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OZET

Bu caligmada sanayide ozellikle ucak sanayisinde yaygin olarak kullamlan
tahribatsiz muayene yontemlerinden olan girdap akimlari test metodunun fiziksel
prensipleri ile kullanim alanlar1 tizerinde durulmustur. Bu anlamda THY ucak bakim
tinitesi ile Gebze TUBITAK — MAM laboratuvarlarinda gesitli 6rnek numunelerle
deneyler yapilmis olup, bu deneylerden elde edilen sonuglarin malzeme {iizerindeki

etkileri incelenmistir.

Girdap akimlari test ydntemi ylizey ve yiizeyalt1 hatalar1 test etmek igin
kullamilan bir yontemdir. Prob tarafindan olugturulan birincil manyetik alan numunede
girdap akimlarimi olusturur. Numunede olugan girdap akimlar ikincil manyetik alam
olusturur. Eger numune test edilirken girdap akimlarinin y6niinde herhangi bir sapma
olursa bu degisim bobin tarafindan algilanir . Bu sonugta bize teste tabi tutulan

numunede stireksizlik oldugunu gosterir.

Anahtar kelimeler : Tahribatsiz muayene, girdap akimlari.



ABSTRACT

THE PHYSICAL PRINCIPLES of EDDY CURRENT TECHNIC and ITS
INDUSTRIAL APPLICATIONS

This study concentrates on the physical principles of eddy current testing
method, which is one of the nondestructive testing techniques widely used in industry,
especially in aviation, and its fields of application. In this context, several tests were
conducted on various samples in THY aircraft maintenance unit and at the laboratories
of Gebze TUBITAK —~ MAM. The impacts of the results obtained from these tests were
evaluated.

Eddy current testing method is a tecnique, used to test nonconformance on and
under the surface. The primary magnetic field formed by the probe produces eddy
currents on the samples. Eddy current on the sample make up the secondary magnetic
field. If a deviation takes place in the direction of eddy current during testing, this
change is detected by the bobbin. Eventually this shows that there is a discontinuity in
the sample tested.

Key words : Nondestructive Testing, Eddey Current.
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1. GIRIS

Uretim, insan ihtiyaglarinin tabiat tarafindan tam olarak karsilanamamasi sonucu
ortaya ¢ikan bir faaliyettir. Uretimin amaci, bir iirlin veya hizmet yaratmaktir. Insanlik
tarihi kadar eski olan tiretim faaliyeti sonunda ortaya ¢ikan mal ve hizmetin amaglanan
gereksinmeyi kargilama derecesi diger bir deyisle kalitesi, ¢ok eski ¢aglardan giiniimiize
kadar yasamimizin vazgegilmez bir parcasi olmustur. Ote yandan, bir mali en iyi
bicimde tretebilecek duruma gelmek igin bilgi ve tecriibe kazanma zorunlulugu kalite

seviyesini yiikseltmek i¢in konulmustur.

Uretici firmalar miisterilerini tatmin etmek, korumak ve muhafaza etmek igin
kaliteli tirtin tiretmeye yonelmektedir. Bu nedenle firmalar iiretilen iiriiniin kalitesi i¢in
belirlenen istekleri kargilamali ve yeterli giiveni saglamak igin de kaliteyi bir giivence
altina almalidirlar. Boylece miisterilere giiven duygusu asilanmug olacaktir.Herkesin
genel olarak uzlasacag bir kalite tanimi yapilmasi neredeyse olanaksizdir. Degisik
kalite tamimlarmin yapilmasi kalitenin ¢ok boyutlu olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kalite, bir iiriin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar1 karsilama
kabiliyetine dayanan &zelliklerin toplamidir ( Anonim 1997, Anonim 1991 ) .
Gilinimiiztin ileri teknolojisinin bir ¢ok sanayi dallarinda (niikleer, ugak, ve uzay
endiistrisi) aranan kaliteyi tutturamamak riskini, ne kadar kiigiik olursa olsun

kabullenmek, dogabilecek biiyiik hata ve felaketlere pesinen evet demek olacaktir. Bu
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Girdap akimlar1 yontemi, ylizey ve ytizeyalt1 siireksizlikleri kontrol etmek igin
uygulanan bir tahribatsiz test yontemidir.

Bu test yontemi ucuz, giivenilir, hizli ve metaller iizerindeki genis uygulama
alan1 olan test tekniklerini kapsamasi nedeniyle endiistriyel tahribatsiz muayenede
vazgecilmez bir test yontemi konumundadir. Bu 6zellikleri nedeniyle girdap akimlar

test yontemi diger tahribatsiz test yontemlerine gére avantajlidir.

Bu tez c¢aligmasinda girdap akimlari metodunun hata tespiti amaciyla
kullaniminda temel fiziksel prensipleri ile dier tahribatsiz test yontemlerine gore
avantaj ve dezavantajlarn {izerinde durulmustur. Bu amagla THY ugak bakim tinitesi ve
Gebze TUBITAK — MAM laboratuvarlarinda malzemelerde olusan siireksizliklerin
tespiti amagh aragtirma ve deneyler yapilmistir. TUBITAK — MAM laboratuvarlarinda
girdap akimlar test cihazlari hakkinda bilgi toplanip, THY ugak bakim iinitesinde ise
malzeme igerisinde olusan streksizliklerin tespiti igin ¢esitli deneyler yapilip bu
stireksizliklerin malzeme kullammim etkileyip etkilemedigi tartisilmigtir. Deneysel
caligmalar i¢in girdap akimlar1 test yonteminin yaygin olarak kullanildign THY ugak

bakim tinitesi se¢ilmigtir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Kalite Tanim ve Kavramlan

2.1.1. Kalite Nedir?

Bir iirtin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglart kargilama
kabiliyetine dayanan 6zelliklerinin toplamudir. Kalite iki boyutludur; tasarim kalitesi ve
uygunluk kalitesi. Tasarim kalitesi, tercih edilen Ozelliklerin {iriin tasariminda yer

almasi — pazar aragtirmasi ve tasarim fonksiyonunu kapsamaktadir ( Anonim 1991 ) .

Uygunluk kalitesi, gerceklesen tiretimin tasarimda belirtilen 6zelliklere uymasi
demektir. Kabul edilebilir kalite diizeyi. Hedef sifir hata. Bu her zaman, zamaninda ve

ilk defasinda dogru is yapmak olarak da tarif edilmektedir.

2.1.2. Kalite Politikasi

Hedefe ulagsmanin birinci kosulu organizasyon iginde herkesin bir biitiin olarak
uyum i¢inde caligmasidir. Tiiketici isteklerini en ekonomik bi¢imde karsilamak amaci
ile isletme organizasyonu igindeki gesitli {initelerin, kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi ve
gelistirilmesi yolundaki cabalarini birlestirip koordine eden sisteme “Toplam Kalite

Kontroli” denir ( Aving ders notlar1 1999 ) .

Kalite politikasi, tist yonetim tarafindan kabul edilen politikanin bir pargasidir

( Anonim 1995 ) .

2.1.3. Kalite Yonetimi

Genel yonetim fonksiyonunun kalite politikasimi tespit eden ve uygulayan
bolimidiir. Kalite yonetimi, stratejik planlama, kaynaklarn tahsisi ve kalite planlamasi,
isletmesi ve degerlendirilmesi gibi kalite i¢i yapilan diger sistematik faaliyetleri

kapsamaktadir. Kalite yonetimi, belirlenmis ve tiim ilgililerce kabul géren bir kalite



politikasinin mevcudiyeti ve bu politikamn uygulanmasi amaciyla gerekli faaliyetlerin
gerceklestirilmesidir. Bu politikanin hayata gegirilmesi gerekli olan organizasyonel

onlemlerin teknik ve araglarin saglanmasim gerektirir ( Anonim 1995 ) .

2.1.4. Kalite Giivencesi

Uriin veya hizmetin, kalite igin belirlenen istekleri kargilamak amaciyla, yeterli
giiven saglamasi i¢in gereken planli ve sistematik faaliyetlerin biitliniidiir. Kaliteye
yonelik faaliyetlerin planli ve sistematik olarak yiiriitiilmesiyle gerek firma ¢alisanlarina
gerekse miisterilere giiven duygusu agilanmis olacaktir. Belirlenen istekler, kullanicinin
ihtiyaglarim tam olarak karsilamadig: stirece, kalite giivencesi tamamlanmis sayilmaz
( Anonim 1991 ).

2.1.5. Kalite Kontrol

Kalite isteklerini saglamak i¢in kullanilan uygulama teknikleri ve faaliyetlerdir.
Kalite kontrol, hatalar1 saptamak ve egilimleri gérmek amaciyla kullanilan teknikler ve
araclardir. Karigikligin nlenmesi amaciyla, kalite kontrolun alt grubu ¢ Imalatta kalite
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kontrol ” veya genis agidan bakildiginda “ Kurulus ¢apinda kalite kontrol ” gibi
farklihgt ifade eden terimlerin kullanilmasina dikkat edilmelidir ( Anonim 1991) .
Kalite kontrol, hammadde — iiretim agamalar1 — servis stirecinde {iretilen mal’da

g6zlenen eksikliklerin kalitesinin tespitidir.

2.2. Tahribath ve Tahribatsiz Malzeme Testleri

Metalik bir malzemenin kullamim yerlerine gore ihtiyaca uygun olup olmadig:
veya malzemenin iiretimi esnasinda ve iiretim sonrasi tabi tutuldugu gerekli islemlerin
yapildig1 sirada iiretilme sartlarimi saglayip saglamadigim, kusurlu olup olmadifini
anlamak i¢in malzemelere uygulanan muayene usullerini “Tahribatli ve Tahribatsiz

Test” olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.



2.2.1. Tahribath Muayene

Uretimde klasik kalite kontrolun iyi bilinen &rmekleme yonteminde, genellikle
biitlinden alinan numunelere 6nceden tasarlanmis mekanik deneyler uygulanarak servis
Ozellikleri o6lgiilir. Kelime anlamindan da anlagilacagi gibi Tahribathh Test, test
uygulanan numunenin fiziksel yapisim1 bozmak anlamina gelmektedir. Teknolojide
kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan baslica
tahribatli deneyler sunlardir:

(a) Cekme Deneyi,

(b ) Sertlik Deneyi,

( ¢ ) Basma Deneyi,

(d ) Burma Deneyi,

(e) Yorulma Deneyi,

( f) Darbe Deneyi,

( g ) Egme ve Katlama Deneyi.

2.2.2. Teknolojik Deneyler

Pratik, ¢ok hassas olarak yapilmis deney neticelerine bagl olmaktan ¢ok, basit
ve ¢abuk yapilan deneylere ve bu deneylerin sonuglarindan bir malzeme veya is

par¢asimin igleme ve caligma siiresi iginde yeterliligi hakkinda karar vermeye

yonelmigtir.



Teknolojik malzeme usulleri:

(a) Kivileim Deneyi,

(b)) Egme ve Katlama Deneyi,

( ¢) Yi1gma Deneyi,

(d) Sizdirmazlik Deneyi ( Borularin muayenesi ),

(e ) Sivama Deneyi,

( f) Ileri-Geri Egme Deneyi,

( g ) Kivirma Deneyi,

( h) Sarma Deneyi,

(1) Basing Deneyi.

Bu deneyler, malzemelerin iiretim ya da kullanilmalar1 sirasinda ugradiklar
yiikklemeler ve sekil degisimleri hakkinda bilgi vermektedirler. Bir par¢adan ¢ok sayida
{iretim yapiliyorsa, sonuglar istatistiksel yéntemlerle biitline genisletilebilir. Numuneler
testler sonucunda genellikle tahrip olduklarindan, tizerinde deney yapilan parga
sayistnin  kiiciik tutulmasi maliyetin disiiriilmesi geregidir. Ancak {riintin kalite
standartinin yiikseltilmesi i¢in de numune sayisim arttirmak gerekmektedir
( Aving ders notlar1 1999 ) .

2.2.3. Tahribatsiz Muayene

Yillardan beri teknolojide pek ¢ok tahribatsiz muayene yontemi gelistirilmisgtir.
Bu yontemler birbirine rakip olmaktan ¢ok tamamlayici niteliktedir. Clinkii her



yontemin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Tahribatsiz muayeneler bugiin
endiistrinin vazge¢ilmez bir yardimcisi ve endiistriyel {iretimin ¢ok onemli asamasi
olmuslardir. Ancak tahribatsiz muayene hala biiylime ve gelisme gagindadir. Ilerleyen
teknolojinin ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in eski yontem ve teknikler islah edilmeli,
yeni yontem ve tekniklerle birlikte yeni aygitlar gelistirilmelidir. Bunun iginde temel

arastirma ve gelistirme programlar1 uygulanmali ve gelistirilmelidir.

Tahribatsiz muayeneler ve teknikleri igin, ilk kez 1963 yilinda Uluslararas:
Tahribatsiz Muayeneler Konferansi’'nda soyle bir tamim yapilmigtir: “Tahribatsiz
muayeneler, bir malzeme, parga ve sisteme, servis yapabilirlifini etkilemeden

uygulanan test, kontrol ve 6lgme iglemlerini kapsar”.

2.2.3.1. En Cok Kullamilan Tahribatsiz Test Yontemlerinin Tanimlan ve

Uygulama Alanlari

Biitiin tahribatsiz test yontemleri iki esas fonksiyonla tanimlanir. Bunlardan biri

niifuziyet, digeri de algilama fonksiyonudur.

Niifuziyet fonksiyonu, niifuz edici elemanin test malzemesi igerisine giriciligi ve
fiziksel siireksizlikleri algilama elemanina aktarmasidir. Algilama elemam ise, niifuz
edici elemandan aldig: bilgileri test operat6riiniin algiliyabilecegi belirtiler haline
getirmesidir. Ornegin, radyografide malzemeye niifuz edici eleman radyasyon,
algilayici eleman radyografik filmdir. Film tizerindeki bilgiler kimyasal islemlerden
sonra gozle algilanabilen belirtiler haline gelir ( Anonim 1979 ) .

Tahribatsiz test yontemlerini genel olarak {i¢ ana boliime ayirmak miimkiindiir:

- Yiizey Yontemleri,

- Hacimsel Yéntemler,

- Birlegik Yontemler.



1 - Yiizey y6ntemleri, malzemenin yiizeyinde ve ylizeyin hemen altinda bulunan

hatalarin tespitinde uygulanir ve agagidaki yontemleri kapsar:

- S1v1 Penetrant,

- Manyetik Pargacik,

- Girdap Akimlari.

- Gozle Test

2 - Hacimsel yontemler, malzemede test bélgesinin tamamina niifuz etmek

suretiyle hatalarin algilanmasini saglar ve agagidaki yéntemleri kapsar:

- Radyografik,

- Ultrasonik,

- Termografi.

3 - Birlesik y6ntemler, parganin tamaminin ayn1 anda test edilebilmesidir.

Asagidaki yontemler bu gruba girmektedir.

- Kagak Testi,

- Akustik Emisyon.

Stireksizliklerin tiplerini, boyutlarim1 ve konumlarini belirlemek i¢in her yontem

farkli tekniklerle uygulanabilir. Yukarida siniflandirilan tahribatsiz test yontemleri

asagida kisaca tanmimlanacaktir.



2.2.3.1.1. Siv1 Penetrant

Bir ylizey yontemi olup, ylizey hatalarmin tespit edilmesinde uygulanir.
Yontemin uygulanacag: test malzemesinin ylizeyi gayet diizglin olmalidir. Gozenekli

bir ylizeyde hata belirtileri ile diger belirtileri birbirinden ayirmak zordur.

Bir penetrant sivi; viskozitesi, ylizey gerilimi ve yogunlugu ile nitelendirilir.
Goriiniirliigli boya veya floresan maddelerle saglanir. S1vi penetrant testinde kullanilan

diger elemanlar temizleyici ve developerdir.

Yontem uygulanmadan once test edilecek malzeme ylizeyi dikkatli bir sekilde
temizlenir. Yiizey kuruduktan sonra iizerine penetrant sivi uygulanir. Yeterli bir
niifuziyet stiresinden sonra, penetrantin fazlasi ylizeyden temizlenir ve {izerine

developer uygulanir.

Developer, hatalarin igerisine niifuz etmis olan penetrant sivinin tekrar malzeme
ylizeyine emilmesini ve goruniir hale gelmesini saglar. Developer genellikle beyaz,
penetrant ise kirmizi veya sarimsi yesil floresan renkte olur. Bu renk farkinin sagladig:

kontrast goriintirligii kolaylagtirir.

Sivi penetrantin en kiiciik yariklar1 dedekte etmekte yiiksek kabiliyete sahip
olmasina ragmen, Girdap akimlari ve Ultrasonik ydntemlere gore ikinci planda
kalmaktadir ( Karainci ve ark. 1993, Aving ders notlar1 1999 ) .

2.2.3.1.2 Manyetik Parcacik
Manyetik parcacik ydntemi ylizey ve ylizeyalt: hatalarin tespitinde uygulanir. Bu
yontemle yiizeyalt1 hatalarinin algilanmasi, hatanin konumu ve yiizeye yakinhig tespit

edilmektedir. Sadece ferromanyetik malzemelere uygulanir.

Ferromanyetik malzemeler manyetik pargacik testinin odak noktasidir ve bu

malzemeler belirli bir miknatisligi tutma yetenegi ile karakterize edilmektedirler.
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Digaridan manyetik alan yoksa ferromanyetik malzeme manyetizasyon
gostermemektedir. Manyetik alan igerisine yerlestirilen maddenin diamanyetik,
paramanyetik veya ferromanyetik olusuna bagli olarak manyetizasyon siddeti sirayla

azalmaktadir.

Manyetizasyon igin gerek alternatif akim gerekse dogru akim kullanlabilir.
Dogru akim iginden gectigi parganin tiim kesiminde ayni sekilde dagilir. Bu nedenle,
parga ylizeyinin altinda yeterli derecede aki yogunlugu elde edilebildiginden yiizeyalt:
stireksizlikleri bulmak i¢in d.c kullamulir. Alternatif akim ise, parga iginde girdap
akimlari meydana getirir. Bu akimlar Lenz yasasina gore kendini meydana getiren
etkiye karsidirlar ve malzemenin yiizey tabakasinda akan akimin dagilimim etkiler. A.c
akimi yalmz yiizeye agilmig veya yiizeye ¢ok yakin siireksizliklerin yerini bulmada
kullanilir. Ozellikle yiizey belirsizliklerini dedekte etmekte a.c, d.c’ye gore ¢ok iyidir
( Aving ve Ozalp 1997) .

Manyetik par¢acik yonteminin énemli elemam olan manyetik tozlar malzemenin
lizerine serpildiginde manyetize olurlar ve siireksizlik tizerinde yogunlasarak kagak alan
¢izgilerinin gegisi i¢in koprii olustururlar. Bu yogunlagma siireksizligi belirgin hale
getirir. Test malzemesi ile kontrast olusturmak ve goriiniirliigii arttirmak i¢in manyetik
tozlar farkli renklerde ve floresan olarak {iretilirler. Yiizey hatalan keskin, ylizeyalti

hatalar1 ise daha zayif ve dagimik gériiniim verirler ( Karainci ve ark. 1993 ).

2.2.3.1.3. Akustik Emisyon

Akustik emisyon yonteminde, yilkk ve basing altinda bulunan parcalardaki
stireksizliklerin fiirettigi esnek dalgalar algilanir. Esnek dalgalar par¢aya uygulanan
gerilmeden dolay1 siireksizliklerin genigleyip daralmasindan dogar. Bu dalgalar
algilanmak suretiyle siireksizliklerin yerleri ve boyutlar1 tespit edilebilir. Eger par¢a bir
gerilme altinda degilse siireksizliklerden herhangi bir sinyal alinamaz ve varliklarida
tespit edilemez. Esnek dalgalarin kaynag ( siireksizlikler ) parca ylizeyine yerlestirilen

ve ultrasonik problara benzeyen dedektorlerle algilanir. Algilanan sinyaller,
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genliklerinden, titresim seklinden ( siirekli veya kesikli ) ve zamandan gidilerek

bilgisayarda degerlendirilir ( Karainci ve ark. 1993 ) .

2.2.3.1.4. Ultrasonik Muayene

Tahribatsiz muayene yOntemleri ig¢inde, kisa zamanda siiratle gelisen ve
uygulanmasinda kolaylik saglanan, genis uygulama alanina sahip, pargay1 s6kmeden
yerinde kontrol, kontrolda hassasiyet ve yeni tespit edilen pek ¢ok sayidaki iistiinliikleri

nedeniyle Ultrasonik Tahribatsiz Muayene olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Yiiksek frekansh ses titregimlerinin endiistrideki uygulamas: genel olarak iki ana

grupta toplanmaktadir.
1. Algak Giig,
2. Yiksek Giig.

Endiistride kullanilan yiiksek frekansli ses titresimleri kulagin isitebilecegi
sinirin ¢ok ustiindedir. Tahribatsiz muayenede kalinlik 6lgme, kalite kontrolu, koruyucu

bakim alanlar1 ultrasonik titresimlerin en ¢ok ve pratik uygulama alani olmustur.

Tahribatsiz muayene islemlerinde kullanilan ultrasonik titregimler, birinci grupta
yer alan algak gii¢, olduk¢a kisa frekans araliginda ( IMHz — 10 MHz ) olan

titresimleridir.

Cihazin iginde, bir ossilatér tarafindan tiretilen elektrik gerilim bir transdiiser
tarafindan mekanik titresimler haline doniigtiiriilir. Hava yiiksek frekansh ses
titresimlerini yeteri kadar iletemedigi i¢in transdiiser elemanin ucuna yag veya su
stirtilerek bir kavrayici ortam olusturarak, muayene edilecek parca ile transdiiser

arasinda hava kalmamasi saglanir .
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Ultrasonik muayene genellikle sesin par¢a iginde gidip gelmesi igin gegen
zamanla ilgilidir. Burada hiz malzeme yapisinin bir fonksiyonudur. Sesin gidip gelme

zamam cihazda 6l¢iiliir. Boylece sinir mesafesi tayin edilir.

Ultrasonik tahribatsiz muayene ii¢ ana yontem veya ii¢ ana tip cihaz ihtiva eder.

Bunlar;

A-) Iletkenlikle Kontrol,

B-) Puls — Eko ( Yank1 ),

C-) Ultrasonik Rezonas Yontemi.

Bu yontemler ve yontemlere gére gereken cihazlar vardir. Her ii¢ yontemde ses
dalgalarinin yayilmasi olduk¢a benzer olmakla beraber, akustik sinyallerin tiretilmesi ve

bilgilerin degerlendirilme sekilleri olduk¢a farklidir ( Karainci ve ark. 1993 ) .

Boyuna dalgalar seklinde yayilan ses dalgalarinin yayilmasi i¢in maddi ortama
gereksinim vardir. Bu gaye ile kullamilan ultrasonik dalgalar genelde piezoelektrik

maddeler ( kuartz, baryum ) tarafindan olusturulurlar ( Karainci ve ark. 1993 ) .

Bu yontemde uygulayici i¢in bir risk yoktur. Muayenede sonug¢ kisa zamanda
alinir. X — 1smlarina goére daha derindeki hatalar tespit edilebilir ( Anonim 1979 ) .

Iletkenlikle kontrol ydnteminde bir numunedeki siireksizlik su sekilde tespit
edilmektedir. Incelenen cismin her iki yiizeyinde birer ultrasonik transdusere gereksinim
vardir. Istenilen frekansta birkag peryoda kadar uygun bir elektrik pulsu, verici kristale
uygulanacak olursa, olusan ultrasonik dalga paketi, 6rnek i¢inden gegerek karst ylizeye
ulasacaktir. Bu ylizey iizerine yerlestirilmis olan ikinci transduser titresimleri alarak bir
elektrik sinyaline ¢evirecektir. Bu sinyaller yiikseltildikten sonra bir ossiloskobun
ekraninda goriilmektedir. Ultrasonik dalga gecisi sirasinda bir siireksizlige

rastlamamigsa alinan sinyal daha biiyiik olacaktir. Oysa yol iizerindeki bir siireksizlik
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nedeniyle sinyal kiiciilmesi, hatamin varlifini gostermis olacaktir. Bu gaye igin
kullanilan Hipersonik analizorler vardir. Béyle bir analizérle genelde hatanin varligi

belirlenir. Fakat cinsi, derinligi kesin degildir ( Aving ders notlar1 1999 ) .

2.2.3.1.5. Radyografik Test Yontemleri

Insan gozii, seffaf olmayan malzemelerin ancak yiizeylerini gorebilir. Eger bir
metal yada plastik igerisindeki sakli hatalarin incelenmesi istenirse 1siktan daha fazla
girebilen bir enerji sekli kullanilmasi gerekir. X — 1smlan santimetrelerce kalinlikta
¢eligin icerisinden gecip, bir radyografik film yada bir fluoresan ekran {lizerine hatalar

gosterebilir.

Y ve X - 1sinlarinin niifuz etme giiclinden yararlanarak cisimlerin i¢ kisimlarinin
etudii ve bunun bir film {izerine kaydetme islemine “Radyografik Muayene” denir.
Her ne kadar yliklii pargaciklarla ¢aligmak miimkiinsede x — 1gmu, y ve notronlarla
gerceklestirilen radyografi daha yaygindir. Bu islemin yapilmasinda ii¢ ana kademe

vardir.

A-) Film ¢ekimi igin hazirliklar dahil olmak {izere film gekimi

( radyasyona tabi tutma ),

B-) Film islemleri ( banyo v.b),

C-) Radyografin degerlendirilmesi.

Islemlerin gelistirilmesinde ve kalite kontrolunda alt1 tip radyografik muayene

usulii kullanilmaktadir. Bunlar;

a ) X — Isinlar1 Sogurulmasi,

b ) Gama Isinlar,
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¢ ) Fluroskopi,

d ) Foto Fluroskopi,

e ) X — Isinlan Difraksiyonu,

f ) Nétronlar.

Radyasyon, cisimlerin iginden gegerek ya gorillemeyen ya da belirli bir seklin
gorintiisiinii film iizerine yansitir. Gerekli iglem yapildiginda film bir radyograf yada
cismin bir golge resmi haline gelir. Ince kesitlerden ya da bir bosluktan veya hatadan
daha fazla radyasyon geger ve s6z konusu alanlar film tizerinde daha koyu karanlik

olarak belirir. Radyograf cismin bilinen tabii hali ile kargilagtirilarak degerlendirilir.

Bir kalite kontrol islemi olarak radyografik muayenenin uygulamas: asagidaki

fonksiyonlar1 saglamak suretiyle zaman ve malzeme tasarrufu saglar.
1- Dogru imalat iglemini gosterir,
2- Malzemenin en iyi sekilde tiretimini saglar,
3- Periyodik muayene kadar servis kabiliyetinin incelenmesini saglar,
4- Bir degisiklik, zarar yada tahribat olmaksizin malzemenin kalitesini inceler,
5- Kabul edilebilir malzemeyi edilmeyenden ayirir.
Endiistride radyografi birgok par¢adan olugmus cisimlerin kaynaklarinin ve

dokiimlerin muayenesinde uygulanir. Cesitli metaller ve metalik olmayan malzemeler

bagari ile muayene edilebilirler.
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Radyografi saydam olmayan cisimlerin i¢ kisimlarini da gdstermesine ragmen
diizensizlik ve siireksizliklerin ( i¢ kisminda ) biitlin tiplerini gostermez. Kalin
cisimlerdeki kiigiik hatalar, 6rnegin kiiciik gatlaklar ya da tabakalarin kesfedilmesi
giictiir ( Aving ders notlar1 1999) .

2.2.4. Malzemeler

Tahribatsiz testin amaci, malzemelerin {iretim ve igletme sirasindaki
saglamliklarini kontrol etmektir. Malzemeler daha baslangigta hatali olarak tretilebilir
veya isletme esnasinda maruz kaldiklar1 yiikleme, yorulma, sicaklik ve c¢evre

etkenlerinden dolay1 baz1 hatalar dogabilir.

Giiniimiizde, her tiir metal, seramik ve sentetik malzemeler tahribatsiz yontemle

test edilebilmektedir.

2.2.5. Siireksizlikler

Siireksizlik,bir malzemenin normal yapisinda meydana gelen kesiklik olarak
tamimlanmaktadir. Siireksizlikler; kalinti, gozenek, gaz boslugu, catlak gibi tiretimden

kaynaklanan hatalardan meydana gelmektedir.

Stireksizlikleri mikro ve makro olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir. Tane
sinirlary, kristal Orgiideki bosluklar ve carpikliklar mikro stireksizlikler olup, klasik
tahribatsiz test yontemleriyle algilanmalar1 miimkiin degildir. Makro stireksizlikler
malzemenin iiretimi, sekillendirilmesi ve isletmede kullanimi sirasinda meydana gelir

ve tahribatsiz yontemlerle test edilebilirler ( Karainci ve ark. 1993 ).

Hatalar bir siireksizlik olarak nitelendirilmektedir. Ancak bu siireksizlikler

belirlenen standartlar agtiklar: zaman hata olarak degerlendirilmektedirler.

Stireksizlik konumu, girdap akimi etki alanina gore stireksizligin bulundugu yer

anlamina gelmektedir ( Karainci ve ark. 1993 ) . Sekil 2.1 de gorildiigii gibi, bir test



numunesinde olugturulan ¢esitli konumlardaki siireksizliklerin girdap akimlan y&niinii
nasil etkiledigi goriilmektedir. Girdap akimlar1 stireksizliklerin etrafinda dolagirlar ve
boylece manyetik alanda bir degisime neden olurlar ve bu degisim gostergede bir sapma

olarak gézlenmektedir.

Yiizeydeki veya yiizeye yakin siireksizlikler igin, stireksizlik boyutu ile sapma
arasinda kaba bir oran vardir. Uygulamada ise duyarlilik, bilinen bir hata icin kalibre

edilir ve daha sonra malzemedeki siireksizlikler buna gore belirlenir.

. i
- —— -
-~ S —— — Zayif belirti
o .
- B—
- -
oo -
= e -
e '\‘L - Orta belirti
- \/ -
- e ostl
e o=
o — S -
— /\ -
oo -
- - i it
- Yiiksek belirti
- V -
e ‘\\—W/' -
Sekil 2.1 - Ornek Siireksizlik Diyagram.
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2.2.6. Malzemelerin Ozellikleri

Tahribatsiz test uygulanacak olan malzemenin cinsini ve yapisal 6zelliklerini
dnceden bilmenin uygun test parametrelerini dogru segebilme agisindan biiyiik dnemi
vardir. Tahribatsiz testin ilgi alam daha ziyade metaller olmaktadir.

Metaller ti¢ 6nemli 6zellige gore nitelendirilirler. Bunlar;

- Mekanik,

- Fiziksel,

- Korozyon,

dur.

Mekanik 6zellikler tahribatsiz testi en gok ilgilendiren konu olup, kristal yapisi,
iiretim ve islem sekli ve malzeme boyutu gibi faktorlerden etkilenebilir. Mekanik
Ozelliklerin belirlenmesinde asagidaki biiyiikliikler 6l¢tilmektedir.

- Mukavemet,

- Siineklik,

- Kirilganlik,

- Sertlik.

A - Mukavemet
Mukavemet; malzemenin deformasyona ugramaksizin bir ytikli tasiyabilme

yetenegidir. Mukavemet; gerilme, yorulma ve siiriinme olmak {izere ii¢ genel gruba

ayrilir.
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Gerilme mukavemeti, cekme uygulanan bir metalin kopmaya karsi gosterdigi
diren¢ olup, buna “kopma gerilmesi mukavemeti” de denir. Ayrica, ¢ekilen metalin
kalict deformasyona ugrayincaya kadar gosterdigi dirence de “slinme mukavemeti”

denir.

Yorulma mukavemeti, periyodik olarak yiike maruz kalan bir metalin kirilmaya

kars1 gosterdigi direngtir.

Yiiksek sicaklikta gerilime maruz kalan bir metalin 6zellikleri oda sicakliginda
gerilime maruz kalaninkinden daha yiiksektir. Yiiksek sicaklikta yiik altinda kalan bir
metal, stirekli olarak plastik deformasyona ugrar. Buna “siiriinme” denir. Siirekli olarak
stirlinmeye maruz kalan bir metalin boyu gittikge uzar ve kesiti incelir. Yiikii tasimadigi

anda da kopar.

Siirlinme mukavemeti, yiiksek sicaklikta strese maruz kalan bir metalin, verilen

bir siire igerisinde belli bir deformasyona kars1 gosterdigi direngtir.

B - Stineklik

Stineklik, plastik deformasyona maruz kalan bir malzemenin kopmaksizin
uzama yetenegidir. Siineklik, gerilme mukavemeti testi ile tespit edilir ve metalin

boyuna gore uzama miktarinin yiizdesi olarak ifade edilir.

C - Kurilganlik

Kirlganlik dayanimi, metalin darbeye karsi gosterdigi direngtir. Darbe ¢entik

testi ile belirlenir.

D - Sertlik

Sertlik malzemenin mukavemeti ile ilgilidir. Miihendislik uygulamalarinda

sertlik baskiya karsi direng olarak diigiiniiliir. Bu, test edilen malzemenin yiizeyine
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bastirilan bir yabanci parganin niifuziyeti olarak kabul edilir ve uygulanan yonteme gore

Brinell, Vickers v.b. birimlerle ifade edilir ( Aving ders notlar1 1999 ) .

2.3. Girdap Akimlari ile Tahribatsiz Muayene

Girdap Akimlari, yiizey ve ylizeyalti hatalarin tespiti igin uygun bir
yontemdir.Yontem elektrik iletkenlige sahip biitiin metal ve alagimlarina uygulanabilir.

Ancak ferromanyetik olmayan malzemelerde daha etkindir.

2.3.1. Tarihsel Gelisim

Girdap Akimlan s6zciigii, Eddy Current veya Fucoult Akimlarina uzamr. Bu
metodla siireksizliklerden bagska diger malzeme oOzelliklerinin algillanmasi da

Girdap Akimlar iizerine aragtirmalar 1831 tarihinde Faraday’in elektromanyetik
indiiksiyonu bulmasiyla baglamigtir. Elektromanyetik indiiksiyon kavrami pile bagli bir
sargl devresinin acilip kapanmasi neticesinde herhangi bir iletkenlik temasi olmayan

ikinci bobin devresinde meydana gelen elektrik akiminin bulunmasi ile ortaya ¢ikmustir.

Daha sonra Maxwell elektromanyetik alanlar teorisini buldu. 1871’ lerde ise

Hughes girdap akimlar ile ilk l¢timleri yapti. Bu 6l¢iimler;
- Malzemelerin elektrik iletkenligi,
- Malzemelerin manyetik gegirgenligi,
- Bunlarin sicaklikla degisimi olmustur.
O giinlerde laboratuvar uygulamalarindan at6lyeye geg¢ilmedi. Clinkii o giinlerin

miihendisligi ve teknolojisi buna gereksinim duymamustir. 1920° lerde Kratz cidar

kalinhig1 olgen bir girdap akimi sistemi gelistirdi. 1930 — 35 te Forrow kaynakli
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borularin kontrolu i¢in bir sistem geligtirdi. 1940’ larda Forster girdap akimlariyla

calisan say1s1z sistemlerin gelistirilmesine dnciiliik etti ( Ozden ve ark. 1979 ) .

2.3.2. Elektromanyetik Alan ve Girdap Akimlan

Zamanla de@isen manyetik alana maruz kalan biitiin iletkenlerde girdap akimlar

bulunur. Tasarimcilar bazen bu akimlar1 verimli amaglarla kullanilabilmektedirler. Bu

firmlaridir. Baz1 durumlarda girdap akimlari, transformator gekirdeklerinde ve elektrik
motorlarinda oldugu gibi istenmeyen etkiler meydana getirmektedir. Istenen ve
istenmeyen etkileriyle girdap akimlar1 1831 yilinda Faraday’in elektromanyetik
indiiksiyonun farkina varmasindan sonra teorik ve deneysel ¢aligmalarda ¢nemli bir
ugras alani olmugtur. Faraday deneyinin sonuglar1 ve verdigi fikirler dogrultusunda
Maxwell ( Maxwell 1960), daha 6nce yapilmig ¢aligmalar1 da ( Coulomb, Ampere, Biot
- Savart ) gz 6niine alarak elektromanyetizmanin temel denklemlerini olusturmasindan
sonra biitiin elektromanyetik spektrum dahilinde olusturulan modellerin belli deger
sinirlarina gére matematiksel olarak incelenebilmesi girdap akimlarinin arastirilmasini

ve bilimsel olarak anlagilmasinida saglamigtir.
Maxwell denklemleriyle olusturulan teorik modeller, girdap akimlarinin

iletkenler igerisinde davraniglarinin incelenmesinde temel oldugundan bu denklemlerin

incelenmesi gerekmektedir.

2.3.2.1. Elektromanyetik Alan ve Deri Etkisi

Makro Sl¢limlerde elektromanyetik olaylar Maxwell denklemleri ile tanimlanir.
Bu denklemler;

.Ql
o
Il

o

(2.1)

<

o]l
fl

o

(22)
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VH =J+ oD (2.3)
ot
VxE =- %;— (2.4)
B=p A (2.5)
D=¢ E (26)
J=0 E (2.7)
olarak verilmisgtir.

Metallerde serbest yiik yogunlugunun ( p ) sifir oldugunu kabul ederek, dik
koordinat sisteminde bulunan bir metal, eksenlerin kesistigi noktadan uzakta X7 —
diizlemine paralel ve Y — eksenine dik olarak ince bir levhadan gegen akimin yarattigi
pozitif Z — yoniindeki bir manyetik alan ig¢ine yerlestirerek, metal i¢indeki manyetik

alan giddetinin degisimini gésteren bir denklem elde edelim.

Denklem (2.6 ), (2.7 ) ve (2.3 )’ i kullanarak;

Vxlfl=c5]£77+<°,aa—i7 (2.8)

denklemini elde ettikten sonra esitligin her iki tarafi diferansiyel operator ile vektorel

olarak carpilirsa,

vaxﬁ=(c+g§;)vx1§ (2.9)
denklemi elde edilir. Herhangi bir A vektérii i¢in,
VxVxd= V(V.4)-V*4 (2.10)
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Ozdesligi gézoniine alinir ve
V.H=0

esitligi kullanilirsa, denklem (2.9 )
-V =V 4o D)E

sekline girer. Denklem ( 2.4 ) kullanilirsa;

_ o oH 02 H
V H = uoc=—+ ue
H ot # or?

(2.11)

(2.12)

(2.13)

tek degiskenli diferansiyel denklemi elde edilmis olur. Bu noktada manyetik alan

siddetinin zamanla siniisoidal olarak degisen bir yapida ve H = Hyp exp (i w t ) seklinde

oldugunu kabul edersek;

?—I—LI-—='W Floexp(iwt)=iw H
azﬁ_ 2 ¥y . . 2 17
o =-w'H,exp(iwt) =—-w'H

(2.14)

(2.15)

denklemlerini elde ederiz. Bu denklemleri, denklem ( 2.13 ) de yerine koyarsak,

V*H =iwucH —w* usH

V2H-K*H=0

k? =iwu(o +iws)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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denklemi elde edilmis olur.

Metal igindeki akimlar YZ- diizleminde ve Y- eksenine paralel, manyetik alan

siddetinin de Z — ekseni yoniinde olmasindan dolay: diferansiyel operatorii,

%

d .
— 2.19
L (2.19)

sekline girer. Bu durumda denklem ( 2.16 ) tekrar yazildiginda;

d’H,

de

~-k*H,=0 (2.20)

ve bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;
H, =C, exp(—kx) + C, exp(kx) (2.21)

seklindedir. C; ve C, sabitleri belirlenen 6zel snir sartlarina gore deger alacak

katsayilardir. C, katsayist sonsuzda sifir olur.
Boylece denklem ( 2.21),

H, =C, exp(—kx) (2.22)
sekline girer. Burada k; degeri,

k, = [z'w,u(O' + iwe)]”2 (2.23)

seklindedir. Metaller i¢in we degeri ¢ok kiigiik oldugundan denklemden cikartilabilir.
Bu durumda denklem ( 2.22 ),

H, =C, exp(—k,x) (2.24)
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olur ve k, degeri;

1+7
k, = (iwuo)"'? = —(wuo)"? (2.25)
, = (iwuo) \5(#)

i= (2.26)

141
V2
sekline doniisiir ve metal i¢indeki diizlem dalganin ilerleme sabiti olarak isimlendirilir.

Denklem ( 2.25 ) de reel ve sanal kisimlar olusunun 6zelligi ( 2.24 ) yerine konulunca

acikca goriilmektedir.
H, =C, exp[(——w—’g—a—)”z}exp[— i(%)”zx} (2.27)

Reel kisim elektrik alanin metal kalinlifinin artmasiyla iistel sekilde azaldigini
ve sanal kisim ise metal kalinliginin artmasiyla faz agisindaki geri kaymanin dogrusal
olarak arttigini gostermektedir. C; sabiti x = 0 da hesap edilirse, C; = H,, olur. Bu

durumda denklem ( 2.26 ),

H =H, exp[——lj—il(w;to)”zx} (2.28)

olmaktadir.

Manyetik alanin iletken i¢inde olusturdugu elektrik akiminin durumunu
belirleyecek ifadeler denklem ( 2.23 ) kullanilarak elde edilebilir.

VxH=J (2.3)
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ad, _ _; (2.29)

Denklem ( 2.28 ) ve ( 2.29 ) birlestirilirse,

J, = —%{HW exp[—%(w,ua)”zx]} (2.30)
J, = (1+i)(ﬂ2£)“21102 exp[— (1+i)(1"%)“2x} (2.31)

x = 0 da ylizeydeki akim yogunlugu,

(2.32)

Ty =U+D)I2) R H,,
seklindedir. Denklem ( 2.32 ) ve ( 2.7 ) birlestirilerek iletken yiizeyindeki elektrik alan;

E, =(1+)(2E)y2H, (2.33)
20

seklinde bulunur. Akim yogunlugunun iletken derinligiyle degisimini veren ifade
denklem ( 2.31 ) ve ( 2.32) birlestirilerek elde edilebilir.

J, =J exp{— (K‘zfﬁ)"zx} exp[— i(%)me (2.34)

Denklem ( 2.34 ) de birinci iistel fonksiyon malzeme i¢inde olusan girdap
akimlarinin derinlik ile azalmasim, ikinci iistel fonksiyon ise girdap akimlarinin faz

gecikmesinin derinlik ile degisimini vermektedir.
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Girdap akimlar ile tahribatsiz muayenede malzeme igindeki akim miktar ile
yiizeydeki akim miktarinin oraninin 1 / ¢ = 0.37 oldugu deger standart dalma derinligi
olarak kabul edilmektedir. Yani;

Jy -1
—F=e =037 (2.35)

0

12 % degerinin bire esit olmasim gerektirmektedir.

sartinin saglanabilmesi (w po/2)
Bu terimdeki x ifadesi standart dalma derinligini ifade ettiginden uluslararasi yayinlarda

d ile ifade edilmektedir. Buna gére, standart dalma derinligini ifade eden denklemler;

(ﬂzﬁ)”zé =1 (2.36)
5:(L)1/2 :(_L_)I/Z (237)
wuo nfuc

seklindedir. Bu denklemlerde;

n=3.1416

f=Frekans ( hertz)

u = Manyetik gegirgenlik katsayisi

& = Standart dalma derinligi ( m )

o = lletkenlik ( mhos/m )

Manyetiklesmeyen metaller icin;

p=4nx10"H/m
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Manyetiklesen metaller i¢in;

H=hop, (2.38)
4, = Relatif manyetik gegirgenlik katsayisi

1, = Bosluk i¢in manyetik gecirgenlik katsayisidir.

Malzeme i¢inde olusan girdap akimlar1 derinlik arttikca azalmaktadir. Bu
degisim test frekansina, malzemenin elektriksel iletkenligine ve manyetik gegirgenlik

katsayisinin degerine baghidir. Girdap akimlarnm derinlikle degisimi sekil 2.2 de
goriilmektedir.

_X__ Malzeme derintigi

é

derinligi

-
o

Dalimug

-~

]
L 11 ] 1 1 { ' l_

0 02 04 06 08 10 12 U L6
J/J =Relatif dalma derinligi

Sekil 2.2 — Malzeme igindeki Girdap Akimlari Yogunlugunun Derinligin
Fonksiyonu Olarak Degisimi ( Hagemaier 1985 ).
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Yiizeydeki akim yogunlufuna gére malzeme igindeki akimlardaki faz
gecikmesi, girdap akimlar1 ile malzeme testinin bir bagka ¢esididir. Faz gecikmesi
derinlik ile lineer olarak degismektedir. Denklem ( 2.34 ) den faz agisi ile derinlik
iligkisi,

¢ = x(ﬂ;ﬁ)l’2 (2.39)

seklinde ifade edilebilir. Standart dalma derinliginde faz gecikmesi bir radyan ( 57° )
kadardir. Sekil 2.3 de faz agisindaki gecikmenin derinligin fonksiyonu olarak degisimi

goriilmektedir.

— o  — mge s e . - —— Gt W G S ——— o — — ndh G e e e

derinligi

-
(&

Malzeme derinligi

Daling

X__
1=

g
o

] ! I

2.0 3.0 4.0
g (radyon)

Sekil 2.3 — Malzeme igindeki Girdap Akimlarinin Faz Agisindaki
Gecikmenin Derinligin Fonksiyonu Olarak Degisimi (Hagemaier 1985).

Y

o
—b

Bir ortamda toplam elektrik alaninin toplam manyetik alana orani bu ortamin

karakteristik empedansi olarak isimlendirilir.
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Denklem ( 2.33 ) kullanilarak;

E .
Z, =2 =(1+i)(20)" = (25 (240)
H 20 o

oz

seklinde iletken bir ortam i¢in karakteristik empedans ifadesi bulunabilir. Denklemdeki
(iwp/ o) terimi, x = 0 degeri ile elde edildiginden bazen yiizey empedans: olarak
isimlendirilmektedir. Bununla beraber ( 2.28 ), ( 2.31 ) ve ( 2.32 ) denklemlerinin
incelenmesi durumunda diizlem dalga kosulunda Ey / H; oran1 ylizey empedans ifadesini
vermektedir. Karakteristik empedans uygulanan alan frekansinin ve ortam 6zelliklerinin

bir fonksiyonudur.
2.3.2.2. Iki Bobin Sisteminin Simiilasyonu

Girdap akimlariyla tahribatsiz test metodu en basit yolla sekil 2.4 de gériildigu
gibi iki bobin devresiyle miimkiin olabilmektedir. Birincil devrede self indiiktanst L,
seri rezistans R; ikincil devrede self indiiktans L, ve iletkenlik G, = 1 / R, olacak
sekilde iki bobinin birbirini etkilemesi sonucu aralarinda olusan indiikleme katsayisi

Mj; oldugunda L, G, elementinin diigiik degerleri i¢in iyi bir simiilasyon vermektedir.

=
0

R

Jma
[y

-
™
o)

=y
v

in

— D)
— D —

Sekil 2.4 — Girdap Akimlari ile Tahribatsiz Test Metodunun ki Elektronik
Devre lle Simiilasyonu.
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Kullandigimiz simiilasyon devresinin fiziksel tamimi sekil 2.5 de goriildiigi gibi
tizerinden akim gecen bir bobin ve iginde girdap akimlarmin olustugu iletken bir
malzemeden ibarettir. Bobine ya da diger bir deyisle birincil devreye uyguladigimiz V
gerilme voltaj1 devrelerde sirasiyla I; ve I, akimlarini olusturmaktadir. Devrelerin
caligmasi standart elektrik devre prensiplerinin kullamilmasi ve iki ayr diferansiyel

denklem yardimiyla ifade edilebilir.

< Sarmal Bobin

Test Parcasi

Sekil 2.5 — Simiile Edilen Elektronik Devrenin Fiziksel Tanimi.

dl dl
R1[1+L17;+M127d—f'=V (241)
dl dl
My St 1, Zla Ry 1, =0 (2.42)

Bu iki denklemin ¢6ziimii igin, baslangigta devredeki biitiin akimlar sifir kabul
ederek, diferansiyel operatorii sanal bir degisken ile yerdegistirip, Laplace

transforasyonunu uyguladigimizda,

i—>s=z+i (243)
dt

(R, + 8L, (s)—sM, 1, (s) =V (s) (2.44)
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—sM,1,(s)+ (R, +sL,)],(s)=0 (245)

elde edilen bu iki denklemden ( 2.43 ) I igin ¢oziilerek elde edilen diger denklem

(2.42 ) de kullanilirsa,

s M,
R, +sL,

(R, +sL)I(s)- I, (s) (2.46)

denklemini elde ederiz. Bdylece birincil bobin empedansi,

2 2
Zs)=TS) _p g S M (2.47)
1,(s) R, +sL,
seklinde hesap edilebilir. Denge sartlarinda s = iw ifadesi kullanilarak;
2 2
Z=R +iwL, + ¥ M2 (2.48)
R, +sL,
M, =k’LL, (2.49)

denklemlerini olusturabiliriz. Burada k; etkilesim katsayisidir.

Etkilesim katsayist bir bobinde olusan manyetik akinin diger bobini etkileme
oramdir. Ornek olarak ideal kosullarda k. = 1 igin birinci bobinde olusan manyetik aki
diger bobine higbir kaylp olmadan geger. Elde edilen son denklem tekrar
dtizenlendiginde,

w?k,L,L,(R, —iwL,)

Z=R +iwL + 5 5
R,” +wlL*,

(2.50)
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(2.51)

Z =R, +iwL, +wk*.L, {—M}

R, /W L: +1

denklemlerini elde etmis oluruz. Bos bobin empedansiu L, ve test malzemesinin

iletkenligini de G; = 1 / R; seklinde gosterirsek,

-1
Z =R, +iwl, + wLOkcz[( (ZVLLZZCZ;Z) = i 1] (2.52)
w 2 2 -

denklemini elde ederiz. Koseli parantez igindeki terimler Reaktans — Direng
gosteriminde dordiincii bolgede merkezleri x =0,y =1i/Z ve yarigapt 1 /2 (w L, k%)

olan yar1 ¢ember denklemlerini ifade etmektedir.

Sabit frekans altinda, degisken etkilesim katsayis1 k. ve referans numarasi

(wL,G,) i¢in ¢gizilen empedans diyagrami sekil 2.6 da gortilmektedir.

X
1 Bos bobin impedans
noktas!
2
Yaricap = WLk
2
2
iw Lo‘ 1 —'l(_‘-)
2 S~
1w Lo
) 1 R
0 R,
Sekil 2.6 — Empedans Diyagrami.
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2.3.3. Temel Prensipler

2.3.3.1. Malzeme i¢inde Girdap Akimlarinin Uretilmesi

Bir manyetik alan tarafindan iletken bir malzemede olusturulan alternatif akima
“Girdap Akimlar1” denir. Girdap akimlari aymi merkezli bir seri daire geklindedir.

Girdap Akimlarimn bulundugu diizlem, onu olugturan manyetik alana diktir.

Girdap Akimlar testinde, test edilecek malzeme, i¢inden alternatif akim gegen
bir bobinin olusturdugu alternatif manyetik alan igine yerlestirilir. Alternatif manyetik
alan, test pargasi iginde girdap akimlarimi indiikler. Girdap akimlarida bu sirada test

pargasi civarinda ilave bir alternatif manyetik alan olustururlar. Bu kurgu sekil 2.7 de

gosterilmektedir.
GOSTERGE - }
\ ./ \ ? / “\ o
N\ I 7 \ TEST BOBINI

\ ‘ ;
|
| Hp

\ L v : ot
AT~ BOBININ MANYETIK ALAN YONU
——— GIRDAP AKIMLARI ALAN YONU

Hs
ILETKEN MALZEME @

GIRDAP AKIMLARI

SEKIL 2.7 - Temel Girdap Akim Test Sistemi.
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Sekilde ( Hp ) bobinin alternatif manyetik alammi, ( Hs ) ise test parcasi iginde
meydana gelen girdap akimlarimin manyetik alanini gostermektedir. Her iki halde de
meydana gelen iki alternatif manyetik alan {iistiiste binmekte, diger bir deyisle, test
bobini civarindaki manyetik alan, ig¢ine bir iletken malzeme girmesi durumunda

modifiye edilmektedir.

A-) Birincil Manyetik Alan: Iletken bir malzemede girdap akimlarmin
olusabilmesi i¢in zamanla degisen bir manyetik alana gereksinim vardir. Bu degisken
manyetik alan, alternatif akim tagiyan bir bobin tarafindan saglanabilir. Bobindeki
alternatif akim degistike onunla birlikte manyetik alan da degisecektir. Iletken
malzemenin ylizeyindeki manyetik alan giddeti, test bobininin boyutuna ve sekline

baglidir.

B-) Girdap Akimlari: Test bobinindeki degisken manyetik alana dik iletkene
niifuz ederek iletkenin yiizeyine paralel, ancak uygulanan manyetik alana dik yonde
dairesel olarak girdap akimlarim olustururlar. Girdap akimlarinin akig yonii birincil
manyetik alana zit yoénde ve onun degisimiyle aym hzdadir. Iletken malzemenin
yiizeyindeki girdap akimlarinin siddeti asagidaki degiskenlerin artmasiyla artar.

a-) Birincil manyetik alanin biiytikliigi,

b-) Manyetik alanin degisim hiz1 ( frekans ),

c-) Malzemenin elektrik iletkenligi,

d-) Malzemenin elektrik gegirgenligi.

C-) Ikincil Manyetik Alan: Girdap akimlarimn akig yoniindeki degisimi, test

bobininin olusturdugu birincil manyetik alana zit yonde ikincil bir manyetik alan

olusturur.
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Ikincil manyetik alanin birincil manyetik alana zit yénde olmasi nedeniyle
toplam manyetik alan etkilenir ve test bobininden gegen akimi degistirir. Akimdaki
degisimler, kontrol par¢asindaki degigkenlerin ( catlak, bosluk v.s ) etkisini belirlemek
icin cihaz tarafindan algilamir ve gosterilirler. Bu olay sekil 2.8 de goriildugii gibi
gerceklesmektedir. Siireksizlik {izerine gelen girdap akimlari sapar. Bu degisim test

bobininden algilanir ( Karainci ve ark. 1993 ) .

N Test Bobini

___J_——\ [ d \
/Cf\g Gosterge f: ‘

l
Kaynak I \

Sekil 2.8 - Girdap Akimlarinin Siireksizlik Uzerinde Sapmas.

Girdap akimlan testinde, muayene edilen malzeme hakkinda bilgi, test bobininin
karakteristikleri vasitasiyla alinir. Cikis indiiksiyonu ya dogrudan bobin {izerinden alinir

veya bu amag i¢in ikinci bir bobin kullanilir ( Baykara 1992 ) .

2.3.3.2 Bobin Empedansi

Empedans ( Z ), devreden gegen akima etki eden R direncinin ve X indiiktif
reaktansinin bileskesine verilen isimdir. Bu iki faktérden empedans: tayin etmek ancak

onlarin vektdrel toplamlari ile miimkiin olmaktadir. Bu sekil 2.9 da goriilmektedir.
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X, A Z
o
» R
Sekil 2.9 — Empedansin Vektérel Gosterimi.

Z=+X.+R? (Q) (2.53)
X

tga = —L 2.54

go=— ( )

Xp=2nfL=wL (2.55)

Burada;

f= Frekans ( hertz ),

L = Indiiktans ( henry ),

w = Agisal frekans ( rad / s ) olarak ifade edilir.

Girdap akimlan test problarinda o agisinin degeri 60° ile 90° arasinda olmalidir.

Ciinkii bu a¢1 degerleri arasinda test bobini verimli bir sekilde ¢aligmaktadir.

Uzunlugu 1, dik kesit yiizeyi ( kalinlig1 ) b olan N sarim sayisina sahip r yarigapl
bobinin indiiktans: ( Karainci ve ark. 1993 ) :
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0.8(7N)>

= O\ (2.56)
6r+9/+10b

esitligi ile verilir.

Test bobininin empedanst bobin par¢aya yaklagtirnldiginda degismektedir.
Bobinin manyetik alani pargada girdap akimlarim indiiklemekte ve girdap akimlari da
birincil manyetik alana ters yonde farkli fazda ikincil bir manyetik alan olusturmaktadir.
Bu ikincil manyetik alanin blyiikliigiindeki ve fazindaki farklilik, bobinin direng ve
indiikktansini, dolayisiyla empedansini etkilemektedir. Empedansta meydana gelen
degisme, bobinden gegen akimi degistirecektir. Empedans 6l¢iimiine dayanan sistemler,

empedans degisimlerinin bagil biiyiikliiklerini gostermektedir ( Karainci ve ark 1993).

Bir bobin, lizerinden gegen ( I ) akimi ve uglar1 arasindaki ( V ) potansiyel farki
ile karakterize edilebilir. Bobinin, iizerinden gecen akima karsi koymasi ise
“Empedans” olarak adlandinlir. Empedans, indiiktif reaktans ( X, = w L ) ile
rezistansin ( R ) bir vektorel niceligidir. Bu niceliklerden ( Xy, ) reaktansim diisey eksen
ve ( R) rezistansim yatay eksen olarak alip bir empedans diizlemi ¢izmek yaygindir.

Bdoyle bir kurgu sekil 2.10 da goriilmektedir.
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Sekil 2.10 — Test Bobin Karakteristiklerinin Empedans
Grafigi Uzerinde Gosterimi.

Test parcasinin bulunmadigr halde, bos test bobini, koordinatlart ( X;o = w L)
ve ( Ry ) olan bir karakteristik empedansa ( Py ) sahiptir. Eger test bobininin manyetik
alani1 i¢ine bir test par¢as1 yerlestirilirse bos bobinin orjinal alani, girdap akimlarinin
manyetik alaniyla modifiye edilecektir. Test pargasinin etkisi, dolayl olarak bobinin
karakteristik empedansindaki degisim ile izah edilebilir. Bu durumda bobinin
empedanst goreceli olarak ( w L; ) ve ( Ry ) degerlerine gore ( P; ) noktasina yer

degistirmistir. Empedansin, test par¢asinin etkisiyle ( Py )’dan ( P; )e yer
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degistirmesinin biiyiikliigli ve yonii, test pargasinin 6zelliklerinin ve enstriimantasyon

karakteristiklerinin bir fonksiyonudur ( Baykara 1992, Anonim 1979 ) .

2.3.3.3. Elektriksel iletkenlik

lletkenlik, bir malzemenin elektrik akimim iletme yetenegine verilen isimdir.
Direngle zit yondedir. Yiiksek direng degerine sahip malzemeler zayif iletkenlige, diisiik
direng degerine sahip malzemeler yiiksek iletkenlife sahiptir. Iletkenlik birimi “mho”

dur ve sayisal ifadesi direncin tersidir. Bu soyle ifade edilebilir.

Iletkenlik (o) = d—l—(—R—) (2.57)
ireng

Bir bagka deyisle iletkenlik, malzemede elektronlarin akis yeteneginin bir
ol¢iisiidiir. Iletkenlik arttik¢a verilen bir siirede malzemeden gegen elektron sayis: artar.
Her malzemenin kendine 6zgii bir iletkenlik degeri vardir. Ornegin, bakir, giimiis, altin
yiiksek iletkenlige, karbon diisiik iletkenlige sahiptir. Girdap akimlari, bir iletken
malzemeye uygulanan alternatif manyetik alan tarafindan olusturulan elektron akigidir.
Dolayisiyla malzemenin iletkenligi arttikga olusacak girdap akimlari da artacaktir.
Iletkenlik direncin tersi oldugundan “mho / birim uzunluk” olarak gosterilir. Girdap
akimlar1 cihazlan ile bu birim kullanilarak iletkenlik olgiimleri gli¢ oldugundan daha
basit ve kullamisli %IACS ( International Annealed Coper Standart ) degeri birim olarak
se¢ilmigtir. Birimin esasi, elektrolitik safliktaki ( %99.99 bakir igeren ) bakirin
iletkenliginin %100 IACS olarak kabul edilmesine dayanir. Diger metallerin

iletkenlikleri buna gore kiyaslanarak 6lgiiliir ( Karainci ve ark. 1993 ) .

Malzemenin iletkenligi iizerine ¢ok sayida degiskenin etkisi vardir. Dogru bir

lgtim i¢in diger degiskenler elimine edilerek sadece bir degisken incelenmelidir.
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2.3.3.3.1. Iletkenlik Uzerine Etkisi Olan Degiskenler

A-) Kimyasal Bilesim: Saf metallerin veya elementlerin iletkenligi dogrudan
kusursuz kristal yapilarina ( atom diziliglerine ) gére Olgiiliir. Fakat gerek alasimlar
gerekse c¢evremizde gOrdiigiimiiz malzemelerin ¢ogu birden fazla elementten
olusmustur. Dolayisiyla kristal yap:1 ve iletkenlik degeri degismektedir. Alasim elemani
ilavesiyle iletkenligi artan veya azalan alasimlarin bilegimi, iletkenlik 6l¢timii ile tayin
edilebilir.

B-) Isil  Islem: Isil islem metallerin kristal yapilarinda degisiklik
olusturdugundan iletkenlik tizerinde etkilidir. Ozellikle aliiminyum alasimlarina
uygulanan 1s1l iglemin uygun sekilde yapilip yapilmadigi iletkenlik Slgtimleriyle tayin

edilir.

C-) Soguk Islem: Metallerin 1sit1lmaksizin sekil degisikligine ugratilmasina
( haddeleme, kesit daraltilmasi, v.b ) “Soguk Islem” denir. Soguk islem kristal yapiy1

degistirdiginden iletkenlik tizerinde etkili olur.

D-) Sicaklik: Bir malzemenin iletkenligi ile sicaklifi arasinda kesin bir iligki
vardir. Sicaklifin artmasi kristal yapinin bilylimesine neden olur. Kristal yapidaki
bliylime ve atomlarin 1sil hareketi, malzemenin iletkenligini diistirecektir. Iletkenligin

kritik ve toleranslarin dar oldugu yerlerde 6lgtim sicakligi mutlaka belirtilmelidir.
Elektrik iletkenligi Ol¢limlerinden; malzeme cinsinin ayirt edilmesinde, sertlik

Olctimlerinde ve 1sil islem, kimyasal bilesim, fiziksel o6zellikler ve manyetik

gecirgenligin belirlenmesinde yararlanilmaktadir ( Karainci ve ark 1993) .

2.3.3.4. Manyetik Geg¢irgenlik

Bir devrenin indiiktanst ve onun etrafindaki manyetik alanda depo edilebilecek

enerji miktari, biiylik oranda, manyetik alanin etki ettigi bdlgenin dzelliklerine baglidir.
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Biitiin cisimler manyetik gegirgenliklerine gére ti¢ grup halinde toplanmislardir.
Diamanyetik cisimler i¢in u manyetik gegirgenligi 1’den kiigiik, paramanyetik cisimler

igin 1°den biiyiiktiir. Ferromanyetik cisimler i¢in ise 1’den ¢ok daha biiytiktiir.

Herhangi bir ferromanyetik malzemenin manyetik gecirgenligi sabit olmayip

alan siddetine baghdir.

Malzemenin miknatislanabilme yeteneginin 6lgusiine “Manyetik Gegirgenlik”
denir. Bir diger deyisle “Permeabilite”, bir malzemenin manyetik aki gecisine izin
verme yeteneginin bir 6lgiisii olup, B / H oram ile tanimlanir. Burada, B manyetik aki

yogunlugu ve H manyetik alan kuvvetini gosterir ( Karainci ve ark. 1993 ) .

Bir bobin ve dolayisiyla onun manyetik alani bir manyetik malzemeye
uygulandiginda malzemedeki aki yogunlugu miktari, bobinin tek basina sagladig
akidan daha biiyiiktiir. Bunun nedeni malzemenin manyetik domainleri tarafindan ilave
bir aki yogunlugu olusturmasidir. Buna karsiik manyetik olmayan malzemelerde
manyetik domainler ¢ok zayif olup aki yogunlugu sadece bobinin manyetik alan
tarafindan olusturulur. Bu nedenle, manyetik malzemelerdeki girdap akimlarinin

manyetik olmayan malzemelerinkinden daha biiyiik oldugu stylenebilir.

Manyetik olmayan malzemelerde girdap akimlari miktari, dogrudan bobinin
manyetik alan kuvvetine baglidir. Bu malzemenin iletkenligi, ya da bobinin manyetik

alan kuvveti tarafindan meydana getirilir.

Manyetik malzemelerde, gecirgenligin girdap akimlari {izerine kesin bir etkisi

vardir. Bu durum seyirme ( hysteresis ) egrisinde goézlenebilir ( Karainci ve ark. 1993 ) .
2.3.3.4.1. Seyirme ( Hysteresis ) Egrisi
Bir demir pargasim muknatislarken molekiilsel miknatislarin siralanmalarim

degistirmek igin bir is yapmak gerekir. Bir alternatif akim elektromiknatisinda oldugu

gibi, saniyede birgok kere once bir y6nde, sonra bagka bir yonde siralanmalan igin,
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yapilmasi gereken is ¢ok blyiiktiir ve fazla miktarda 1s1 agia g¢ikabilir. Cevrimsel

miknatislanmadan dolay1 demir i¢inde enerji kayb1 olmasina “Seyirme kayb1” denir.

Bir ferromanyetik malzemeye sifirdan itibaren uygulanan akimin istenilen bir
maksimum degere kadar arttirilmasi durumu, H alan siddeti ve B aki yogunlugu ile bir

miknatislanma egrisinde sekil 2.11 de gésterilmektedir.

y
/I

co/c' H

o
L

I_ Sekil 2.11 — Hysteresis Egrisi.

Miknatislanmamig bir malzeme baslangigta 0 noktasindadir. Miknatislama akimi
artinldiginda, manyetik alan giddeti ile beraber aki yogunlugu artar ve malzeme C
noktasinda doyuma ulagir. C noktasindan itibaren akim yavas yavas azaltilirsa ilk
miknatislanma egrisinden geri doniilmez, ordinatlarin degeri daha biiyiik olan bir C — D
egrisinden geri déniiliir. Akim tekrar sifira indirildigi zaman halkada bir miktar aki kalir

ve bu sarta Kkarsilik olan OD ordinati “ arttk miknatislanmay1” gosterir. Halkanin
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miknatishigim tamamen gidermek i¢in akimin y6niinii ters g¢evirmek ve alan siddetini

OG’ ye kadar ¢ikarmak gerekir.

Ters ¢evrilmis akim maksimum arttirilmaya devam ederse biraz dncekinin ayni
bir maksimum degere kadar gidildiginde C' noktasina ulagilir. Sonra akim sifira
indirilir, y6n degistirilir ve tekrar ilk maksimum degerine getirilir. Bu suretle
miknatislanma ¢evrimi C'— G’ arasi ve oradan da tekrar C noktasina kadar ¢izilerek
tamamlanir. C - C' arasinda elde edilen kapali egriye “Malzemenin Seyirme Cevrimi”

denir ( Anonim 1979 ).

Gegirgenlik bir degiskendir ve girdap akimlari lizerinde degisken bir etki
gOsterir.  Yiiksek gegirgenlikli bir malzemede bu etki hata belirtilerini
gizliyebileceginden elimine edilmesi gerekir. Gegirgenlik etkisini elimine etmek i¢in
test pargasi, seyirme egrisinin doyum noktas: civarinda degisken olmayan bir manyetik

alana tabi tutulur ( Mijo 1980 ) .

2.3.3.5. Temas Etkisi

Prob ile test pargasi arasinda olusturulan manyetik alan baglantisina “Manyetik
Temas” denir. Probun manyetik alan kuvveti probtan uzaklagildik¢a azalmakta, dolayisi
ile prob ile test pargasi arasindaki uzaklifa gore girdap akimlarnin siddeti

degismektedir ( Karainci ve ark 1993 ).

Manyetik temas etkisi; test probunun boyutuna ve sekline, test pargasinin ylizey

durumuna ve sekline, test pargasi lizerindeki kaplama malzemelerin varligina baglidir.

Prob titregsmesi, yani, test islemi esnasinda bobin ile parga arasinda olusan
titresimler ¢ikis sinyalinde degisimlere neden olur. Bu etkiyi en aza indirebilmek i¢in
dusiik frekanslar ve geometriye uygun 6zel problar kullanilmasi gerekmektedir
( Aving ders notlari. 1999 ) .
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2.3.3.6. Aralik Faktorii ( Lift — Off Effect )

Girdap akimlar ile muayenede aralik ( prob — deney parcasi uzaklig: ) faktorii
son derece 6nemlidir. Girdap akimlar: {iretimi bu uzaklia son derece duyarhdir. Cok
kiictik bir aralik degisikligi ¢ok farkli okumalara sebep olur ( Anonim 1967 ) .

Aralik etkisi 6nemli gligliiklere de sebep olur. Karigik geometrili biiyiik
ylizeylerin muayene i¢in taranmasi ¢ok giictiir ve &zel problara gereksinim vardir.
Girdap akimlarinin aralik faktoriine olan biiyiik duyarliginin sagladig bir diger iistiinliik
ise, manyetik malzeme yiizeyindeki, manyetik olmayan ince kaplama kalinliklarinin
olgtilebilmesidir. Korozyon 6l¢iimlerinde de aralik faktorii biiyiik bir kolaylik saglar.

Korozyona ugramis bir malzemenin yiizeyi ¢ok piiriizliidiir ( Ozden ve ark. 1979 ) .

“Aralik Etkisi” manyetik temas: etkileyen diger 6nemli bir biiyiikliiktiir. Yiizey
probun test pargasi yiizeyinden uzaklagtirilmas: ile pargada olusturulan akimin
yogunlugunda bir diisme olmakta ve bdylece test sisteminin ¢ikig sinyalinde degisim
olmaktadir. Girdap akimlari testinde istenmeyen bu etkiden iletken bir malzeme
tizerindeki iletken olmayan kaplama kalinlig1 6lgiimiinde yararlanilmaktadir

( Karainci ve ark.1993 ) .

2.3.3.7. Doldurma Faktorii

Girdap akimlar1 ile muayenede, muayene edilecek par¢a ve girdap akimlar

tireten bobinin birbirlerine gére konumlari iki durumda tarif edilebilir.
a — Deney pargasi bobinin diginda,
b — Deney pargas1 bobinin iginde.
Deney pargasinin bobinin i¢inde oldugunu diisiiniirsek, bobinin ig¢inin

doldurulmasi s6z konusudur. Deney pargasi iizerinde, bobinin i¢ini doldurdugu ol¢iide
girdap akimlar tiretilir ( Ozden ve ark. 1979 ) .
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Dolgu faktérii tiip seklindeki malzemelerde, bobin dis ¢apinin tiip i¢ ¢apina
orani olarak tanimlanmaktadir. Iyi bir duyarlik elde edebilmek igin dolgu faktorii 0.8 —
0.95 arasinda olmalidir. Dolgu faktérii 0.8” den kiigiik oldugunda duyarlik yetersiz
kalmakta ve sinyal / giiriltli oram kiigtilmekte, dolayisiyla kiiglik stireksizliklerin tespiti
zorlagmaktadir ( Karainci ve ark 1993 ).

Kiiciik dolgu faktoriintin etkisi giiciin arttirilmasi ile bir miktar azaltilabilmekte,
ancak bu durumda giiriiltii oran1 artmaktadir. Dolgu faktorii tiipteki c¢okiiklerde ve
kivrim yerlerinde degisebilmekte, sabit tutulabilmesi i¢in 6zel prob tutuculari veya

amortisorlii problar kullanilmasim gerektirmektedir ( Mijo 1980 ) .

2.3.3.8. Deri Etkisi

Girdap akimlari; malzemeye, yeterli derecede yaklastirilmis bobinin, degisken
manyetik alan1 vasitasiyla ve malzeme yiizeyine yakin bélgelerde yogunlasacak sekilde
meydana gelir. Nifuziyet derinlii malzemenin manyetik gecirgenligi ve elektriksel
iletkenliginin bir fonksiyonudur ve test frekansi ile azalir. Buna “Deri Etkisi” denir
( Karainci ve ark. 1993 ) . Test malzemesinin herhangi bir derinliginde olugsmus olan
girdap akimlar1 kendi manyetik alanlarim iiretirler. Bu manyetik alanlar birincil alanla
z1it yondedir. Bu net ( toplam ) manyetik alanin diismesine ve derinlere dogru girdap
akimlar1 yogunlugun azalmasina neden olur. Ote yandan yiizeyde ve yiizeye yakin
bolgelerde olusan girdap akimlarinin, bobin manyetik alanini zorladifi goriiliir. Bu
nedenle bobin manyetik alan1 daha derinlere niifuz edemez ve iiretilen akim yogunlugu

azalir (Mijo 1988 ).
2.3.3.9. Kenar Etkisi
Girdap akimlari, prob malzemenin kenarina veya sonuna yaklastiginda bozulur.

Bu bozulma sonucunda yaniltic1 belirtiler ortaya ¢ikar. Bu etki diiz malzemelerin testi

“Kenar Etkisi” olarak adlandirilir ( Karainci ve ark. 1993 ).
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Kenar etkisi genellikle, test bobininin etrafina manyetik zirhlarin sarilmas: ve
bobinin ¢apinin kiigiiltiilmesi ile azaltilabilir
( Ozden ve ark. 1979, Karainci ve ark. 1993 ) .

Sekil 2.12 de yiizey ve gevresel bobinlerle érnek numuneler tizerinde olusan

kenar etkisi goriilmektedir ( Anonim 1979 ).

Yiizey Bobin Gevresel Bobin

Sekil 2.12 — Kenar Etkisi Nedeniyle Girdap Akimlarinin Sa¢ilmasi.

2.3.4. Standart Niifuziyet Derinligi

Girdap akimlari, testi yapilan malzeme i¢inde uniform olarak yayilmazlar. Akim
yogunlugu ylizeyde ve yiizeyden az asagida en fazladir. Yiizeyden asagilara inildikge
akim yogunlugu azalir, yiizeyden ¢ok asagilarda ise akim sifira yaklagir. Bu kurgu sekil
2.13 de goriilmektedir.
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Sekil 2.13 — Yogunluk Fonksiyonu Olarak Girdap
Akimlari Derinliginin Degisimi.

Girdap akimlarimin ferromanyetik olan ve olmayan malzemeler i¢in deneysel

niifuziyet derinligi degismektedir.

a — Ferromanyetik malzemeler i¢in,

s=xK|-2- 2.58
Tu, ( )

b — Ferromanyetik olmayan malzemeler i¢in,

s=K.|2 (2.59)
f
K = katsay1

p = 0zdireng (pL Qcm)

f= Frekans
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u,= Bagil gecirgenlik

Bir stireksizlige duyarlilik, siireksizligin bulundugu yerdeki girdap akim
yogunluguna baglidir. Girdap akimlar1 akim yogunlugu derinlikle, siiratle azalmasina
ragmen bir standart niifuziyet derinliginden ( 8 ) daha derinlere niifuz edebilir. Iki
standart niifuziyet derinliginde ( 28 ) girdap akimlar1 yogunlugunun % 13.5 diistiigi

goriiliir ( Karainci ve ark 1993 ) .

Yiizeyalt1 siireksizliklere karsi duyarlikla, derinlikle degisen girdap akimlar
yogunluguna baglidir. Bu hassasiyet siniri, etkin niifuziyet derinligi olarak bilinen
Onemli bir kavramdir ( Mijo 1980 ) .

Standart niifuziyet derinligi, girdap akimlari yogunlugunun, yiizey
yogunlugunun yaklasik % 37 sine rastgelen bir derinlik degeridir. Sekil 2.14 da gesitli
frekanslarda, farkl: iletkenliklere sahip birka¢ madde i¢in standart niifuziyet derinlikleri

gosterilmektedir.
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Eger standart niifuziyet derinligi, test altindaki malzemenin derinligini asarsa,
girdap akim yollarinin kisitlanmasi malzemenin iletkenliginde bir degisim olarak

g6riiliir ( Anonim 1979).

2.3.5. Standart Faz Gecikmesi

Malzeme igindeki herhangi bir stireksizlik, girdap akimlarinin akigina engel
olacak sekilde tesir eder ( Karainci ve ark 1993 ) . Kiigiik bir ylizey siireksizligi veya
biiylik bir i¢ siireksizlik, bobin empedansinin biiyiikliigiine benzer olarak tesir edebilir.
Fakat, derinlikle orantili olarak faz agisi degiseceginden, bobin empedans: vektoriinde
karakteristik farkliliklar meydana gelecektir. Bu etki siireksizligin yerinin ve

biiytikl{iglintin tayin edilmesine imkan saglar( Mijo 1988 ).

2.3.6. Girdap Akimlarmin Meydana Gelmesi

Faraday yasasimna goére, malzeme {izerine degisik bir manyetik alanin tatbik

edildigi bolgede bir V,, gerilimi iiretilir. Bu yasaya gore, bobinimiz vasitasiyla,

- N Y

Vi=-Np = (2.60)
$,= ¢, Sin(wt) (2.61)
Vi=-Nyw ¢, Cos (wt) (2.62)

gerilimi tiretilir.

Eger bobin, test pargasina yakin bir durumda ise; Ohm Yasasi, bir Vy siirme
geriliminin oldugu ve malzeme empedansinin sonlu bir degerde bulundugunu bildirir.

Bu durumda akim,
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(2.63)

N

seklinde olur. Burada;

I = Malzemenin i¢inde olusan akim,

Vs = Burada indiiklenen gerilim,

Z; = Malzemenin i¢inden gegen akima kars1 koyan malzemenin empedansini
ifade eder.

Bu sekilde indiiklenen akimlar dairesel bir yol boyunca hareket etmelerinden
dolay1 girdap akimlan olarak isimlendirilirler. Malzeme iizerinde olugturulan girdap
akimlar1 Lenz Yasasina gore birincil manyetik alana ( bobin manyetik alani ) zit yonde

kendi manyetik alanlarini iiretirler. Manyetik akilar,

¢, ol (2.64)

=9, - &, (2.65)

seklindedir. Burada;

¢, —> Test malzemesinin 6nilindeki ve bobinin etrafindaki manyetik akilarin

bileskesi olan denge akisidir. Indiiklenen girdap akimlan 6zdirengte bir azalma ve
manyetik akida bir diisme meydana getirir. Bu prob empedansinda bir azalma demektir.

Bu durumda;

Z a O Bobin empedansinin bobin etrafindaki manyetik alan ile numunede

indiiklenen girdap akimlari manyetik alanin bir fonksiyonu oldugunu gosterir.
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V=21, (2.66)

olacaktir.

Ozet olarak, aki test bobininin i¢inden alternatif akim gegirilerek olusturulur.
Eger bu bobin; iletken bir malzemeye yeterli bir miktarda yaklastirilirsa, girdap akimlar
tiretilir. llave olarak, girdap akimlar1 manyetik aki ile ona zit ydnde olan manyetik akist,
bileske bir manyetik akis1 meydana getirir. Bu bobin empedansimin ve voltajinin

degismesine neden olur ( Aving ders notlar1 1999 ) .
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3. MATERYAL VE YONTEM

Girdap akimlarinin olusumunu bir dnceki boliimde anlatmistik. Bu boliimde ise
daha ¢ok kullanilan 6lgiim sistemleri iizerinde durulacaktir.Olgiim sistemleri yaninda

bobin tiirleri ve ¢aligma frekansi gibi 6nemli etkenlerde agiklanacaktir.

3.1.Cihazin Tanitimi

Bir Girdap Akim Test Sistemi esas olarak bir alternatif akim {ireticisi, verici ve
alici olarak c¢alisan test bobini, test malzemesi ve sonuglarin gosterildigi sinyal
gostergesi elemanlarindan olusur. Burada g6z 6niinde bulundurulmasi gerekli en dnemli
husus, test malzemesinin manyetik olan ve manyetik olmayan bir malzeme olabilecegi,

fakat mutlaka elektrik iletkenlige sahip olmasi gerektigidir.

Girdap akimlar test yonteminde uygulanan ii¢ temel teknik vardir. Bunlar; Empedans
Testi, Faz Analizi, Modiilasyon Analizi olarak adlandirilirlar. Sekil 3.1 de ii¢ test

yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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FAZ DEGISIMI
I [
k — T GENLIK DEGISIM|
GOSTERGE Ar.\(’l. BESLEME /\//\ ~
A.C. BESLEME
BOBIN KATOT ISINLARI TUP{
Y, BOBIN
TEST PARCASI Y,

TEST PARCASI

FAZ ANALIZ TESTI

EMPEDANS TESTI

PULS POZISYONU
CATLAGIN YERINI GOSTERIR

™ PULS YUKSEKLIGI

A T CATLAK DERINLGINI GBSTERIR

~
A.C. BESLEME
KATOT ISINLARI TOPD

BOBIN

TEST PARCASI
(DONDYOR)

MODULASYON ANALIZ TESTI
Sekil 3.1 — Girdap Akimlar1 Test Yontemleri

Empedans testi, malzeme o6zellikleri degistikce test bobini empedansinin da
degismesi esasina gore kurulmugtur. Biitlin parametreler empedans: etkiledigi igin bu
teknik ile iletkenlik ( ¢ ) etkisinin manyetik ge¢irgenlik ( p ) veya boyut degisimi (D )

etkisinden ayirtedilmesi olanaksizdir.

Faz analizi teknigi ile parametreler birbirinden ayirtedilebilmektedir. Bu teknik,
iletkenlik degisimlerini faz kaymasi olarak, manyetik gegirgenlik ve boyut degisimlerini

ise genlik farkliliklar1 olarak gosterir.

Modiilasyon analizi teknigi, genellikle dinamik uygulanir ve prob malzemeye

gore relatif olarak hareket ettirilirken girdap akimi degisimleri saptanir. Bu teknikte
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¢ikis indiiksiyonu bir dizi frekanslar ailesinden olusur. Uygun filtreler kullanilarak ilgi
duyulan degisken digerlerinden ayirtedilebilir ( Baykara 1992 ) .

Girdap akimi test cihazlari tek frekansli ve ¢ok frekansli cihazlar olmak tizere iki

ayr1 grupta incelenir.

A-) Tek Frekansli Girdap Akimi Test Cihazlan: Tek bir test frekansina
sahiptirler. Test degiskenlerine goére o6nceden tespit edilecek olan bir frekansa
ayarlanarak, test durumuna uygun bir prob kullanilir ve teste baglanir. Gosterge kismu,
bir osiloskop veya bir geritli kaydedici olabilir. Bu ana birimlere ek olarak gereksinime
gore banda kaydediciler, uzaktan kumada aletleri, prob itici ve ¢ekicileri gibi yardimc:

cihazlar eklenebilir.

Bu cihazlarla verilerin yorumlanmasi olduk¢a zordur ve biiylik bir yorumlama
deneyimi gerektirir. Biitiin siireksizlikler tespit edilemez ve sadece tek bir test
frekansinda test yapilabilir. Bu tip cihazlar niikleer tecknolojide hemen hemen

kullanilmazlar.

B-) Cok Frekansli Girdap Akimi Test Cihazlar: Bu cihazlar iki veya daha fazla
test frekansina sahiptir. Test durumuna gore bir prob kullamlarak test yapilir.
Analizérden alinan bilgi osiloskop veya diger gosterge elemanlarindan herhangi birisi
ile gbzlenebilir. Bu ana birimlere ek olarak gereksinime gore banda kaydediciler,

uzaktan kumada aletleri, prob itici ve ¢ekicileri gibi yardimei cihazlar eklenebilir.

Gelismis girdap akimi test cihazlan; veri toplama, veri yorumlama, veri yonetim

bilgisayarlar ile grafik ¢izicileri ve yazicilarina sahiptir ( Anonim 1979 ) .

3.2, Kalibrasyon

Girdap akimu sinyal analizi esas olarak, bir karsilagtirma yontemidir. Bunun igin

standart malzemelere gereksinim vardir.
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Test sisteminin performansin1 kontrol eden referans bloklarn1 vardir. Bu bloklar
testin baglangicinda sistemin dogru ayarlanip ayarlanmadigini kontrol etmek amaciyla
kullanilirlar. Standart kalibrasyon malzemeleri ise, test malzemesi ile ayni 6zellikleri

tastyan ve iizerinde yapay hatalar bulunan bloklardir ( Karainci ve ark 1993 ).

3.3. Girdap Akimi Test Proplar

3.3.1. Girdap Akimi Problarmin Calisma Prensibi

Test bobini tarafindan degisken manyetik alanin biiytikliigii ve dagilimi, bobin
iletken bir malzemeye yaklastiriidiginda degisir. Birincil manyetik alandaki degisim,
birincil alana zit olan ve girdap akimlan tarafindan olugturulan ikincil manyetik alandan
kaynaklanir. Manyetik alandaki toplam degisim, test bobininden gegen akima karsi olan
direngleri arttirir veya azaltir. Akima kars1 olan direnglerdeki degisim, ya bobinde bir
voltaj degisimi ya da bobinden gegen akimdaki bir degisim olarak gézlenir. Bobinden
gecen akim alternatif akim kaynagimndan gelen akimla dengelenir. Boylece iki akim
arasindaki fark tespit edilebilir. Dengelemeyi saglamada kullanilan yoéntemlerden

biriside “Girdap Akimlar1 Devre Sistemleri” dir.

3.3.1.1. Prob Se¢imi

Girdap akimlar1 probunun se¢iminde géz 6niine alinan temel faktor kullanim
amacidir. Kiigiik capli problar kiiciik siireksizliklerin tespitinde ¢ok daha iyi bir ayirt
edebilme yetenegine sahip olacaktir. Daha biiyikk ¢aphi problar kiitlesel ozelliklerin
tespitinde daha iyi sonug¢ verir. Probun kullanilan k&prii devre empedans aralif: ile
uyum i¢inde olmasi gerekir. Empedans ihtiyacini karsilamak igin probun kullanilacag:
frekans aralif1 g6z Oniinde tutulmalidir. Uygulamalarin ¢ogunda; test pargasi ile bobin
arasindaki uzaklik, malzeme i¢inde miimkiin olan en biiyiik alan siddetini elde etmek
amaciyla, minimumda tutulmalidir. Yiizey problarimin yapiminda, kiigiik catlaklarin
tespitinde daha biiyiik duyarlik saglayacak olan manyetik akiy1 kiicik bir hacimde

yogunlastirma islemini gergeklestirmek igin, genellikle demir g¢ekirdekler kullanmlir.
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Uygulamalarin hepsinde, kontrol edilecek alana yerlestirilecek probun

girebilecegi kadar bir bosluga gereksinim vardir ( Cecco ve ark 1981 ) .

3.3.1.2. Prob Cesitleri

Problar degisik formlara sahiptirler ve farkli uygulamalarda kullanilabilirler.

Kullanilacak prob test edilecek malzemeye gore segilmektedir.

A-) Yiizey Probu: Uygulamada, girdap akimlar1 testinin ¢ogu yiizey problan ile
yapilir. Yiizey problar1 plakalar, levhalar veya diizensiz sekilli pargalarin testinde
kullamlabilir ( Karainci ve ark 1993 ) . Sekil 3.2 de tipik bir yiizey probu goriilmektedir.
Sekil A’ da proba monte edilmis bir bobin gériilmektedir. Sekil B’ de ise iizerine bir

yay muhafaza edilmis bobin gériilmektedir.

Bobin Ara Kablosu
l
| | Kablo
12
| : Yay A
by V \
// / Koruyucu
/ & Kilif
/ ’ // Bobin
A | % ————
< L=
\Bobin ic Tarafi
ve Epoksi Kaplamasi 4 =y
Sekil A .
Sekil B
Sekil 3.2 — Tipik Bir Yiizey Probu ve i¢ Yapisi




57

Sabit basingla iizerine yay baskisi bulunan sistem, test altindaki numunenin
yiizeyinden bobinin kaymasini ( sapmasini ) engellemek i¢in uygulanmaktadir. Yiizey
probu elde taginabilir veya otomatik tarayici aracina monte edilen bobin, giydirilmis

yiizey olarak igler yapabilmesi i¢in koruyucu epoksi kaplamasi ile saglamlastirilir.

Bobin tarafindan tiretilen manyetik alan yaklasik olarak bobin boyutundadir.
Sekil 3.3 de degisik bir ylizey probu gériilmektedir. Bu, ¢ukur bosluklarin kontrolunda
belirli uygulamalar i¢in dizayn edilmis bir ylizey probudur.

Bobin Ig Tarafi Ve Epoksi Kaplamasi
I
—I : \

\
Bobin Askisi

Aracin Kaymasina Yol Veren Diizenek

Ayarlanabilir Derinlik Araci

Sekil 3.3 — Cukur Bosgluklarin Kontrolunda Kullanilan Yiizey Problari

Bobin, belirli fonksiyonlarda islev yapmak i¢in boyut ve bigim olarak bir
tutucuya monte edilmistir (Anonim 1979 ).

Yiizey problarimin ¢apr test edilecek alamin biiytiklugu ile iligkilidir. Kontrol
edilecek alan genis oldugunda; kontrol siiresini kisalttifi igin genis tabanli ylizey
problart tercih edilir. Kii¢iik hatalarin tespiti gerekiyorsa ¢ap1 1 / 32 inge kadar inebilen
kiigiik capli test bobinleri kullanilabilir. Civata yuvalar1 veya deliklerin kontrolu igin
genellikle 6zel sekillerde {iretilmis ylizey problar1 kullanilir
( Mijo 1980, Cecco ve ark. 1981 ).
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B-) I¢ Problar: I¢ problar tiiplerin, borularin ya da ig¢ kismina girebilen benzeri
diger pargalarin testinde kullanilirlar. Ig problar iyi bir test duyarlii saglamak igin,
miimkiin oldugu kadar parga boslugu doldurulmalidir. I¢ bobinlerin kullanilmasi,
biikiilme durumlar1 ya da sabit olmayan ¢aplar nedeniyle sinirlidir

( Mijo 1980, Cecco ve ark. 1981 ).

Sekil 3.4 de, tiipiin i¢ kismindaki siireksizlikleri test etmek igin tiip igerisine

yerlestirilen bobin goriilmektedir.

— /Ma.zeme\ _
o[- ( (Ed ()

Sekil 3.4 - ig Prob

Sariml1 bobinde oldugu gibi, i¢ bobin de tiibiin tiim g¢evresini kaplayan akim
tiretir. Boylece tiiblin i¢ kismindaki siireksizlikler tespit edilir. Malzemede indiiklenen
akim bobin yaninda ¢ok gii¢lii oldugundan, i¢ bobin tiibiin i¢ ylizeyine yakin veya i¢
kisminda bulunan siireksizlikleri dedekte etmekte daha duyarlidir ( Anonim 1979 ) .

C -) Cevresel Problar: Cevresel Problar dncelikle i¢i dolu ¢ubuklarin, kiitiiklerin
silindirlerin ya da tel gibi parcalarin fabrikasyon kontrollerinde kullanilir. Cevresel veya
i¢c problarla test par¢asinin tiim cevresi bir defada test edilebilir. Fakat stireksizliklerin
yerleri kesin olarak tespit edilemez. Bu yiizden yiizey problan siireksizliklerin yerlerinin
tespitinde bu problara gore daha uygundur ve daha gok kullanilirlar
( Karainci ve ark. 1993 ) .
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Sekil 3.5 de gevresel bir bobin goériilmektedir. Cevresel bobin, bigim benzerligi
nedeniyle test ¢ubuguna hemen hemen benzemektedir. Manyetik alan, g¢ubuk veya
tiiblin tiim g¢evresini ¢evrelemis olan sarimlar nedeniyle ¢ubukta girdap akimlan

olugsmasini saglar. Boylece, bobin altindaki tiim bélge tespit edilir.

s f,z/

Arag Malzeme

T

Sekil 3.5 — Cevresel Bobin

Genig Gevresel Bobin
Dar Gevresel Bobin

L I

Sekil 3.6 — Genis ve Dar Cevresel Bobinler
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Sekil 3.6 da bobin genisligi uygulama fonksiyonudur. Genig gevresel bobinler
daha biiyiik alani sararlar, boylece iletkenlik gibi bulk etkisine cevap verirler. Bunun
aksine dar ¢evresel bobinler, kiigiik alanda duyarli olurlar ve siireksizlik nedeniyle
olusan kii¢iik degisiklikleri dedekte etmekte daha duyarlidirlar ( Anonim 1979 ) .

3.3.1.3. Mutlak ve Diferansiyel Problar

3.3.1.3.1. Mutlak Problar

A-) Tek Bobinli Mutlak Prob: Bu tip problarda; aym1 bobin, hem test pargasi
tizerinde girdap akimlarim olusturur hemde girdap akimi siddetindeki degisimleri

algilar. Bu problarda alternatif akim giic kaynag: ve gosterge eleman tek bir bobine
baglidir. Béyle bir kurgu sekil 3.7 de goriilmektedir.

Ay
O

GOSTERGE

Sekil 3.7- Tek Bobin — mutlak
Diizenleme

B-) Cift Bobinli Mutlak Prob: Bu problarda birincil bobin, iizerinde olusan
manyetik alan araciligiyla malzemede girdap akimlarimi {iretir. Ikincil bobin de

malzeme lizerinde olusan girdap akimlarindaki degisimleri algilar. Birincil bobin sadece
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alternatif akim giic kaynagma, bagl oldugu halde ikincil bobin ise sadece gosterge
elemanina baglidir ( Anonim 1979 ).

Mutlak problarda sinyali bozan etkenler sunlardir:

- Temassizlik etkisi,

- Titresimler,

- Boru testlerinde cidar kalinlig1 degisimleri,

- Captaki degisimler,

- Sicaklik degigimleri.

Bu etkenleri gidermek i¢in diferansiyel problar gelistirilmistir. Mutlak problar
yukaridaki etkenler nedeniyle gatlak testinde genellikle kullanilmazlar.
( Karainci ve ark. 1993 ) .

3.3.1.3.2. Diferansiyel Problar

Diferansiyel problarda her iki bobinin ¢ikist birbirlerine bagli oldugu gibi, yine
bobinlerin ¢ikislar1 da hem alternatif akim gii¢ kaynagma hemde gosterge elemanina
baghdir. Sekil 3.8 de diferansiyel prob goriilmektedir. Burada,her iki bobinin altindaki
malzeme ayni ozellikte ise gikiglar birbirini yok eder. Malzeme 6zelliinde kiigiik bir

farklilik oldugunda denge bozulur ve gostergede bir sinyal belirir.
( Anonim 1979, Anonim 1980, Karainci ve ark. 1993 ) .
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8 Kendisi ile
Karsilastirma

Gosterge

Sekil 3.8 — Kendisi ile Karsilagtirmal Diferansiyel Prob

Bundan baska disardan Kkargilagtirmali diferansiyel problar da vardir.
Bobinlerden biri ( referans bobin ), iizerinde siireksizlik bulunmayan ve test malzemesi
ile aym ozelliklere sahip olan bir referans standart malzeme {izerinde sabit tutulurken,
test bobini test malzemesi iizerinde hareket ettirilir Burada da her iki bobinin altindaki
malzeme aym ozellikte ise gikislar birbirini yok eder. Malzeme 6zelliginde kiigiik bir
farklilik oldugunda denge bozulur ve gésterge elemaninda bir sinyal belirir. Sekil 3.9 da

boyle bir karsilastirmali diferansiyel probu goriilmektedir ( Sharp ve ark. 1981 ).

G =
8 Test Pargasi VoA 48
\J
Gosterge Harici Kiyaslama
N
( Referans Standart ;’ \ [l O
7 ~7
C,
Sekil 3.9 — Digaridan Kargilagtirmah Diferansiyel Prob
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3.4. Girdap Akim Devre Araglan

Giintimiizde, degisik tiirde birgok girdap akim araglar1 vardir ve bunlar bir¢ok
yonde birbirine benzerdir. Otomobiller gibi, ilke bakimindan benzer, fakat fonksiyon ve
aksesuar bakimindan degisiktirler. Herhangi bir girdap akim aleti bir alternatif akim
kaynag1 icerir. Bazi araglarda kaynak sabit bir frekanstadwr, digerlerinde frekans
degisebilir. Birgok test devrelerinde dedekte edilen sinyal gliclini arttirmak igin

yiikseltecler kullaniimaktadir.

Tiim girdap akim araglarinda bobinler kullanilmaktadir. Girdap akim araglan,
empedans tayini veya test bobinindeki empedans degigimi gibi baz1 metodlara sahiptir.

Bunlar araglar arasinda biiyiik degisimlerin oldugu elektronik devrelerdir.

3.4.1. Temel Test Devresi

Sekil 3.10 da, bobindeki voltaji 6lgmek igin kontrol bobinine karsi baglanmis
voltmetre ve kontrol bobinini destekleyen a.c gii¢ kaynagini i¢eren basit test devresinin
diyagrami goriilmektedir. Bobin test numunesine yaklastirilinca veya test numunesi
lizerine yerlestirilince, bobinin empedans: degisir. Empedanstaki bu degisim
voltmetredeki okumanin degismesine neden olur. Bu tiir test devresi duyarli degildir. Bu
nedenle voltmetrede biiyiik bir degisim olmayacaktir. Voltaj1 degistirmek bir
yiikseltecin devreye eklenmesiyle yapilabilir ve bdylece bu olgu devrenin daha kiigiik
degisiklikleri algilamasini saglar ( Anonim 1979 ).

r
|
Ac Giig I
Kaynagr { ™~ |
|
L

Kontrol

1
I
{ Voltmetre
|
|
- Bobini

Sekil 3.10— Temel Test Devresi
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3.4.2. Temel Koprii Devresi

Temel test devresinden daha duyarli olan temel koprii devresi sekil 3.11 de
goriilmektedir. A.c alternatif akim kaynag, bir ampermetre, dengeli empedans, kontrol
bobini ve Ry, R, direnglerinden olusan kopriiye kars1 gii¢ saglar. Bu birimler, 6rnegin,
direng ve kontrol bobini devrenin bir kolunda, direng, dengeli empedans devrenin diger
kolungla ve her iki kola bagli bir ampermetreden olusan kurguda bir koprii devresine
baglantilidir. Koprii dengede oldugunda yani direngler ile empedans esit oldugunda,

ampermetre sifir akim gosterir.

Kontrol bobini test 6rnedine yakin ya da test ornegine yerlestirildigi zaman,
empedansta bir degisim gbzlenmektedir. K6prii devresi denge durumundan uzaklagir ve

ampermetre dengesizlige orantili olan bir akim gosterecektir.

Temel koprii devresi kullanmada, képrii devresinin bu sartlar altinda dengede
oldugunu anlamak onemlidir. Burada agiklandig1 gibi, koprii devresi, kontrol bobini
herhangi bir iletken malzemeden uzakta oldugunda yani boslukta oldugunda
dengededir. Bobin iletken malzemeye yerlestirildigi zaman, ampermetredeki okunan

deger bosluk ile numunedeki empedans degisimidir ( Anonim 1979 ) .

Kontrol
Bobini

Denge
Empedansi

Sekil 3.11 — Temel Koprii Devresi
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3.4.3. Diger Koprii Devre Tiirleri

Herhangi bir noktada kalibre edilmis yani sifira ayarlanmig bir koprii devresine
sahip olmak olasidir. Ko6prii devresine baglantili ampermetrenin degisik degerler
okuyacag goz oniinde bulundurulacagindan koépriiniin denge durumuna getirilmesi

gerekmektedir. Simdide degisik kurgulari olan kdprii devrelerini inceliyelim.

A-) Sekil 3.12 deki koprii devresinde, képriiniin her iki koluna bagli iki tane
benzer kontrol bobini mevcuttur. Bu bobinlerden birisi kontrol bobini digeri ise referans

bobini olarak adlandirilmigtir.

Eger referans bobini 6rnek numune iizerine yerlestirilirse ve kontrol bobinide
diger bir 6rnek numune iizerine yerlestirilirse, ampermetre ibresi iki 6rnek arasindaki
bazi farkliliklardan dolayr y6n degistirecektir. Boylece, referans standarti, referans
bobini altinda kullanilabilir ve ampermetre test 6rnegi ve referans standarti arasinda

degisiklikler dedekte edecektir ( Anonim 1979) .

Kontrol
' Bobini

C—]
Ac Giig ‘Test Ornegi
M) Kaynagi Referans
' ﬂ Bobini
7
o
Kontrol Referans Referans
Bobini \\ / Bobini Standart

Sekil 3.12 — Bir Referans Bobini ve Kontrol Bobinine Yariyan Képrii Devresi

B-) Bir baska koprii devresi ise sekil 3.13 de goriilmektedir. 1ki bobin belli

araliklarla ayrilmigtir. Yiizey lizerinde hareket ettiklerinde, A bobini siireksizlikler
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tizerinden gegerken, B bobini numune iizerinde kusursuz bolgede sabit kalacaktir. Bu
durumda ampermetre dengede olmama durumunu gosterecektir. Bu kez yukaridakinin
tam tersi olursa, yani B bobini siireksizlik iizerinde ve A bobini kusursuz bolgede ise
ampermetre yine dengede olmama durumunu gosterecek fakat ibre bu kez ilk durumuna

gore ters yonde olacaktir ( Anonim 1979 ).

i B A — — B A EF:
Bobini Bobini _ Siireksizlik < Bobini Bobini
] N

% M T S

Sekil 3.13- Bir Referans ve Kontrol Bobininin Degigik Kullanimi

C-) Sekil 3.14 deki koprii devresinde direng ve reaktans degiskendir. Bunlarin
degerleri operator tarafindan belirlenebilir. Bu tiir bir kurguda kopriiniin yeniden denge
durumuna gelmesi i¢in eksiltilen ya da eklenen direng ve rezistans dogrudan 6lgiilebilir.

Boylece direng ve rezistansin kesin degerleri 6lgiilebilir ( Anonim 1979 ) .

AN~

® 0

Degigebilen

Kontrol Direng
Bobini Degisebilen
Reaktans

Sekil 3.14 — Degisebilen Reaktans ve Diren¢li Képrii Devresi
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3.5. Caliyma Frekansi
Test malzemesindeki bir siireksizligin tespit edilmesinde maksimum sinyal /
giriiltii oran1 saglayan frekansa “Optimum Test frekansi” denir. Her siireksizligin

kendine 6zgii bir optimum frekans: vardir.

Ferromanyetik malzemeler igin test frekansi ( f ) asagidaki bagintida

verilmektedir:
K p
f= 52,11, (Hz) (3.1)

Ferromanyetik olmayan malzemeler igin test frekansi ise agagidaki sekildedir:

kZ
f= 52” (Hz) (3.2)
K = katsay1

p = Ozdireng (L Q cm)

f= Frekans

u,.= Bagil gegirgenlik

olarak ifade edilmektedir ( Karainci ve ark. 1993 ).
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4. BULGULAR

Bu bolimde THY ve Gebze TUBITAK MAM’daki laboratuvarlar biinyesinde
yapilan deneysel galigmalar anlatilacaktir. Girdap akimlar test cihazlar1 kullanilarak
degisik malzemeler i¢in iletkenlik, kaplama kalinhigi gibi belli bagh deneyler ve
sonuglarindan bahsedilecektir. Kullanilan girdap akimlar1 test cihazi en son geligtirilen
ve kisa zamanda istenilen verileri elde etmeye yarayan Phases 2200 test cihaz ile diger

girdap akim test cihazlandir.

4.1. Degisik Tiirdeki Malzemelerin Girdap Akimi Test Cihazlar:

Yardum Ile Test Edilmesi

—~ Hocking Phasec 2200 results —— Model : 331012 V10.19 Serial Num.67846-0
4

Printed on 31 May“00 at 14:53

Comments Yiiksek frekansta
aliiminyum kontrolii

1mm -

.0.5mm

Mode Abs 1Ch Chl Freq 300kHz

Display XY Chl Phase 15.0°

View Chi Chl Gain 47.0dB

Persist 10sec Chl X:Y X-10.0dB

Hi-pass DC Xposl 5 Probe Standard
Lo—g::s 300 Hz Y-pos 1 O Drive -10dB .63V
Inp. Gain OdB Apply to Both

Bal. load 47uH Zoom Half

Sekil 4.1 Yiiksek Frekansta Aliiminyum Kontrolii

Sekil 4.1 de yiiksek frekansta aliiminyum malzemesi igin yapilan kontrol
gorilmektedir. Ornek numune iizerinde belirli kesiklikler olugturularak bu test islemi
gerceklestirilmistir. Ug yapay derinlik olusturularak ( 0.2 mm, 0.5 mm, 1 mm ) ekranda
goriilen sinyaller elde edilmigtir. Bu sinyaller o derinlige karsilik gelen siireksizliklerin
konumlarim belirtmektedir. Kullanilan bobin, frekans, faz agis1 ve kazang degerleri

sekilden goriilebilmektedir. Bu yiksek frekansta elde edilen sinyaller, ayrica
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aliminyum igin kalibrasyon blogu olarakta kullanilmaktadir. Stireksizligin yeri
bilinmiyorsa yapilan 6lgiimler sonucunda bulunan degerlerle kalibrasyon blogundaki

degerlerle karsilagtirilarak siireksizligin boyutu tayin edilebilmektedir.

Z_ Hocking Phasec 2200 results — Model : 3 '846-0

Printed on 31 May“00 at 13:59

Comments lletkentik testi
1) Demir
2) Paslanmaz gelik (en diiglk ilet.)
3) Kurgun

........ 4) Piring

. . . . - - . . . 5) Alﬁminyum

6) Bakir (en blyiik ilet.)

Mode Abs  1Ch Chl Freq 10kHz

Display XY Chl Phase 149.0°

View Chi Chl Gain 53.0dB

Persist 10sec Chl X:Y 0.0dB

Hi-pass DC X-pos 1 ~20 Probe Standard
Lo-pass 300 Hz Y-pos1l O Drive -10dB .63V
Inp. Gain +20d4B Apply to Both

Bal. Load 82uH Zoom Half

Sekil 4.2 Farkh Malzemeler I¢in iletkenlik Testi

Sekil 4.2 de farklt malzemeler i¢in iletkenlik testi yapilmustir. Bu test bir
kalibrasyon blogundan faydalanilarak elde edilmistir. Farkli malzemelerden olusan
kalibrasyon blogunda elde edilen iletkenlik ol¢timii sekilde de goriilmektedir. Buradan
elde edilen sonuca gore ekranda 6 ( alt1 ) numara ile belirtilen sinyal en fazla iletkenlige
sahip olan bakirdir. En diisiik iletkenlige sahip olan malzemenin ise 2 ( iki ) numara ile
belirtilen paslanmaz ¢elik oldugu gorillmektedir. Bu sonuglar malzemelerin iletkenlik

diyagramindaki degerleri gbz Oniine alinarak belirtilmistir.

Sekil 4.3 de ise tipik bir iletkenlik 6lglim cihazi goriilmektedir. Girdap akimlari
test cihazim kullanmadan da iletkenlik Olgiimii yapilabilmektedir. Bu &lglimler
yapilirken bir kalibrasyon blogundan yararlanilmaktadir. Iletkenlik degerleri IACS

birim sistemine gore verilmektedir.
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—— Hocking Phasec 2200 results —— Model : 331012 V10.18 Serial Num.67846-0
4

Printed on 31 May 00 at 14:20
Comments Yilksek frekansta gelik

Jmm test parcasinin ylizey
kontrolu
Mode Abs 1Ch Chl Freq 300kH=z
Display XY Chl Phase 126.0°
View Chl Chl Gain 33.0dB
Persist 10sec Chi X:Y 0.0dB
Hi-pass DC X-pos 1 0 Probe Standard
Lo-pass 300 Hz Yposl O Drive -10dB .63V
Inp. Gain 0dB Apply to Both
Bal. Load 82uH Zoom Half

Sekil 4.4 Yiiksek Frekansta Celik Par¢asinin Yiizey Kontrolii

Sekil 4.4 de yiiksek frekansta c¢elik test pargasi teste tabi tutulmustur.
Altiminyumun yiiksek frekansta oldugu gibi ¢elik numunesi tizerinde ii¢ farkli derinlikte
( 0.2mm, 0.5mm, 1.0mm ) siireksizlikler olusturulmustur. Bu olusturulan diizenek aym
zamanda ¢elik i¢in kalibrasyon blogu olarakta kullanilmaktadir. Buradan elde edilen
sinyaller stireksizligi bilinmeyen bir bagka celik numune yiizeyinde tespit edilen

hatalarin tespitinde de kolaylik saglamaktadir.
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Z— Hocking Phasec 2200 results — Model : 33I012 V10.19 Serial Num.67846-0
Printed on 31 May 00 at 13:47
Comments Kaplama kalini§ testi

Kaplama kalinlig en kalin noktadan
en ince noktaya gitmektedir.
En kalin nokta ekranda 50 birim
olarak gosteriimektedir. 8 ayri
kaplama kalinhd: kontrol edilmistir.

Mode Abs 1Ch Chl Freq 80kHz

Display YT Chl Phase 167.0°

View Y1 Chl Gain 34.0dB

Peraist 2 sweeps Chl X:Y X-10.0dB

Hi-pass IC Sweep Ssec Probe Standard

Lo-pass 300 Hz Drive -10dB .63V

Inp. Gain OdB Y-pos 1 40 Apply to Both

Bal. Load 82uH Zoom Half

Sekil 4.5 — Aliiminyumun Kaplama Kalmhg Ol¢iimii

Sekil 4.5 de kaplama kalinligr 6l¢tim sonuglar1 goriilmektedir. Elde edilen
verileri agiklamadan O6nce kaplama kalinhigi Ol¢timii hakkinda bilgi vermemiz
gerekmektedir. Ciinkii teste tabi tutulan malzemenin iletken olup olmamasina gore
farkliliklar gézlenmektedir. Eger teste tabi tutulan malzeme iletken ise bu malzemenin
kaplama kalinlig1 6l¢timii empedans teknigine dayanmaktadir. Bu uygulama igin test
frekansi, kaplama malzemesine gore secilmektedir. Ayrica niifuziyet derinligide en

kalin kaplama kalinlifindan biraz daha fazla olacak sekilde segilmelidir.

Iletken olmayan kaplama kalinhg 6l¢iimiinde ise, kaplama malzemesi iletken
olmadigindan dolay1 empedans teknigi uygulanmaz. Yiizey problar ile aralik etkisi

Olgiilerek kaplama kalinlig: belirlenmektedir( Karainci ve ark. 1993 ) .

Her iki teknikte ana numune ile kaplama kalinligi aymi cins malzemeden
olmalidir. Aksi takdirde ana numunedeki hatalar o6lgiimii olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.
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Ustteki sekilden de goriilecegi gibi aliiminyum iletken bir malzeme oldugundan
empedans teknigi kullanilmistir. Ana numune ile kaplama kalinligi aym cins
malzemeden olugmaktadir. Yapilan teste altiminyuma ait sekiz tane kaplama kalinlig:
tespit edilmistir. Kaplama kalinligi en kalin noktadan en ince noktaya dogru
siralanmugtir. Ekrandaki sekildende goriilebilecegi gibi en kalin nokta 1 ( bir ) ile
belirtilen ve her bir aralifin 10 birim oldugu diisiintiliirse, 50 birime denk gelmektedir.

En ince kaplama kalinlidi yani 8 ( sekiz ) ise 30 birime denk gelmektedir.
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Sekil 4.6 — A310 Airbus Yolcu Ugag Arka Kapilarmin Stringer Kontrolii

Test cihaz

Model

Test Malzemesi

Prob

: Hocking eddy Current

: Phases 2200

- Aliminyum ( A310 Airbus yolcu ugag arka kapilarmin
stringer kontrolu )
: Ozel prob kullanildi. ( A310 Airbus yolcu ugag: arka
kapilarinin stringer 6l¢iimii igin kurumca belirtilen

problar kullaniimaktadr) .
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Frekans : 1.25 MHz
CH1 Kazanci : 1.2 MHz
Faz A¢ist :164.0°
Kazang :43.0 dB.

Kalibrasyon blogu iizerinde yapilan Olgtimlerde

1 mm’lik gentikten alinan sinyal %80

0.5 mm’ lik gentikten alinan sinyal %40 olarak gorilmistiir.

Bu is i¢in verilen limitler kontrol bolgesinde %40 tizerinden alinan sinyallerin

catlak olarak degerlendirilebilecektir.
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Sekil 4.7 — Delikteki Siireksizlik Kontrolii

Test Cihazi : Nortech

Model : Rechii 1
Malzeme : Aliminyum
Prob : 5.16 gapli bobin

Delikteki catlaktan alnan sinyal %80’¢ ayarlanmustir. Bu deger iizerinde

algilanan sinyaller gatlak olarak kabuledilecektirler.
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Sekil 4.8 —U¢ak Motorunun Test Edilmesi

Test Cihazi : Rohmann

Model : Elotest B1

Test Malzemesi : Ugak motoru ( Titanyum malzeme )
Prob : Ozel prob kullamlmaktadir.
Frekans : 500 kHz

Faz Agist - 240°

Kazang :22dB
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Test pargasi kalibrasyon standarti iizerindeki centikten alinan sinyal cihaz
tizerindeki ekranda 4 kareye ayarlanmustir. Islem esnasinda 4 kareyi gegen sinyal ¢atlak

olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 4.9 — Celik Numunedeki Siireksizligin Yazicidan Goriintiilenmesi

Test Malzemesi : Celik
Prob : Ozel prob
Frekans :2 MHz
Faz Agisi 327"
Kazang 165dB

Celik malzemenin test edilmesinde elde edilen sonuca gore 8 kareyi gegen
sinyaller catlak olarak degerlendirilecektir. Grafikten de goriilebilecegi gibi pikler
stireksizlik yani hatanin oldugu yeri belirtmektedir. Piklerin aralarindaki sinyaller ise o

bolgede herhangi bir siireksizligin olmadigini belirtmektedir. Bu iglemler grafikten de
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okunabilecegi gibi 5 mm / saniye modunda galigmalar sonucunda elde edilmistir. Eger
test etme hizz 1 mm / saniye olsaydi grafik iizerinde boyle bir siklikla pik elde

edilemeyecekti. Pikler arasindaki mesafe degisecekti.

Gebze TUBITAK — MAM’daki aragtirma ve incelemelerimde ise daha ¢ok
girdap akimlarinin malzemeye uygulanmast ve test cihazi hakkinda bilgi edinme amagli
olmustur. Tletkenlik 6lgtimleri ve empedans grafiklerinin olugumu hakkinda da gerekli
bilgiler elde etmekle daha ileriki aragtirmalar i¢in kendime zemin hazirlama agisindan

verimli bir arastirma siireci gegirdim.
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5. TARTISMA ve SONUC

Giintimiiziin agik pazar kosullart ve rekabet nedeniyle sadece iiretmek yeterli
olmamakta; giivenilir, kaliteli, ¢evre dostu ve rekabet edebilir maliyetlerde iiretim ve
imalat gerceklestirmek gerekmektedir. Firmalar yeni iiretim teknikleri ve Kkalite
stratejileri gelistirerek, siirekli olarak gelisen, giivenilir ve sonugta tiiketicinin

ihtiyaglarma cevap veren iirtinleri tiretmek gayreti i¢indedirler.

Artik hatali bir triin veya yanhs bir sistemin isletmelerde verdigi maddi ve
manevi yiikiin agirhgr ¢ok iyi anlasilmis durumdadir. Kalite giivence stratejilerinin
gelistirilmesiyle birlikte {irtin ve tesis giivenligin saglanmasinda tahribatsiz muayene
yontem ve uygulamalar1 gerek kalite ve gevre ozellikle de bu kavramlarin en 6nemli
bileseni olan giivenilirlik konusunda bilgi veren ve yol gosteren uygulamalar olarak
onemini giderek arttirmaktadir. Tahribatsiz testlerle gergeklestirilen muayenelerde.
malzeme yapisinda olusan siireksizliklerin aninda ve malzemeyi tahrip etmeden her

tiirlii igletme sartlarinda ve tiretimin her asamasinda kontrolii miimkiindiir.

Geligmis tilkelerde kontrol amacina déniik ¢esitli yontemlerin kullanilabilmesi
fizikginin sanayi ile igige olmasimun sonucudur. Ciinkii bilimsel arastirmalarla
sistemlesen bilginin, ortaya c¢ikarilan gergeklerin belirli bir siire¢ icinde iiriine
dontstiirtilmesi, kullanilan tiretim yontemlerini, arag — gereg ve sistemleri kapsayan
bilgileri igeren teknoloji fizigin iiriinii ve sanayi ise onun alicisi ve uygulayicisi
durumundadir. Endriistride uygulanan yontemlerin temelinde fizik¢inin laboratuvarinda

uyguladigi 6l¢tim sistemlerinin yattigi goriiliir.

Endiistride kullanilan test metodlarinin, herbiri digerinin tamamlayicisi olarak
ortaya ¢ikmustir. Dolayisiyla her test metodu, uygulama prensipleri agisindan kendine
has avantaj ve dezavantajlara sahiptir.Biitiin tahribatsiz test metodlarinda oldugu gibi.

girdap akimlariyla tahribatsiz test metodunda da bazi avantaj ve dezavantajlar vardir.

Girdap akimlariyla tahribatsiz test metodunun en 6nemli dezavantaji iletken

malzemelerle sinirli olmasidir. Bununla beraber bu metot, iletken malzemeler
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lizerindeki boya ve kaplama gibi iletken olmayan kisimlarin kalintilarinin 6l¢iimii
amactyla da kullamlmaktadir. Diger bir dezavantajda girdap akimlar niifuziyet
derinliginin maksimum 10 mm gibi diigiik seviyede olmasidir. Test bobininde yaratilan
manyetik alanin malzemeye gegmesi, bobin ve malzeme arasindaki mesafeye bagl
oldugundan, bu mesafenin test sirasinda defismesi yaniltict sonuglar yaratmaktadir.
Girdap akimlari tahribatsiz muayene metodu manyetiklesmeyen malzemelere
uygulanmaktadir. Manyetiklesen malzemelere uygulanmasi durumunda test ncesi

malzemenin manyetik doygunluga ulasmas1 gerekmektedir.

Avantajlar1 ise; malzeme iginde olugturulan girdap akimlari, malzemenin
yapisini olusturan bir¢ak parametreye bagl oldugundan, hata tespiti disinda elektriksel
iletkenlik, manyetik gegirgenlik, mikro yap1 &zellikierinin incelenmesinde ve bu
6zelliklere bagli sertlik, gerilim ve 1sil islem gibi birgok parametrenin tespitinde
kullanilabilmektedir. Yiizey ve yiizeye yakin malzeme kusurlarma karsi diger test
metodlarina gére maksimum test hassasiyetine sahiptir. Istenilen geometride ve boyutta
prob yapimi miimkiin oldugundan, ¢ok kiigiik ara yiizeylerin kontrolii miimkiin
olabilmektedir. Ayrica metallerde safiyet derecesi ve homojenlik tayini. stok
malzemelerin veya hurdalarin cinslerine gére simflandirilmasi, Kiigiik ¢aph ve et
kanlinlikl borularin, silindirik yiizeylerin percin ve civata deliklerinin muayenesinde en

elverisli tahribatsiz muayene teknigidir.

Tahribatsiz muayene uygulamalarinin anlam ve gereginin vazgegilmez oldugu
konular ve bu konularin disiplinlerarasi  karakteri mutlaka  g6zoniinde
bulundurulmalidir. Tahribatsiz muayene olgusunun yiiksek egitim siirecinde egitim

programlarida yer almasi bilyiik &nem saglayacaktir.

Fizikginin Ttrk Sanayiindeki yerinin bulunmasinda bugiine kadar giigliiklerle
kargilagtlmigtir. Ancak montajdan kurtulup ger¢ek ve ulusal sanayimizin kurulmasinda
kendi ana driinlerini retmeye baslayan Tirk sanayiinde karsilasilan giicliikleri
¢oztimleyecek fizikgilerimizin sanayimize girmesi sanildigindan daha hizli olmustur.
Gerek  degisik sanayi sektdrlerindeki isletmelerde yaptigimiz —arastirma  ve

uygulamalarda  gerekse ~TUBITAK — MAM’daki  Tahribatsiz  Muayene
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laboratuvarlarinda ve Tirk Hava Yollann Ugak bakim atdlyelerindeki deneysel
¢alismalarimda fizikgilerin gelecekte bu anlamda gok daha yararli olacagini gérmekten

mutluyum.
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