4.13.).

Petegin ezilmesi, petek ile ylizey metali baglantisinda-
ki ayrailmalara neden olmaktadar. Bu hata radyografik goriinti-
de tesbit-edilebilir {(sekil 4.14.).
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Sekil 4.12.Bir ultrasonik cihaz ile petek yapainin kontrolii
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Sekil 4.13.Radyografik usul ile tesbit edilmis
petek hiicrelerindeki su
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ezilme-

Sekil 4.14.Radyografik usul ile petek yapinin

sinin tesbiti
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4.3.3.Girdap akimlari ile muayene usuliiniin uygulanma31

Ucak bakim-onaraiminda petek yapilarda, girdap akimlarz
usulii genelde su ii¢ tip hatayi teshis i¢in uygulanar.

a.Catlak kontrolii.

b.Korozyon (tane i¢i korozyon) tesbiti.

c.Is1l hatalarain tesbiti.

Ozellikle ylizeydeki gatlaklarin tesbiti i¢in kullanilan
uéulde‘yﬁksek frekans daha genis bir alani muayene imkani sag-

ladig: i¢in tercih edilir.

4.3.4.Ucaklarda petek yapilara akustik emisyon muayene usu-

liiniin uygulanmas1

Akustik emisyon usuliiniin temelinin, metalleri ig yapila-
rindaki fiziksel yadé mekanik degisimler tarafindan olusturu-
lan gerilme~dalga sinyallerinin tesbit edilmesine dayanmasi
nedeniyle bu usul, ugak bak1m¥onar1m1nda 0zellikle petek yapi-
- lardaki nemin ve korozyonun teshisinde radyografi ve girdap

akimlari usullerinden daha etkili olmaktadair.

4.4 .Ugaklarda Kompozit Malzemelerin Tahribatsiz Muayenesi

Genelde kompozit malzemelerde olusan hatalar metalik
malzeme hatalarlﬁdan farkladirlar ve kirilma mekanizmasinda-
ki etkileri pek iyi bilinmemektedir. Ayrica kompozitlerin bi-
linen tahribatsiz muayene tekniklerine tepkileri i{izerindeki
arastirmalarda da son yillarda baslamistir. Bu nedenle kimi
metodlarin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir ve uygun standart-
laran kurulabilmesi ig¢in mekanik performans ilizerindeki etkile-

rininde arastirilmasi gerekmektedir.

Kompozit malzeme terimi ¢ok farkli mekaniksel o6zellikle-
re sahip oldukca degisik malzemeleri ig¢ermektedir. Ugakiarda—
ki yapisal uygulamalar incelendiginde, bu genis alan temel ola-
rak boron, karbon yéda comfiber ile gii¢lendirilmis epoksi reg¢i-

neli kompozitlerle kisitlanmaktadair.



119

Metalik yapili pekg¢ok kompozit ucak yapisal pargalari bir
elemanlar serisinden imal edilmektedir ve yapiskan bag kul-
lanilarak insaa edilen genis sayidaki bu elemanlar konveksi-
yonal mekaniki baglaglarin kullanimini artan bir sekilde miim—
kiin kilmaktadir. Bu baglar kompozit ile kompozit, kompozit
ile metal yada kompozit ile petek gekirdek malzemelerden ola-
bilir. Ximi durumlarda yapistirici bag sadece doldurucu ola-
rak igslev gorebilir yada ¢ok az yapisal dneme haiz olabilir.
Ancak birgok durum bagin biitiinliigii kompozit malzemenin kendi

biitiinliigi kadar Snemlidir.

Ucaklarda bulunan kompozit malzemelerde servis esnasin-
da olusan hasar prensip olarak asiri statik yiik ani.darbé ya-
da yorulmadan kaynaklanir. Kimi zamanda asiri 1isinma ve akma
etkili olmaktadir. Buna ilaveten ucaklarin ugus sirasinda ma-
ruz kaldigi gevre sartlarida malzeme Gzelliklerinde degisme-
lere neden olmaktadir. Yildirim carpmasi, kus carpmalari,
yagmur yada dolu erozyonu ile piiriizli pist iizerindeki ankaz
yigintilarinin darbelerinden olusan hasar, siddet derecesine

gore farkli sekillerde meydana gelmektedir.

Ugaklarda buluhan hidrolik savilar, yakit ve yaglardan
olusan sivilar, epoksi re¢ine matrisli kompozit malzemelerin
mekanik ©6zelliklerini ¢ok az etkilemektedir. Ancak, bu etki-
leme rutubetin girmesinden dolayi meydana gelen hasardan daha.

az olmasina karsin kimi yapistirica baglarin 6zelliklerinde
azalma olu§turabilméktedir. Tahribatsiz muayene isleminde kul-
lanilan khplaj sivilardan kompozit malzemeler iizerinde boyle
olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Kompozit malzemelerin
ultrasonik muayenesinde, prob ile malzeme arasinda makina ya-

g1 kullanildiginda olumlﬁ sonu¢ alinmuistir.

Nem niifuzunun bir ¢ok kompozit malzemeye etkisi oldukca
onemli boyutlardadir. Nem, fiber-matrix ara yiizeyine girmek-
te, yalnizca ara yiizey baZinin zayiflatmakla kalmayip birde
recinenin kendi igindeki difﬁzyonunu‘ve bosluklar mevcutsa

diflizyon hizini artirmaktadar.
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Cevresel kosullardaki degisimlerin kuru kompozitler iizerinde
herhangi bir etkisi olmamakta ve bir kez nem absorbe’'edildi-

ginde‘kﬁgﬁméenemeyecek bir hasar olusabilmektedir. Bu hasar

hapsolunan rutubetin algak ;sicakliklarda donmasi yiiksek si-

cakliklarda buharlasmasi ile artmaktadir., Bu nedehle, absor-

be edilen nemin derecesinin mutlaka tesbiti gerekir.

Ayrica kompozit malzemelerde adhesiv bagli eklemlerde,

absorbe edilen rutubet bagin kalitesini . diisiirmektedir. Me-

talden metale baglarda rutubet polimer arasindan sizarak ara

yizeylerle ve zayif kohezif Gzelliklere sahip oksit yiizeyle-

riyle birlesme egilimi gdstermektedir. Ugak yapilaraindaki

kompozit malzemelerde rastlanan hata ¢esitleri ig¢in tavsiye

edilen en uygun tahribatsiz muayene usulleri cizelge 4.7.de
verilmektedir.

Gizelge 4.7. Kompozit malzemelerdeki hata cegitleri
i¢in Onerilen tahribatsiz muayeneler.

YONTEM | PENETRAN |RADYOGRAFI|ULTRASONIK | GIRDAP
HATA SVl AKIMI -
[ARPMA X X | X
AYRILMA X
CATLAK X X X X
DELIK X X
HASARI
su
GIRMESI X
YILDIRIM X
BUSMES
ISI HASARI X
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5S.SONUGLAR VE ONERILER

5,1.Genel Degerlendirme

Usak yapimainda kullanilan malzemelerde ugagin kullanim
siireci ig¢inde mutlaka.kimi hatalar olusmaktadar. Yiizeyde Ve
i¢ kisimlarda olusan bu hatalar malzemenin statik ve dinamik
yik altindaki davranisini etkileyerek istenilen mukavemet 5zel-
likierinin elde edilememesine neden olmaktadir. Hatalarain
ug¢again kullanimi boyunca biisbiitiin yok edilerek yada éerektigi—
kadar azaltilarak istenilen mukavemet Gzelliklerinin saglan-
masi, ugcak bakim periyotlarinda hatalaran siki bir denetimi
ile gergeklestirilebilmektedir. Malzemeyi tahrip etméden de-
netimin etkili bir bi¢imde yapilabilmesi i¢in hatalarin tesbi-
tini, izlenmesini ve degerlendirilmesini miimkiin kilan tahri-
batsiz muayene usullerinin kullanilmasi, uygulanabilecek tek
yoldur. Ancak gerekli ug¢agin emniyeti, maksimum kullanimi ve
ekonomiklik y6nlerinden ilk adaim olarak, hatalarin hangi boyut-
ta iken bulunmasi gerektigi malzemenin hasar toleransina ve em-
niyet katsayilarina gdre saptanmalidir. Bundan sonra hata bo-
yutuna gdére, malzemede ¢atlak biliylime hizi veya korozyon yayil-
ma hizi yada deformasyon genisleme hizi gibi hasar biiyilime hiz-
lari gdézoniine alinarak hangi periyotta, hangi tahribatsiz mua-
yene usuli ile kontrol igsleminin yapilacagi belirlenmelidir.
Ancak, bu secimde ulasailabilirlik dufumu, zaman, maliyet, sa-
hip olunan techizat ve malzeme personelin egitim durumu ve isg-
letme sartlari gibi faktdrlerde gbzdniine alinmalidir. Bundan
sonra en uygun baklm'periyodu ve kontrol yontemi tesbit edilme-
lidir.

Bu galismada esas olarak u¢ak bakim-onariminda kullani-
lan temel bes metot incelenmis ve bu metodlarin birbirinden
esas ve uygulama teknigi aélslndan farklari ag¢iklanmistar.

Her bir usuliin kapsami ve sinirlamalari belirtilerek, bu tahri-
batsiz muayene usullerinin birbirine gdre avantajlari ve dez-

avantajlari verilmistir.
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Bu incelemeler sonucunda, bu tahribatsiz muayene usullerinin
uc¢ak bakim-onarimanda birbirinin alternatifi olmaktan ziyade
bakim ve onarim emniyetini artirmak i¢in birbirlerinin tamam-

layicisi olarak uygulanmasinin daha uygun olacagi tesbit edil-

mistir..

Sonu¢ta ¢alismada ele alinan bes temel tahribatsiz mua-
yene usuliiniin yukérlda belirtilen faktdrler 1siginda, farkla
malzeme tipine, hata cinsine ve parg¢a 6zelligine gbre ugcak ba-
kim-onariminda uygulama alanlara asagidaki sekilde tavsiye edi-
lebilir: |

5.2.Radyografik Muayene

Genelde rédyografi usuli tim malzemelere uygulanabilir.
Ucaklarda aliiminyum, ¢elik ve titanyum malzemelerde yilizey al-
t1 ¢atlaklarinin tesbitinde onerilir. Ancak hata derinligi
toplam malzeme kalinliginin Z 30-7 40'i kadar olmalidar.

Glinkii hassasiyet kalinligin artmasi dile azalir. Her derinlik-

teki hata, 1sinim demeti ile paralel olmak sartiyla bulunabi-

lir.

Kdrozyon tesbitinde radyografi usulii, ancak korozyonun
agir olmasi halinde kullanllabilir..-Qﬁnkﬁ agir korozyon ol-
mamasl halinde hatali kisim ana pargadan diisiip ayrilmaz ve
fotografik yogunlukta bir degisim olmayacagi ic¢in korozyon bu-

lunamaz.

Kompozit malzemelerde, su tespitinde ve ayrica diger
tahribatsiz, muayene usulleriyle bulunaméyan gatlaklarain, ¢arp-
ma hasarlarinin, delik hasarlarinin bulunmasi ve derecesinin
tesbiti i¢in 6nerilir. Ancak, usul metallerde oldugu kadar

.hassas degildir.

Ugak kanatlarinda, flap, slat, spoyler gibi ¢esitli ele-
manlarin baglanta pargalari, iskeleti spara baglayan pargalar
i¢in radyografi karmasik yapi nedeniyle kolay bir yontem ola-

rak tavsiye edilir.
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Kuyruk grubunda, radyografi, hafeketli‘yﬁzeylerin kumanda ve
hareket sistemlerini, baglanti par¢alarini igine alan genis
bir alanda Snerilebilir. Govde yvapisindaki kapilar, pencere-
ler yapinin bu noktalara kesilmek zorunda‘olmas1ndan dolayz
gereken mukavemeti saglamak i¢in yapai takviye sa¢lari ve pro-
filleri ile gﬁgléndirilmistir. Cok katli sacglar ve karisik
sekilli profiller diger yontemlerin kullanilmasini engelledi-
ginden ve ayraca genis bir alanin kontrolii gerektiginden rad-

yografi tercih edilmelidir.

Inis takimlarinin ugak yablslna béglandlgl kisimlarda
ulag1labilirligin zor olmasi ve karmasik yapi nedeniyle rad-

yografi Onerilebilir.

Radyografik muayene esnasinda alanin bosaltilmak zorun-
da olunmasi nedeniyle, ugak ilizerinde ve ciarinda is yapilama-

masi bir vakit kaybina yol -agar.

5.3.U0ltrasonik Muayene

Ultrasonik muayene yiiksek hassasiyetm ve her tiir malze-
meye uygulanabilmesi ile ug¢ak bakim-onariminda tercih edilen
bir usuldiir. VYiizey alty catlaklarinin tesbitinde yalniz pro-
bun temas ettigi tabakayai muayene edebilir, ikinci tabakayz
muayene edemez. En yiksek egitimli ve tecriibeli personel ge-

rektiren ydntemdir.

Civatalar takili durumda iken ultrasonik muayene ile

kontrol edilebilirler.

Korozyon tesbitinde ultrasonik muayene hafif korozyonla-
r1 6l¢mek ig¢in Gnerilir. Agir korozyonlar ig¢in genellikle
dogru sonu¢ vermezler ¢iinkii agir korozyon halinde taneler ara-

s1 ¢atlaklar olacagi i¢in diizglin yansima ylizeyi yoktur.

Ultrasonik usuliin kompozitler ilizerindeki uygulama alani
olduk¢a sinirlidir. Ultrasonik dalgalar, epoksi yada recine
i¢inde yavas, elyafta ise daha hizl:i yayilirlar. Dalga deme-

ti ylizey ve elyaf yonlerinden etkilenerek bozulmaya ugrar.



Ayrica ¢atlak yoni tahmin edilemez. Ultrasonik usul her se-
ve ragmen kullanildaiginda 0.5-2.25 mHz kadar diisiik frekanslar
‘tercih edilmelidir. ' ’

Kanatlarda ve kuyruk grubunda bulunan baglanti pargala-
rinin ultrasonik usulle muayenesi tavsiye edilebilir. Govde
yapisinda baglama elemani takilmis yada ¢ikartilmis olan de-
1lik ¢eperlerinde ‘hata aramak ic¢in ultrasonik muayene Onerilir.
Inis takimi ana muylusu ve diger muylu, pin seklinde kuvvet

ileten birgok pargadavultrasonik usul Onerilir.

5.4.Girdap Akimlara ile Muayene

Girdap akimlari ile muayvyene, dzellikle alﬁminfum ylizey-
lerin kontroli i¢in yiksek duyarliligi nedeniyle en uygun usul-
diir. Ayrica yﬁzéy temizleme islemi ¢ok azdair, diisik sicaklik-
lardada uygulanabilif ve muayene siiresi ¢ok kisadir. Diz sag-
lar deliklerin etrafi yada kavisli yapilar gibi muayene yerle~
ri i¢in kalem yada asili problarin ¢esitli tipleri kullanila-
bilir. Ancak, genis alanlar i¢in probun tiim alani taramasi

gerektiginden uzun zaman alir, bu nedenle tavsiye edilmez.

Yiizey alti: catlaklarinin tesbitinde dzellikle aliiminyum
vapilarda gifdap akimlari en iyi sonucu verirler. Yontemin
avantaji tabakali yapilarda alt tabakalardaki hatalari bulmasi-
dir. Hatalari bir ac¢idan bulmasi, ¢elik yapilara uygulanama-
masi, ¢atlak duyarliliginin derinlikle siiratle azalmasi en
énemii eksiklikleridir. Usul ile 6 mm'lik bir sagin altain-
daki yaklasik 12 mm'lik bir catlak bulunabilir. Daha yiksek

hassasiyet isteniyorsa tavsiye edilmezler.

Aliiminyum ve titanyum yapilarda baglama elemani sokiil-
mis delikler, delik problari ile uygulanan girdap akimlari me-
toduyla muayene edilebilirler. Baglama elemanin takili delik-
lerin muavenesi ise bir gevreleme probu kullanilarak girdap

l

akimlari ile yapilabilir.
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Girdap akimi bir parcanin gériinmeyen tarafindaki koroz-
yon ve derecesini tesbit ic¢in Onerilir. Taneler arasi koroz-
~yon ile olusan ¢atlaklara duyarli olusu ve korozyonun kiigik

oyuklarain: tesbit edebilmesi iistiin yanlaridar.

Grafit epoksi kompoiitler)igin uvgulanaﬁilen girdap
akiminda yalniz diisiik iletkenlikli grafit elyaflar izerinde
girdap akimi olusturulur. Yiizey gatlaklari ig¢in 150-200 kHz
frekans OGnerilir, yviizey altl.igin daha diisiik frekans 6nerilir.
Yizey vada yizey alti ¢atlaklari i¢in Ozel problar, referans

standartlar ve kompozitler ig¢inm egitilmis personel gerekir.

Kanatlarda sparlar arasindaki yakit tanki olarak kulla-
nilan kismin vapisini kontrol i¢in en uygun usul dﬁéﬁk fre-
kans girdap akimidir. Baglantai pargcalara, kizaklar hareket
‘mekanizmasi gibi parcalarin muayenesinde yapi aliiminyum ise
girdap akimi uygundur. Ancak girdap akiminin en uygun oldu-
gu kisimlar makara hareket mekanizmasi gibi elemanlarin bag-

lanti parcalari ile baglandiklari yerlerdir.

Kuyruk grubunda, noktasal kontroliin gerektirdigi, bag-
lanti parcalari, elemanlarin yapiya baBlanmasi i¢in destek,
dirsek tiirii parg¢alar c¢ogunlukla aliiminyumdan yapildiklar:

ig¢in girdap akimi tercih edilmelidir.

5.5.Penetran Sivi ile Muayene

Yiizey catlaklarinin tesbitinde genis alanlarain muayene-
si i¢in penetran sivi tercih edilmelidir. Penetran sivi usu-

1li aliiminyum, ¢elik ve titanyum yapilara uygulanalabilir.

Kompozit malzemelerin muayenesinde penetran sivi usulil
pek tavsiye edilmez. Ciinkii, penetranin kirlettigi alan tamir
sirasinda iyi yapismayabilir. Bu sakincanin olmadigi durum-
larda suyla yikanabilen fluoresan penetranin bir absorban ta-
baka ile kullanilmasi dzellikle grafit epoksi kompozitler igin

iyi sonu¢ verir.



Motor revizyonu sirasinda, parcalarin tamamen sokiiliip
ayrilmasi nedeniyle yorulma kontroliinde fluoresan penetran

usuldi ile basarili sonuc¢lar elde edilebilir.

Yatay ve diisey kuyfugun ucaktan sdkiilmiis halde oldugu

durumlarda penetran sivi usulii éistiinlik kazanir.

5.6.Magnetik Pargaciklar ile Muavyene

Ferro-magnetik g¢eliklerde yiizey ¢atlaklara ic¢in en has-
sas usul magnetik tozdur. Ayrica bir montaj ig¢indeki pargayz
s6kmeden portatif miknatislarla muayene imkani saglar. Hizla
bir usuldiir ve cok az yiizey hazirlama gerektirir. Geliklerde-

ki yiizey catlaklarinin tesbiti i¢in difer usuller tercih edil-

mezler.

Civatalar soOkiilmiis haldeyken boyuna magnetizasyon usulii
ile uvgulanan magnetik toz muavenesi ile yiiksek hassasiyete

erisilir.

Kuyruk grubu ucaktan sokiiliip ayrilmissa magnetik toz
usulii basari ile uygulanabilir. Inis takimlari ana dikme ve
destek par¢alari yiiksek mukavemet temini i¢in demir ve ¢elik~-
ten yapilirlar ve yiiksek ¢atlak duyarliliaigi olan bir usulle
muayene edilmelidirler. Magnetik parcacik usuli, yiksek has-
sasiyeti ve portatif miknatislariyla pargalari sdkmeden mua-
yene imkanina sahip olmas1 nedeniyle dikmelerin kontroliinde

Onerilir.
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"EK ACIKLAMALAR-A"

X ve ¥ ISINLARININ OZELLIKLERI ve ELDE EDILISLERI
A.1.X ve¥ Isinlarinin Ozellikleri

X ve¥ 1sinlarz elektromagnetik 1sinimlar olup, dalga
boylari goriinir 1$1glh ¢ok altindadair. Elektromagnetik 1si-

nimin dalga boyu ile enerjisi arasindaki baginti denklem A.1l.

de verilmistir.

12.4 \ ,
A =~ (A.1) -
Elektromagnetik 1sinim boslukta, 1sik hizi ile ve dog-
rusal olarak yayilir. Bir kaynaktan'yayllan 1§1n1m1n.§idde—
ti (I), uzaklagain (d) karesi ile ters oranti1li olarak zayif-
lar. Buna "Ters Kare Kanunu" adi verilir. Bu ise radyogra-
fik muayene isleminde, poz siliresinin kisa tutulmasi ig¢in cis-
min miimkiin oldugu kadar kaynaga yakin tutulmasi ve radyasyo-
nun koti etkilerinden korunmak i¢in kaynaktan miimkiin oldugun-

ca uzak durulmasi gerektigini ortaya koyar.

X ve ¥ 1sinlarinin ener jileri yiiksek oldugundan kata
ortamlara kolay niifuz edebilirler. Bu Szellikleri nedeniyle
cisimlerin i¢inin g6rintiisiini almada kullanilirlar. Elektro-
magnetik i1sainim maddesel ortamda da dogrusal olarak yayainar.
Ancak ortamin atomlari ile garpi§ma éonucunda 1sinim yolundan
saparak sag¢ilir ve sogurularak enerjisini yitirip durur.
Isinimain maddesel ortam i¢inde zayiflamasi eksponansiyel ola-

rak gerceklesir ve asagidaki baginti ile ifade edilir.
4 - jud
e 1.0

(A.2)

Zayiflama katsayisi 1sinimin enerjisine ve malzemenin cinsi-
ne baglidir. Cizelge A.l.de cesitli enerji degerleri ve alii-
minyum demir kursun gibi bazi metaller ig¢in zayiflama katsayi-

lari verilmektedir. -

Cizelge A.2.de X ve3A1$1niar1n1n 0zellikleri birbirle-

riyle karsilastirmali olarak verilmistir.



lama katsayilar:

Cizelge A.1.Bazi enerji degerleri ve malzemeler igin zayif-

12

Eneri Zayiflama katsayist  / (em™)
{kev) Al Fe Pb
10 12,4 14610
50 0,964 15,2 65,0
100 0, 459 2,93 62,0
150 0,373 1,54 21,8
200 0,329 1,15 10,7
300 - 0, 281 0,866 4,29
400 0,250 0,740 2,49
500 0,228 0,662 1,72
600 0,210 0,605 1,36
800 0,184 0,527 0,983
1000 0,166 0,471 0,798
1500 0,135 0,383 0,391

A.2.X-TIsaina Uretimi

X-1sinlarinin iiretiminde kullanilan, X-isinlari tiipi

sekil A.l.de goriilmektedir. X-isinlari tiipii, elektron nesre-

debilecek . bir kaynak, yiiksek hiz saglayabilecek bir voltaj,
metal bir hedefle sofutma sistemini ig¢erir. Elektron kayna-
él (flaman-katod), 6zel bir bi¢imde rulo edilmig ve yiiksek
sicakliklarda elektron nesreden metalik genellikle tungsten
bir teldir. Nesredilen elektron miktara flaman sicakliginin
bir fonksiyonudur. Tungsten flaman, 6-20 volt ve 3 amper ci-
varinda elektrik ile 1sitilar. Flaman ile hedef metal ara-
sinda 20-50 kV'luk voltaj farki elektronlarin flamandan hedef

metale dofru hizlandirilmalarina neden olur.

Elektron hedefi (anod), yiiksek 1s1l iletkenligi olan
metal bir bloktur (genellikle bak;r) ve erime derecesi yiiksek
bir metalden 6zel olarak sekillendirilmig bir hedefi (genel-
likle tungsten) tasir. Bu hedef, hizlandirilmis elektronlarin
yoriingeleri dogrultusuyla 60-70 derecelik bir ag¢a yapar.

Anod yiliksek gerilim devresinin arta kutbuna baglanmistir.



OZELLIKLERI
Boyutlar ve mani-

plasyon

Nakliye

Isinima karsa
korunma.

Isinimlarain dalga
boyu.

Isinim siddeti
ve gerekli poz
siiresi.

Radyografinin
kalitesi.

Isinim

Cizelge AiZiX;Ve-x 1§1nlar1ﬁ1n karakteristik o6zellikleri

X-ISINLARI
Cihazin boyutlari biiyiiktiir. Baza
durumlarda cihazin yerlestirilmesi

problem olusturabilir.

Cihazan nékli bir problem olusturmaz.

Sadece cihazin ¢alistirildigi alanlarda
gereklidir.

Cihazin maksimum geriliminin bir
fonksiyonudur,

Siddetli bir i1sinim ve kisa siireli poz
sliresine ihtiya¢ gosterir.

Gerilimin uygun sec¢ilmesi ile iyi bir

kontrast elde edilebilir.

Normal tiiplerde i1sinim zayif a¢ili bir
koni seklindedir.

¥ -ISINLARI

Isinim kaynaginin boyutlari gok

kiigiktir. Yerlestirme kolaydzar.

Muhafazasinin agirligina ve
biiyiikliigiine ragmen bir giligliik

‘olusturmaz.

Isinimin devamli olmasi nedeni
ile heran gereklidir,

Kullanilan radyoaktif elementin
cinsine bagladir.
larin yaydigi: X-isinlaraininkin-
den daha kiigiiktiir.

Isinim siddeti diisiik ve uzun bir
poz siiresi (bazi hallerde saat-
lerce).

' Daha zayif bir kontrast elde

edilir.

Biitin dogrultularda ayni siddet-
tedir.

Normal cihaz-

6CT
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Hizlandirilmis elektronlarin anod iizerinde sert bir sekilde
durdurulmasi sonucunda olusan enerjinin oldukg¢a kiigiik bir kis-
mi, %1'den azi X-isinlarinin olusmasina neden olur. Diger
kismi ise 1siya doniisiir, buradanda X-isinlara tiipiiniin verimi-

nin maksimum %1 olabilecegi sonucuna varailabilir.

Elektron demetinin tasidigi enerji (tiip gerilimi) V,
hedef elemanin atom numarasi Z ise, tiip verimi A.3.formiili

yardimiyla hesaplanabilir.

9

& =1.1.1077.2.v (A.3)

A.3. X ~Isini Uretimi

¥ -Isinlara, radyoaktif izotoplarin kendiliklerinden
yaydigr bir radyasyondur. Dogal radyoaktif izotop elemanla-
rin ¢ekirdekleri, enerji durumundaki dengesizlik nedeniyle
kararsizdir. Daha kararli hale gegmek isteyen gekirdekten,
elemanter pargaciklar ve elektromagnetik isinlar yayilar.
Bu olaya radyoaktivite denir. Kararli elementlerde, niikleer
reaktdrlerde radyoaktif hale getirilebilirler. Yapay olarak

radyqaktivite baslatilabilmekte ancak kontrol edilememektedir.

x\-Islnlarlnln dalga boyu ve niifuz etme yetenegi, 1s1-
n1 nesreden maddenin cinsine bagli olarak degisir. ¥ -1sinla-
rinin délga boylarinin normal radyografi tiplerinin yaydiga
X-1sinlarinkinden gok daha kiigiik olmasi, & -isinlarinin uygu-
lama alanini belirler. Radyoaktif maddelerin yayinladiga 1si1i-
nin siddeti sabit degildir. Zamanla belirli bir formiile gdre
azalir. Bu azalma oldukga yavas bir'bigimde olmaktadair.
Herhangi bir radyoaktif maddenin aktivitesinin yarisini yitir-
mesi i¢in gerekli zaman o maddenin bir karakteristigidir.
Buna o maddenin yari omri denir. Bu 6zellik, radyoaktif mal-
zemenin satin alinisi ve film ¢ekme sirasinda verilecek pozun
hesaplanmasinda biiyiik dnem tasir. Cizelge A.3.de endiistriyel
radyografide en gok kullanilan ¥ kaynaklari ve bunlarin Snemli

birka¢ 6zelligi verilmektedir.



Radyoaktif maddeler genellikle silindir seklindedir. Asinma-

dan ve diger nedenlerden dolay: olusabilecek madde kayipla-

rini engellemek ic¢in radyoaktif maddeler, kapsiiller i¢ine yer-
lestirilmistir. .X -radyografi cihazlari zirhli bir muhafa-

za kabindan olusmustur. Radyoizotop kullanilmadig1r zamanlar-

da bu kap ic¢inde saklanir. Isima olayi durdurulamadigi ic¢in

radyoizotop kursun yada uranyumdan zirh igine alainir.

leelge A.3.Endiistriyel radyografide kullanilan baz1i
kaynaklari ve ozellikleri

Yar! bmur K C X-rsint . Ozqi ?ptimhm

y - yil Gamma esdeger radyasyon ozgpy .

Radyoizotop ve Enerjisi. ' enerjisi dozu ukﬁvnfem
g - gin MeV kV Rhm/ci ci/gr

Co - 60 5,26y 1,17:1,33 3 000 1,3 50 -
Ir - 192 14,4 g 0,3 0,6 900 " 0,48 350
Cs - 137 30 y 0, 66 1 200 0,33 25
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