ULTRASONIK KONTROL YONTEMINDE HATA
DEGERLENDIRMESI

Malzeme icindeki devamsizliklardan, ultrasonik cihazin ekraninda alinan echolarin, referans
hatalardan elde edilen referans egrilerle karsilagtirilarak yapilan degerlendirmeye, ultrasonikte
hata degerlendirmesi denilir. Bu tip hata degerlendirmesi metotlagtirilarak A V G veya D G S
metodu olarak tantmlanmustir.

A : Uzaklik : D
V:Kazan¢: G
G : Biiyiikliik : S

Ekranin yatay ekseni iizerinde hatanin derinligi diisey ekseni iizerinde de hatanin biiyiikliigli ve
cihazin kazang¢ diigmelerinden de cihaza verilen kazanci (Giicii) dB (desibel) cinsinden tesbit
edilir.
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Sekil 1

Ultrasonikte hatalarin algilanmasina hizmet eden, problar elektriksel impulslar1 ses dalgalarma
doniistiirerek malzeme icine gonderirler ve tekrar algilarlar. Gonderilen ve tekrar algilanan ses
dalga demetine SES KERVANI denilir.

SES DEMETI
Sekil 2'de probun génderdigi ses demetinin ger¢ek formu goriilmektedir.
Sekil 3'de ise ses demetinin yaklagik bir formu goriilmektedir. Su sekilde incelenir:

Yakin Alan = N

Bu alan icersinde ses enerjisi homojen degildir. Enerjinin maksimum bolgeleri oldugu gibi
minimum bolgelere de rastlanir.
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Sekil 3

Odak - F

Ses demetinin daraldig1 ve ses enerjisinin maksimum oldugu kesittir.

Uzak Alan

Odaktan itibaren ses demeti agilarak yayilmaya baslar ve uzaklikla orantili olarak ses basinci
azalir bu alana da uzak alan denir.

Merkez Demet (Akustik eksen)

Prob kristaline her uzaklikta dik olarak yayilan ses demetine akustik eksen denir. Akustik eksen
tizerindeki her nokta da aym uzakliktaki sinir demetlerdeki noktalardan ses basinci daha yiiksektir.
Ses demetinde ses yogunlugunun max oldugu noktalar akustik eksen iizerindeki noktalardir.
Uzaklik kanununa bagl olarak bu eksen ilizerinde de ses yogunlugu kaynaktan uzaklastik¢a azalir.

Gergekte ses demetini sinirlamak miimkiin degildir fakat pratikte ses demetinin sinir de-
metlerinden soz edilir. Mesela %50 sinir demeti veya %10 sinir demeti gibi ses yogunlugunun
merkez demet iizerindeki noktalara gore %50 zayifladigi noktalarin veya %10 zayifladig
noktalarin sinirladigi dogrulara %50 veya %10 sinir demetleri denilir.
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Sekil 4
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Ultrasonik kazang (gii¢) birimi olarak kullanilan desibel (dB) Logaritmek bir ifadedir.

Ultrasonik cihaz ekrani iizerindeki bir echonun yiizde olarak boyunu azaltmasi veya yiikselmesi
icin gerekli kazancglarla mevcut kazanglar arasindaki farka desibel denilir ve AV ile ifade edilir.
Kisacasi iki echo arasindaki kazang farklidir.

AV =20Log (A;/Ay)

A; = Birinci echonun yiiksekligi A, = Ikinci echonun yiiksekligi

Misal: Yukaridaki formiile gore bir echonun boyunu on kat yiikseltmek i¢in +20 dB kazanca
echonun boyunu %50 (yariya) indirmek icinde -6 dB kazanca ihtiyag¢ vardir.

Bu degerlerin ses smir demetleri olarak ifadesinde %50'lik sinir demet veya -6 dB'lik sinir
demet %10'lik sinir demette ise -20 dB sinir demet olarak soz edilir.

Ses demetinin uzak alaninda ses demetleri acilarak yayilirlar. Ses demetinin bu formu sabit bir
ac1 altinda olur. Bu ac¢iya yayilma agis1 veya uzaklagma acis1 denilir. Agisal degerler ise sadece
belli sinir demetler i¢in gecerlidir. A¢imin belirtilmesi halinde hangi sinir demetin agis1 oldugu da
mutlaka belirtilmelidir. Mesela -6 dB ses sinir demeti i¢in 50% veya -6 dB yayilma acis1 denilir.
Ses demetinin formu ii¢ faktore baglidir:

Effektiv kristal capt = Deff
Test frekans1 = f

Seshizi=c
Yakin alan uzunlugu N ile su formiil teskil ettirilir:
N = (Deff*. F) / 4.C

Yayilma acisi i¢in

\ — . L—_
Sin 1%8 0.51 o

Misal:

Prob : mB 4 S-N

Maizeme : Celik C =5.92 km/saniye
Deff: 9,6 mm ve f =4 mt-L
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5,92 km/s

[ = . = 0,0786
Smﬂs 0.51 4mHz . 9,6 mm

3, =48

. v F— 1= — N ey ; P a
b 5 5 B A B w2 13Akih Ao 43 1049 3s 21 21 2 24 15 26 73 Te ¥4 3e B 31 DA IR 33 4 o

Soi £ Ses demetinin geometrisinden giderek, bu bagint iersinde Echo Amplittidilerinin formu hakkinda bir seyler
séylenebilinir

Degisik derinliklerden alinan arka cidar echolar Sek.6'daki gibi siralanirlar:
— Yakin alanda ses enerjisinin tamami proba geri yansitildigindan echo boylart hemen hemen
ayn1 yliksekliktedir.
—QOdakta ses enerjisinin cok yogun ve homojen olmasi dolayisiyla echo boylari en yiiksektir.
—Uzak alanda ise ses demeti acilarak koni formunda yayildigindan geriye donen ses
enerjilerinin tamami prob kristaline gelmez derinlik arttikca ses enerjisi daha az algilanir.

Echo boylan yiikseklik kaybederek siralanirlar.
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Bu efekte ultrasonikte uzaklik kanunu denilir. Tabii ki bu arka cidar gibi tam yansiticilarda
gecerlidir. Ses demeti formu i¢inde kalan kiiciik yansiticilar ancak ses demeti enerjisinin bir
kisminm1 geriye yansitirlar. Bundan dolayr daha degisik bir echo formu gozlenir. Sek. 6'da en
alttaki sekilde oldugu gibi. yakin alanin sonunda ses demetinin odaklasmasi nedeniyle odakta
yogun bir ses enerjisi geriye doner ve echo boylart max olur. Uzak alan igersinde uzaklastik¢ca

echo boylar diiser.

Bu da kiic¢iik yansiticilar i¢in ultrasonikte uzaklik kanunudur. Yukaridaki sekilde c¢api belli bir

daireden degisik derinliklerden alinan echolarin boylar1 ve ¢izdikleri egri goriilmektedir.

Degisik ¢aplardaki ve derinliklerdeki deliklerin verdikleri echolar tipki arka cidar echolar1 gibi

bir koordinat sisteminde belirlenirler.
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Sekil 7

X - Ekseni iizerinde uzaklik (ses yolu) logaritmik olarak Y-ekseninde de kazan¢ desibel dB

cinsinden tespitlenir. Sekil 7.

Uzaklik baglantis1 icersinde belli biiyiikliikler-deki daire formundaki yansiticilarin kazancla-
rinin belirledigi egrilere U K B - diagramlari diyoruz.

Almanca AVG A= Abstand = uzaklik
V= Verstaerkung = kazang (gii¢)
G= Grosse = Biiyiikliik
Ingilizce DGS D= Distance
G= Gain
S=Size

AVG - diagrami uzaklik kanunu cercevesinde, belli ¢aplardaki daire formundaki yapay hata-
larin ve arka cidar echolarinin belirlendigi fiziksel bir goriiniimdiir. Tiim diger yansiticilar (gozenek,
cliruf, gaz boslugu, catlak v.s.) geriye yansittiklari ses enerjilerine yani verdikleri echo boylarina

gore yapay hata egrileriyle karsilastirilarak degerlendirilirler.

Daire yansiticilarin disinda yapay hata olarak diger formlar mesela bir yarik veya bir karenin
kenart kose v.s. kullanilabilinirdi. Prensipte hepsi aynidir. Daire formdaki yapay hatalarin
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kullanilmasi en kolayr ve mantiklisidir. Ciinkii hangi yonden gelirse gelsin, geldigi yone bir kisim,

ses enerjisini geriye proba yansitirlar.

Tabii hatalarin degerlendirilmesinde, secilen referans hatalarin ayni derinlikte verdikleri echo
yiiksekliklerinin tabii hatalardan alinan echo yiikseklikleriyle karsilagtirilmasi yoluyla olur. Bu
nedenle hata biiyiikliigli tespiti soziiniin kullanilmas1 sakincalidir. Malzeme i¢indeki devamsizlig
ancak proba geriye reflekte ettigi ses enerjisi kadar degerlendirmek miimkiindiir. Halbuki tabii
hatanin formunun yapay hata formuyla ayn1 formda olmas1 miimkiin degildir. Ancak tabii hatanin
reflektivitesine bagli olarak degerlendirme yapilmaktadir. Hatali, bir hata biiyiikliigi
degerlendirmesi kavrami yerine gercek anlamini bulan esdeSer yapay hatalarla karsilastirilma
yontemi olan Aguvalent daire ¢ap1 (yansitici yapay hata) veya Yapay Reflektor biiytikliigiinden soz

edilir.
E = Ersatz
ERG =—> |R = Reflektor] —>
G = Grosse

Yapay reflektor
blyukliguyle
karsilastirma

Tabii hatalarin bu sekilde yapay hatalarla karsilastirilarak degerlendirilmesi bugiin biiyiik bir
anlam kazanmis bircok caligmalarla neticeye gotiiriir uygulanilabilir bir metot haline getirilmistir.
Hazirlanmis diagram veya skalalar iizerinde yapay hata (daire ¢aplarina gore) egrileri derinliklere
gore belirlenmis olup hata degerlendirmesinde yapilacak olan tabii hatalardan alinan echo

yiiksekliklerini bu egrilerle karsilastirmak olacaktir. Metodun daha da uy-
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gulanabilirligini saglamak ve bazi sart ve verilere dayanarak degerlendirme yapabilmek icin
diagram ve skalalar iizerinde elde edilen esdeger daire egrilerinden On goriileni referans egri
olarak segilir bu egriye gore ayarlar yapilir. Gerekli olan kazang dB miktar1 tespit edilir. Boylece
gercek aranan tabii hatanin bu sinira gore degerlendirilmesi yapilmis olur.

YAPAY REFLEKTOR BUYUKLUKLERININ TESBITI

Bilinmeyen devamsizliklarin echo boylarim bilinen yapay hata echolariyla karsilastirarak ERG
esdeger biiyiikliiklerini belirtiyorduk. Echolar1 veren reflektor biliniyorsa mesela arka cidar gibi ve
arka cidarlarin derinlikleri de biliniyorsa: AVG - diyagramu {iizerinde arka cidar echo egrisi
tizerinde bir baslangi¢c noktasini tespitle ige baslanir. Arka cidar derinligi S;/den yukariya ¢ikilan bir

dogrunun egri ile kesistigi noktadir.

Sekil 9

Hatadan elde edilen echonun kazanci ile arka cidar veya referans hatadan elde edilen echonun
kazanci arasindaki fark tespit edilir yukaridaki tespit edilen noktadan asagiya dogru tasinir.

Ikinci adim ise derinlik eksenine paralel olarak bu noktanin hata derinliginden kazang eksenine
dik cikilan dogru ile kesisene kadar kaydirmaktir.

Bu nokta simdi A V G diagramu iizerinde es deger hata egrisini belirler. Bu pozisyonda gi-

dilerek onceden belirlenen registre sinirinin uzakligr da verilinebilir.

Misal (Sek.10)

Test malzemesi: Kalinlig 200 mm. olan ¢elikten dovme bir malzeme Prob : MB 4 S-N

Hatasiz bir yerden malzemeden arka cidar echosu alinir, iyice optime edildikten sonra bu arka
cidar echosu belli bir ekran yiiksekligine getirilir. Mesela %80 ekran yiiksekligi bu durumdaki
kazang okunur. Mesela V, = 18 dB. Bu islemden sonra malzemede arama iglemi baglar 100 mm.
derinlikte bir devamsizlik echosu goriilsiin. Sayet malzeme icindeki devamsizliklar ses demeti
icinde kaliyorsa bu devamsizliklari AVG - metodunda degerlendirmek miimkiindiir. Tabii ki
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malzeme icindeki devamsizliklar arka cidardan daha kiiciik yansiticidirlar. Ses demeti formunun
daha biiyiik olan devamsizliklarin siirlart belirlenir. Elde edilen devamsizlik echosu optime

edildikten sonra algilama hassasiyetini artirmak icin ilave ettigimiz dB miktar1 diistiriiliir.

Simdi devamsizlik echosu arka cidar echosu yiiksekligi olan %80 ekran yiiksekligine getirilir.
Bu durumda kazan¢ V; =38 dB olsun.

AV =V,-V,
AV = 38dB-18dB = 20dB

Bu AV kazang farki devamsizlik echosu ile arka cidar echosu arasindaki ayni referans yiikseklige
gore dB cinsinden
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Sekil 10

kazang farkidir. Malzeme kalinligi 200 mm dolayisiyla 200 mm derinlikten ¢ikacagimiz bir
dogrunun arka cidar egrisiyle kesistigi nokta baslangic noktammz olacaktir. Sekil 1 1.

AVG - diyagramu lizerinde elde edilen bu noktadan AV = 20 dB asagiya dogru inilir ve derinlik
eksenine paralel olarak indigimiz nokta sola 100 mm derinlige kadar gidilir. Sekil 10,

Kesisme noktas1 esdeger daire egrileri (2;3) arasindadir (ERG 2;3) 0 mm.dir. Obiir taraftan ret
siirt olarak 0 1 mm. daire egrisi verilmis olsun bu sinir1 14 dB'lik bir kazang farkiyla gecmis olan
bir hata echosu elde etmis bulunuyoruz.
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Sekil 11

Bu sekilde hata degerlendirmesini kolaylastirmak i¢in ret ve kabul sinirini teskil eden referans
egrisi (RE) Sek. 12 AVG-Skalas: iizerinde gostermek daha uygun bir yaklasim olur. AVG-
diyagramlarin1 hata degerlendirmesinde emin olarak kullanabilmemiz i¢in ve dogru bir hata

degerlendirmesi yapilabilmesi icin bazi sartlarin yerine getirilmesi gerekir.

RE+24de

MAN 242

S\

Sekil 12
1 - Test malzemesi ne kadar biiylikse, malzeme icindeki devamsizligin reflektivitesi o oran

da daha iyidir, dolayisiyla degerlendirilmesi daha kolaydir.
Malzemenin geometrisi ne kadar ses dalgalarinin yayilmasina engel teskil etmiyorsa AVG-
metoduna gore hata degerlendirmesi o kadar iyidir. Mesela yan cidara yakin yerlerde, deg-

erlendirme neticesi biiyiik ol¢iide etkilenir.

2 - Malzeme i¢inde ses zayiflamasi dikkate alinmayacak kadar kiiciikse bu durumda sadece
uzaklik kanunu nedeniyle zayiflama dikkate alinir. Sayet dikkate alinmasi gerekiyorsa
ornegin 4 mHz'lik acili problarla test ederken ses zayiflamasi fazladir. Elde edilen ERG deg

erinin mutlaka bazi faktorler uyarinca diizeltilmesi gerekmektedir.

3 - Test edilen malzemenin yiizey yapist miimkiin oldugu kadar iyi olmalidir. En azindan her

tarafta homojen olmahdir. Farkli yiizey yapisi farkli transfer kayiplarina neden olacagindan test
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neticesini negatif yonde etkileyecektir. Ayrica yiizeydeki kavisler ve degisik formlar fazla

transfer kayiplarina neden olurlar.

Yukaridaki siklarin sOyle bir toparlanmasi gerekirse hatalarin siirekli ve degerlendirilir bir
sekilde kontrolii gerekiyorsa ses demetine engel teskil eden malzeme yiizeyi ve malzeme formuyla
ilgili etkenler olmamalidir. Dar ve karmasik yapidaki test malzemelerinin kontrolii i¢in kontaklama

ylizeyi uygun problar secilmelidir.
SES ZAYIFLAMASI

Uzaklik Kanunu nedeniyle echolarin boy kaybetmelerine etki eden bazi faktorlerde vardir.

1) Sesin doniisiimii: Ses dalgalarinin, titresim enerjisi malzeme atomlar1 tarafindan absorbe
edilerek, 1s1 enerjisine doniistiiriiliirler.
2)Sesin Savrulmasi: Kiigiik yansiticilar meseld tane simirlar1 ses demetciklerini her yone

dogru yansitirlar.
Malzemede tane yapisi irilestikce savrulmada artar.

Bu her iki faktoriin de etkisi ayr1 ayr1 incelenmeyip neticede ses zayiflamasi olarak adlandirilir.
Ses zayiflamasinin etkisi, probun algiladigi ses impulslarinin ses yoluna baghdir. Ses zayiflamasinin
miktar1 birbirinden farkli derinliklerde bulunan yansiticilardan alinan echo boylar1 arasindaki fark
yardimiyla hesaplanir. Farkli derinlikteki iki yansiticiy1 ele alalim. Mesela arka cidar gibi birbirinin
ses yolu S, digerinin S; olsun. Bu ses yollarindan elde edecegimiz echolar arasindaki kazang fark,
toplam ses zayiflamasim yani Uzaklik kanunu nedeniyle Ses Zayiflamasi + Ses Zayiflamasini
verecektir. Sekil 13.

AV= AVE+ Vs

AVEg = Uzaklik kanunu nedeniyle kazang zayiflama farki
AV = Ses Zayiflamasi nedeniyle kazang kayb farki

Ses zayiflamasinin etkisi AVg ses yolu farki nedeniyle kazan¢ kaybi olarak ifade edilir. Bu

nedenle ses zayiflama faktorii olarak adlandirilir.

Vi dB

Bir malzeme icersindeki kullanilan probun frekansina bagh olarak biliniyorsa hata degerlen-

dirmesinde ses zayiflamasinin etkisi dikkate alinr.
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Ses Zayiflama Faktoriiniin Hesap Edilmesi

Asagidaki metotla Ses Zayiflama faktorii basit bir sekilde hesaplanir. Toplam Ses Zayiflama
farki AV"m bir boliimii olan A Vg uzaklik kanunu i¢inde miitala edilen Ses Zayiflama faktorii
AVG - diagramindan rahatlikla okunan AV g yardimiyla hesaplanir. Sekil 13'de farkli ses
yollarindan elde edilen iki arka cidar echosu aralarindaki Ses Zayiflama farki Sek.14'de Ses yollari

S, =40 mm S, = 80 mm plexiglass icersinde belirlenmistir.

Bu elde edilen verilen dogrultusunda toplam A V'den AVg'yi ¢ikararak AV elde edilir.
AVg=AV- AVg

Misal (Sekil 13 ve 14'den)

S; =40 mm

S, - 80 mm S, =S| =40 mm

Ses yolu farki : 2 (S5 — S;) = 80 mm Olgiilen toplam kazang zayiflamast :
AV =8 dB

AVG —diyagramindan : AVg =2 dB, AVg=6 dB

Ve formiil (6)’ya gore oo = 6 dB / 80 mm = 0,075 dB/mm

=

S

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

—

Sekil 13
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Ses zayiflamasvun arka cidar tekrar echolart yardimiyla hesaplanmast

Iki degisik kalinlik yerine, iki degisik derinlikteki arka cidar echolarinin ses zayiflamasinin he-

sabinda kullanilip kullanilmayacagi sorusu soruldugunda su izahattan sonra ancak olumlu yaklasim

s0z konusu olabilir.

Ses impulslar1 arka cidardan %100 oraninda (1) yansidiktan sonra sinir yiizeye gelirler kon-
taktlanma nedeniyle buradan %100 geriye yansimast miimkiin degildir. Bu nedenle ikinci arka
cidar echosu uzaklik kanununun ve Ses Zayiflamasimin disinda biraz daha kiiciiktiir. Bu etken goz
Oniine alindiginda ancak (3N) {ic yakin alan uzakhi@indan sonraki arka cidar echolart
kullanildiginda yukaridaki izah edilen olayin etkisi dikkate alinmayacak kadar kiiciiktiir ciinkii
arka cidar biiyiik bir yansiticidir, kullanilan echolar uzak alan i¢indeki echolardir.
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Sekil 14
- 2. RWE (ACE)

1. Rwe (ACE)

0

Sekil 15
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Uzak Alanda Arka Cidar Echolar i¢in su kural gecerlidir:
Derinligin iki katma ¢ikarilmasi halinde echo lardaki boy kayip farki= 6 dB'dir. Bu durumda

sadece AVG - diyagramini kullanmak yetersiz olacaktir. Ses yollarindan alinan echolar
arasindaki boy farkinda -6 dB'lik uzaklik kanunu etkisi vardir.

Bu metoda gore mutlaka Ses Zayiflamasini 6lgmek istiyorsaniz mutlaka 3 N - mesafesi disinda
kalan Arka Cidar echolar1 kullanilir 3 N icerisindeki echolarin veya birinin kullanilmasi halinde

yukarda izah edilen nedenlerden dolay1 hata yapilir.

Smir yiizeydeki (prob/malzeme) yansima kayiplart da arka cidar echo egrisi dogrultusunda

degildir. Dolayisiyla Ses Zayiflama faktoriiniin 6l¢ctimiinde yanlis neticeye gotiiriir.

Olgiim neticesine etki eden diger bir faktor de malzemenin dar olmasi halinde yan cidar yan-
simalaridir. Yan cidarlar arka cidarlardan yansiyan ses impulslarinin yol degistirmesine neden
olduklarindan ses demeti enine ve boyuna dalga demetlerine ayrisir ve ekran iizerinde parazit
echolarin olusmasina sebep teskil eder. Sek. 16

_:jiﬁiigiéﬁzi::::::::zz__f— = /? dB-Randstrahl

’ B
2-RWE (ace) \\mg
LT

20 dB-Randstrahl
sinirdemet

—l O e—

I ol
Sekil 16

Minimum malzeme kalmliginin hesabi i¢in su formiil kullanilir.
Bmin=)T.D)/N

T = Arka Cidar derinligi
D = Kristal cap1
N = Yakin alan derinligi

Ses zayiflama faktorii biitlin bunlarin disinda malzemenin arikligina ve 1sisina baghdir. Bu
nedenle Ses Zayiflama Faktorlerini belirten bir cizelge hazirlamanin anlami yoktur. Her kontrol
probleminden 6nce malzeme iizerinde bu Ses Zayiflama Faktoriinii hesaplamak en
dogrusudur.

Ses Zayiflamasin Diizeltme Faktorii

Ses zayiflamas1 anlamu igersinde hatayr tam degerlendirebilmek icin AVG - diyagramu iize-
rindeki ERG degerine etki eden AVy 'in dogru olarak tespiti gerekmektedir.
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Zayiflama kayb1 dB cinsinde
AVs= V2 - V1

V,= Arka cidar (dB)
V= Hata veya yansitici (dB)

Ses Zayiflamasi:

Devamsizliga kadar = V| Arka Cidara kadar =V,

VT=2S, boyuna dalga demeti V, =2 S, boyuna dalga demeti
AVs=2(S; - S,) boyuna dalga demeti

Si = Devamsizlik derinligi ses yolu

S, = Arka cidar ses yolu

o= Hesaplanan Ses Zayiflama Faktorii

Her seferinde bu tip hesaplara gidilmemesi icin AVG - diagramu iizerinde Ses Zayiflamasin1 AV{'si

okuyabilecegimiz bir referans egri vardir. Sek. 17

Ornek

Malzeme = 26,5 mm Cetik

Prob = B4 S-NSes Zayiflama Faktorii = 0,05 db/mm

Arka Cidar echosu %80 ekran yiiksekligi Kazan¢ V, =22 dB Derinlik S; - 265 mm

Devamsizlik %80 Ekran Yiiksekligi Kazang V, = 32 dB Derinlik S; = 150 mm Formiil (7)den

V,=2.0,05 dB/mm (265 - 150) mm = 11,5 dB
Sekil iizerinde V miktar1 da asagiya dogru inilerek gercek esdeger hata egrisi bulunur.
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