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DIGER TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Sertlik Testleri

Mekanik Dalga (Ses, Titresim, Darbe) Esasli YOntemler
Elektriksel YOntemler

Elektromanyetik Dalga (Optik, Lazer, Isik) Esasli Yontemler




SERTLIK TESTLERI

Hardness Testing
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Sertlik Testleri

e Sertlik Testi (Makro ve Mikro test),
malzemelerin sertligini 6lcmek icin
kullanilan bir ydontemdir.

e Sertlik, bir malzemenin kalici
girintiye (centik) karsi direncini ifade
eder.
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Sertlik Testleri

e Sertlik testi, malzemelerin
degerlendirilmesi, Uretim slreclerinin
kalite kontrolG ve arastirma ve
gelistirme calismalari icin yararh bir
aractir.

e Bir malzemenin mukavemet, stineklik
ve asinma direnci gibi ozelliklerinin
bir gdstergesidir.
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Sertlik Testleri

* Mikro sertlik testi icin test yukleri, 1 kgf'den azdir ve ¢ok klicik girintilere neden olur.
Mikro sertlik, sertlik testini makro girinti testleri icin cok ince veya ¢cok kicuk
malzemelere kadar genisletir; yuk araligi spesifik olarak 1 gf —1000 gf'dir.

e Mikro sertlik testi, olusturulan girintiyi dogru bir sekilde 6lcmek icin Mikroskop
buyutmesi gerektirir.

* Vickers ve Knoop sertlik testi, ASTM E 92 (1 kgf ila 120 kgf arasi girinti kuvvetleri icin)
ve ASTM E 384 (1 kgf'nin altindaki girinti kuvvetleri icin) standartlari tarafindan
tanimlanirken, ASTM E 10 Brinell Sertlik Testi standardidir.
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Sertlik Testleri (Hardness Testing)

En yaygin dort sertlik 6lcegi sunlardir:

e Brinell Test load F = Test load F 135°
BRI, Surface of the indentation b Surface of the Indentation
e Vickers o oo 195
~ = — 0102k ——2— ~ 0189 1x 4
e Knoop - d
d=—2"% (mean indentation-0) dy=d
2 o050 .
° RO C kwe I I d S=rpa (mean diagonal length)
INDENTATION- AND EDGE DISTANCE = 25d = 3d Steel/Cu + Alloy

INDENTATION- AND EDGE DISTANCE
In order that the results will not be
affected, the following distances
have to be kept:

In order that the results will not be 2 39d & 64 Ph/Sa/Za/\l -+ Alloy

affected, the following distances

have to be kept: <>
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Sertlik Testleri (Hardness Testing)

e Brinell
KNOOP HARDNESS HK (‘? FUNCTION PRINCIPLE HR
° VICke ) Test load F WRC | (1E=
HK= Constant X -, ce of the indentation ROC KWEL L :;gﬂ I )
e Knoop = 0102x = L451x = e |
(1. step) (Total load) (Measurement result = :gg: mA
=
® ROCkwe” o e : & | V2
; 8| Rk
1
% Bl [WRN | =100 Units
E (lE=
T g HRIVE | g09) mm)
KNOOP o
=
INDENTATION- AND EDGE DISTANCE > 250 i

In order that the results will not be
affected, the following distances
have to be kept:

-




Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

A B o

Minor Load Minor Load Minor Load
plus Major Load = Total Load

' ¢

Rockwell Sertlik Testi

« On test yikleri (6n yikler) 3 kgf ("Yuzeysel" Rockwell dlceginde kullanilir) ile 10 kgf
("Normal" Rockwell 6lceginde kullanilir) arasinda degisir. Toplam test kuvvetleri
15kgf ila 150 kgf (yliizeysel ve normal) ila 500 ila 3000 kgf (makrosertlik) arasinda
degisir.

A = On yiklemenin uygulanmasindan sonra girintinin ulastigi derinlik (minor load)
B = Toplam yuk sirasinda girintinin konumu, Ktictk arti Bayuk yukler (minor + major)

C = Numune malzemenin elastik olarak geri toparlanmasindan sonra girintili uc
tarafindan ulasilan son konum

D = On yiik ile ana yiik konumu arasindaki farki temsil eden mesafe élcimi. Bu
mesafe Rockwell Sertlik Numarasini hesaplamak icin kullantlir.
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Shore Durometer

e Shore durometresi (sormetre),
malzemelerin, tipik olarak polimerlerin
sertligini olgmek icin kullanilan bir
cihazdir.

o Olcekteki daha yiksek sayilar, girinti
olusumuna karsi daha fazla direnc
oldugunu gosterir. Daha dusuk sayilar
daha az direnci ve daha yumusak
malzemeleri gosterir.
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Durometer hardness test

Applied load Applied load
Indenters

Shore Durometer

1.1-1.4mm 1.1-1.4mm

— —
- -

-

-

35° 30°
——

0-25mm

0-25mm

pay

0.79 mm

R=0.1mmJ

e Bu terim ayni zamanda bir malzemenin olcekteki derecelendirmesini

tanimlamak icin de kullanilir.
Durometer Indenting foot Kilogram-force | - Newton
(kgf) (N)

Hardened steel rod 1.1 mm — 1.4 mm diameter, with a

Type A ] 0.822 8.064
truncated 35° cone, 0.79 mm diameter

Hardened steel rod 1.1 mm — 1.4 mm diameter, with a

Type D _ _ . 4.550 44.64
30° conical point, 0.1 mm radius tip
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Shore Durometer

e Shore A ve
* Shore D olcekleri

Shore A

Rubber Band

20A @

Shore D

40D

Book Cover

50D

Golf Ball

60D

Swivel Wheel

/0D

| CHE

P
Wooden Ruler 4

80D

Computer Casing

90D

Bone

A — t
|
C 4
Vi
(



Mekanik Dalga (Ses, Titresim, Darbe) Esasl

» Tap Testing (Tap: Hafifce Vurma / Tiklatma)

> Titresim Olciimii ve Analizi
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Dalgalar (Waves)

* Dalga, bir fizik terimi olarak uzayda ve maddede yayilan ve enerjinin tasinmasina yol agcan
titresime (salinima) denir. Dalga hareketi, orta parcalarin yer degisimi siklikla olmadan, yani
cok az ya da hic kiitle tasinimi olmadan, enerjiyi bir yerden baska bir yere tasir. Dalgalar
sabit konumlarda olusan titresimlerden olusurlar ve zamanla nasil ilerledigini gosteren bir
dalga denklemi ile tanimlanirlar. Bu denklemin matematiksel tanimi dalga cesidine gore
farklilik gésterir.

o Iki cesit dalga vardir:

= Mekanik dalgalar bir ortam araciligiyla yayilirlar ve deforme edilirler. Deformasyon ile kendini
tersine cevirerek eski halindeki glicleri geri getirir. Mesela, ses dalgalari carpisan hava molekiilleri

yolu ile yayilir. Hava molekiilleri ¢carpistiginda, molekdiiller birbirleri boyunca sigrarlar. Bu,
molekdillerin dalganin yéniinde yol almasini devam ettirir.

o Dalgalarin ikinci ¢esidi elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar bir ortama ihtiyag
duymazlar. Bunun yerine yliklii parcaciklar tarafindan, elektrik ve manyetik alanlarin periyodik
titresimlerinden meydana gelirler. Ve boylece boslukta ilerlerler. Bu tip dalgalarin ve radyo
dalgalarinin, mikrodalgalarin, kizilétesi isinlarin, gérindir i1sinlarin, morétesi isinlarin, gama
isinlarinin ve x isinlarinin dalga boyu degisir.
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MECHANICAL WAVE
Dalgalar (Waves)

 Mekanik Dalga

e Elektromanyetik Dalga
Wavelength

Mechanical wave

ELECTROMAGNETIC WAVE

Y/\
]
ATLLLEN

Electric Field
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Dalgalar (Waves)

A Crest Amplitude

Rest
Position

Displacement (m)

Amplitude: Genlik
Wavelength: Dalga Boyu Trough
Crest: Tepe

Trough: Cukur

Displacement: Deplasman / yer degistirme

Wavelength
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Transverse Waves

Dalgalar (Waves)

Types of Mechanical Waves e

Longitudinal Wave: Particles vibrate parallel to the direction
of propagation of the wave.

m Gt gl
#’ LN ’

o..

AN FCL L 36OSC|e

Transverse Wave: Particles vibrate perpendicular to the
direction of propagation of the wave.

m /’\ /\ /\ e Transverse Waves: Enine Dalgalar
U U U U e Longitudinal Waves: Boyuna Dalgalar

V
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Dalgalar (Waves)

Enine ve Boyuna Dalgalar

o Titresimin yéniine bagli olarak
enine dalgalar ve boyuna dalgalar
olusabilir. Yayilmaya (enerji
transferinin yéntine) dik acilarda
bir titresim olusursa enine
dalgalar meydana gelir.
Titresimlerin yayilmanin yéniine
paralel oldugu durumda ise
boyuna dalgalar meydana gelir.
Mekanik dalgalar enine ve boyuna
olabilirken, blitiin elektromanyetik
dalgalar eninedir.

LONGITUDINAL WAVES
Expansion
e
SOURCE ’ _
77 A : DIRECTION IR
' iJ /';3’} ": Amplitude ‘ \ ;
N,
Music System t ’ c‘,mn
o Wi Wavelength
TRANSVERSE WAVES
EXAMPLE Crest
77 [INANTANAY
f z » DIRECTION
P 3 Amplitude \/ \
Television s =
visible Light °{‘ "}“"h
Wavelength



Tap Testing

Hafifce Vurma ile Muayene




Tap Testing

| Tap hammer

N

25— 38 mm
(1.00 —1.50 in)
(approximately)

|

|

T ~ \'w\ ‘ | Panel surface
(150 in) N l

(approximately)
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Tap Testing

« Hafif vurus veya tikirti testi (Tap Testing), bir nesnenin ylzeyine klicik bir cekic veya
madeni para ile vurulmasini ve carpmanin bir sonucu olarak nesneden cikan sesle,
batunlaginin degerlendirilmesini iceren, Madeni Para Testi (Coin Testing) olarak da
bilinen eski ve son derece basit bir NDT teknigidir.

e Daha sonuk bir ses, muhtemelen bir kusurun varligi nedeniyle darbenin
sonumlendigini gosterir. Ancak teknik el ile uygulandiginda cok fazla veri veya yanit
kaydi saglamaz ve dogal olarak degerlendirmenin guvenilirligi sorgulanir. Cinku
operatorun algisi, deneyimi vb. sartlar, kusurun varligini, yerini ve boyutunu tespit
surecini etkiler. Son zamanlarda, kusurun varligini belirleme, boyutunu ve yerini
tespit etmede, surecin kalici bir kaydini gercek zamanli olarak goriintuleyebilen
otomatik Tap Testing cihazlari ortaya ¢cikmistir.
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Tap Testing

« Komponentin ylzeyindeki otomatik darbe, aslinda, vurma kuvvetinin bayuklagu
veya cekicin ylzeyle temas suresi gibi degiskenlerin secimine imkan veren, yerel bir
titresim testidir.

e Test nesnesinin yuzeyi ile temas suresinin kaydedilmesini veya 6lculmesini saglayan,
cekic tertibatinda yerlesik bir sensore sahip olan cihazlardan yararlanilir. Temas
sdresinin, yuzeyin altindaki malzemenin yerel sertligine biyuk 6lcide bagl oldugu
bu yontem, kusurun varhgini belirlemede kullanilir.

o Temas suresi (t), cekicin kitlesinin (m) ve malzemenin yerel sertliginin (k)
(katilik/stiffness) bir fonksiyonudur: ;= 4 (m/k) 112
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Ornek Donanim:

Tap Testing

e Mitsui Woodpecker WP-632AM
Automatic Tap Tester

<

% 3
g
g&

Hammer Head & Feet

Start button

PC port
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TAP TESTING UYGULAMASI

Video: Otomatik hafif vurus cekicinin sandvi¢c kompozit
panel Gzerinde kullanimi

https://www.youtube.com/watch?v=SrFrAWOUM?2g
00:05-04:19

(How to use Woodpecker WP632AM)



https://www.youtube.com/watch?v=SrFrAW0UM2g

TAP TESTING UYGULAMASI

Otomatik
cekic
kullanimi




Tap Testing (Coin Testing)

Instrumented tap test Tap test with tap hammer
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Hafif Vurma ile Kompozit Malzemede

Delaminasyon Tespiti
* Tap Testing
Video:

https://www.youtube.com/
watch?v=9w6vVhRcM4U

Tap Test ‘

(BGA how to inspect a dent
for delamination on a
composite wing with a tap
test)

Delamination %



https://www.youtube.com/watch?v=9w6vVhRcM4U
https://www.youtube.com/watch?v=9w6vVhRcM4U
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Hafif Vurma ile Kompozitlerde Delaminasyon Tespiti

e Tap Testing
Video:
https://www.youtu

be.com/watch?v=a
3HbpmjG9-0

(Tapping out a |
composite rotor k
blade)



https://www.youtube.com/watch?v=a3HbpmjG9-0
https://www.youtube.com/watch?v=a3HbpmjG9-0
https://www.youtube.com/watch?v=a3HbpmjG9-0

Titresim Olcumleri

WAVEFORM

£
o
=
[
~
L
[,
“
v
<

04 05 06 07 08 09 1.0 11 12

Time(s)
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TEMEL KAVRAMLAR: Titresim

e Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bir sarkacinki gibi dtzenli
ve periyodik ya da puruzliu bir yolda ilerleyen tekerleginki gibi rastgele olabilir.

o Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir hoparlérde koninin hareketi. Cogunlukla,
titresim istenmeyen bir harekettir, clinkd bosa enerji harcanmasina, istenmeyen ses
ve gurulti olusumuna, malzemede yorulmaya (material fatigue) sebep olur.

e Titresimler motorlardaki donen parcalarin balanssizligindan, diizensiz stirtinmeden,

disli carklarin hareketinden kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar genellikle istenmeyen
titresimleri minimize ederler.

e Ses ve titresim calismalari birbirleriyle yakin sekilde baglantilidir. Gurultluyu
azaltmaya calismak siklikla, bir titresim azaltma problemidir.
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TEMEL KAVRAMLAR: Titresim

Titresim tirleri

e Serbest titresim, bir baslangic hareketi verilen ve daha sonra serbestce salinmaya birakilan
sistemlerde meydana gelen titresim tlrtdur. Bir cocugu salincakta sallanirken ardindan
ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort catalina vurmak ve daha sonra
salinmaya birakmak bu titresim tarintn 6rnekleridir. Mekanik sistem daha sonra kendi
dogal frekansi veya frekanslarinda titresecek ve hareket sifira gidecektir.

o Zorlamali titresim, degisen bir kuvvet veya hareket bir mekanik sisteme uygulandiginda
olusan titresim turudur. Dengesizlik dolayisiyla camasir makinesinin titresimi, arac
titresimleri (motordan, yaylardan veya yoldan kaynaklanan), ucak kanatlarindaki titresimler
veya deprem sirasinda bir binanin titresimleri bu titresim turtnun 6rneklerine dahildir.
Zorlamali titresimde titresimin frekansi uygulanan zorlamanin veya hareketin frekansina
baglidir, fakat titresimin genligi ise sistemin mekanik davranisina baghdir.
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Titresim

Titresim analizi

A AISLSSILISIIISS,

e Titresim analizinin temelleri, basit kiutle-yay-sontim elemani modeli
incelenerek anlasilabilir. Bir otomobil gibi karmasik bir yapi dahi bir
basit kitle-yay-sonim modellerinin toplami olarak modellenebilir.

e Kitle-yay-sonum modeli ise bir basit harmonik osilator ornegidir ve

bu yuzden bunun davranisini tanimlamak icin kullanilan matematik
RLC devresi gibi diger basit harmonik osilatérlerdeki ile aynidir.



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Titresim

Titresim analizi

e 60 Hz Sintzoidal Dalga €
E ¥ —~— ¥
. . 2 0 - Period = 1/ - -
 Amplitude: Genlik :%”
02 -
« RMS (Root Mean Square):
.o 04 | 7
Ortalama karekok Peak to Peak
06 = -
e Peak: En Ust sinir
08 - =
1 | 1 | 1 | | [ V |
1] 0.002 (0 004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0018 0018 .02

Time (s)
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Titresim
Titresim analizi

Average Vibration Level

Vibration Amplitud

Frequency CPM
e Titresim olctmleri ve analizinde, ivmeolcer (accelerometer), strain gage, load

cell, piezoelektrik sensorler gibi transdiserlerden faydalanilir.

 Mekanik enerjinin transdliserde elektrik voltajina donudsturilmesi esasi ile
Olcim yapllir.

e Titresim testleri ile malzeme veya makinede meydana gelen kusurlar ve
dengesizlikler tespit edilebilir.



Titresim OlcUimlersi

Vibration Analysis
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Titresim Analizi

e Titresim analizi, donen bir makinenin parcalari tarafindan
uretilen titresim imzalarini izleyerek ve bunlarda olagandisi
degisimler oldugunda algilamak tUzere yorumlama
calismalandir.

e Izleme ve algilama icin girdap akimlari sensdrleri, hiz
sensorleri, ivmeolcerler, yer degistirme sensorleri veya strain
gage’ler kullanilabilir.



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Titresim Olcumleri

 Donen makinelerin (rotating
machinery) titresim
Olcimlerinde genellikle

ivmeolcer (accelerometer)
kullanilr.
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Titresim Analizi

e Calisan bir makinede
donen her bir elemanin
kendine ait bir titresim
imzasi vardir.

Q
% (Fast Fourier Transform) é' .!, bala
[ A //\\ g 'm alance
W W,/ Time : Bearing defect i
A f, A s A
Frequency

Time domain: Waveform analysis Frequency domain: Spectrum analysis
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Titresim Analizi '

Frequency

e Zamana bagl (time domain)
Olcimler, frekans uzayina

(frequency domain) aktarilir
veya donuastaralur.

Time domain measurements

Frequency domain measurements
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Titresim Analizi

FFT Analizi

o Hizli Fourier dontstimu (Fast Fourier
Transform — FFT) ile bir dizinin ayrik Fourier
dontsimuini (DFT) ya da ters ayrik | . . | |
donusimuni hesaplayan bir algoritmadir. 0 oot 00z 003 004 005

Time [sec)

55

0.0& 0.0v 0.08 oo 0.1

e Fourier analizinde bir sinyal bulundugu
uzaydaki (genellikle zaman uzayi)
gosteriminden, frekans uzayindaki
gosterimine donusturalir. (Time Domain to
Frequency Domain)

o Karisik bir sinyalin icindeki harmoniklerin
ve frekanslari ortaya cikarir. Frekans o
tayfinin incelenmesini saglar.

Amplitude

Amplitude (g)

0 200 400
Frequency (Hz)

FFT

Frequency (Hz)

SPECTROGRAM
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Z n cos(nwt), w=10x 27

n=1

Titresim Analizi ’ ﬂ | | ﬂ {
:-f 10 1
Ornek Goérsel: s,
e Kosinus dalgalarinin :; N
toplaminin ayrik Fourier ne | | | | |
analizi (FFT) 0.0 0.1 0.2 — 0.3 0.4 0.5
o Ustteki grafikte zaman Discrete Fourier Transform
uzayinda kosinus dalgalari :
e Alttaki grafikte frekans z'
uzayindaki ifadesi, spektrum ~ £*
(10, 20, 30, 40 ve 50 Hz) ;2 /\ /\
21
0 0 % o I e P = 50 %

Frequency (Hz)
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Titresim Analizi

A
Zone of Low Frequency Events Zone of High Frequency
Possibly Caused by Imbalance, Events, Early Signs of
Misalignment, Looseness, etc. Bearing Failures
-t L L
e Titresim analizi
Fundamental

vapilirken
kaydedilmis olan
frekans spektrumu
incelenir

w / Frequency

Harmonics

s . ®

Spread Spectrum Content
High Frequencies and
Low Amplitude Vibrations

/ N\

Amplitude of the Vibration

oo

Frequency of the Vibration
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Titresim Olcumleri

Typical Bearing Failure Rate

Vibration

e Cesitli makine elemani ve
govde parcalarinda hasar
olusmadan dnce 6nlem

Pre-waming Time :
- Bearing

Failure

>

I |
I |
I I
| |
I I
| I
I I
| I
Detection by | I
I I
I I
I I
| I
I I
| I
I
|

alinmasini saglar fection
Emissions
Detection by
Listen and Feel
Damage
Starts \

— e Detection by

Vibration

Time
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Titresim Olcumleri

Piezoelectric elements
|

[ ] Weight
END VIEW SIDE VIEW Ty

1

Target Bearing

» Ornek Gérsel: lvmedlcerlerin titresim
Olcimunde kullanimi
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Titresim Olcumleri

» Ornek Gérsel: Titresim analizi ile rulmanh yataklarda hatalarin
tespiti (olasi hasarlarin 6nceden engellenmesini saglar)
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Titresim Olcumleri

e Havacilikta, pervane vb. yuksek
hizla donen ve kritik 6nemi olan
parcalarin tahribatsiz muayenesi,
durum izlemesi ve incelenmesi
icin titresim olcimlerinden
faydalanilir.
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Titresim
.o .. . Accelerometer
Olcumleri mounting

~ y

NG T,

» Ornek Gérsel:
Pervane
palalarinin
ivmeolger ve . /
takometre ’ | : =
vasitasiyla
muayenesi




Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

lvmeolcerler

e Baglandigi yapiya uygulanan ivmeyi olcen cihazlardir.

e Yapi kuvvete maruz kaldiginda, sensor icindeki sismik kutle ile sensér gdévdesi
arasindaki piezoelektrik elemanin basin¢ altinda meydana getirdigi gerilim
(voltaj) degisimlerinin tespit edilmesi ilkesiyle calisirlar.

Seismic Mass

Piezoelectric Material

Piezoelectric element

Case

Seismic mass

Base

Mr— Structure

Preload Bolt
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lvmeolcerler

e Piezo-seramik elemanin calisma prensip semasi

seismic mass

Nyl
Qi?of_/jo

piezo-ceramic
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lvmeolcerler

» Ornek Gérsel: lvmedlcer ic yapisi

Piezoelectric crystal (encased
in seismic mass)

Lead wire

Electrical connector

Cover

Seismic mass (encased in
prejoad ring)

Preload ring

Basew/ threaded mounting
stud hole on bottom
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lvmeolcerler

I T |
111

« Ornek Gorseller:

MEMS Accelerometer

© y y

\

i fuw 71
» -MH’!‘J:M £

wwu HowTofechatronics.con

MEMS tipi ivmeodlcer
IC yaplisl



ELEKTRIKSEL YONTEMLER

Catlak Derinligi Olciimii

Strain Gauge Teknigi
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TEMEL KAVRAMLAR: Elektriksel Ozellikler

 Malzemelerin elektriksel direnc ve iletkenliklerindeki degisimlerin
gozlenmesi suretiyle cesitli dlcim ve muayene teknikleri gelistirilmistir.

 Strain gage tekniginde, malzeme Ulzerine yapistirilan dlcim
transdiserinin boyundaki uzamaya bagli olarak degisen elektrik direnci
(resistance) olculur.

e Kaplama kalinligi 6lcimu, ¢atlak derinligi olcimu gibi muayenelerde
vine elektriksel iletkenlik farkindan faydalanan yontemler vardir.



Catlak Derinligi Olcimu

Crack Depth Measurement




Catlak Derinligi Olcimu
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Catlak Derinligi Olcim

 Metal parcalarda onceden tespit edilen yuzey catlaklarinin
derinligini 6lgmek icin, kolay kullanimli, elektriksel cihazlar ile

yapilr.
 Manyetik Parcacik Testi (MT) veya Penetrant Sivi Testi (PT) ve

benzeri ydontemlerle ortaya cikarilan catlaklarin uzantisini,
yonunu veya egim acisini degerlendirmek veya artan calisma
suresi ile bir catlagin buyumesini izlemek icin kullanilir.
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Catlak Derinligi Olcim

e Catlagin iki ayri tarafindan sabit alternatif akim (AC) gecirilir.

e Catlak saginda ve solunda bulunan iki ek kutup arasindaki
gerilim dismesi catlak derinligi ile orantilidir.

e Guvenilir bir dlcim yapilabilmesi icin catlagin cevresindeki
malzemenin elektrik ve manyetik 6zellikleri homojen olmalidir.
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Catlak Derinligi Olcimu / Uygulamasi

e Catlak genisliginin 6lcim UGzerinde neredeyse hicbir etkisi yoktur.

e Egimli catlaklarin derinlik élcimbu icin elektrik akiminin frekansi is
parcasinda daha genis bir alani kaplayacak sekilde otomatik olarak
dusaralar.

e Harici akim kutup pozisyonuna bagli olarak (catlaga gore sola veya saga
verlestirilmis) catlak acisini hesaplamak icin kullanilan farkli voltaj
disumleri uygulanir.
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Catlak Derinligi Olcimu / Uygulamasi

e DUz ve egimli catlaklarda derinlik 6lcimu

1st current pole External
— magnet as
2nd current o
Voltage poles pole - S
\

Metal (y, Crack " Current path
() depth J Skl ) ek Metal (u, o) ': :
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Catlak Derinlik Olcer

Kullanilan Donanim (Crack Depth Gauge)

Crack depth measurement of an inclined

! crack after angle determination
2.54 3

” »117.5

Special probes (all dimensions in mm)

I®24

le
4Hoo0 ° 250 Measurement of a normal crack on a
small area



Strain Gage Teknigi

Strain Gauge
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Strain Gage (Gauge) Teknigi

 Strain Gage’ler, kesiti cok kucuk iletken bir telin cok ince bir
serit Uzerine tekrarli sarimlar seklinde yerlestirilmesinden
olusur.

e Strain Gage’ler lGzerine yapistirildiklari parca (ytzey) ile birlikte
deformasyona ugrarlar. Bu sirada Strain Gage’ler Uzerindeki
tellerin capi ve uzunlugu degisir.
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Strain Gage (Gauge) Teknigi

e Capi (A=m.r? Area) ve boyu (L: length) degisen tellerin direnci
(rezistans) de degiserek Uzerinden gecen akimin voltajini
degistirir.

A = area
L = length
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Strain Gage (Gauge) Teknigi

I.  Voltaj degisimi dlculerek tellerdeki ve dolayisiyla Gzerine
vapistirilan parcadaki sekil degisimi 6lctlmus olur.

ii. Daha sonra elastisite teorisinin bilinen denklemleri
kullanilarak élctlen birim sekil degisimi veya birim uzama
(strain) mekanik gerilmeye donusturuldr.

iii. Her bir Strain Gage, Uretici firma tarafindan belirlenmis olan
sekil degistirme ile direnc arasinda uygunlugu saglayan ve
gage faktoru (k) denilen, hassasiyet faktoriine sahiptir.
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Strain gageler
R2 EJ//// s
. &= £
CekmeKuvveti F

Strain Gage Teknigi r=

Rs R3

e Strain Gage ile birim uzama (sekil degistirme) ve gerilme 6lcimu

AR/R,

k =
£

Burada € = Uzama , Ry= Sifir noktasindaki direng (yuk yok) Q(Ohm) , AR=Yik uygulandiktan sonra
direncteki degisim Q(Ohm). Metalik strain gage’ler icin gage faktori (k) genel olarak 2 civarindadir.

F
Jg—z JG—E.E

Olgiim 1zgaras!

e Yaprak tipi Strain Gage

Baglantiuglari

Destek tabakasi
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Strain Gage Teknigi
Strain Gauge

e O " : -_— Electrical Wires
Ornek Gorsel; Gauge Backing Strain Direction (Leads)
Strain Gage Yapisi —— e

=
=

3
\

Solder Pads

Resistive Foil
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Strain Gage Uygulamasi

Ornek Gérseller:
e Strain Gage'lerin ylzeylere uygulanmasi

A/ || Vi
Soldaki Fotograf:

Ucak kanat orta boliim on spar Uzerine yapistirilmis strain gage
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SHAFT
WITHOUT
TORQUE

Strain Gage Uygulamasi

Ornek Gérseller:

FULL BRIDGE
STRAIN GAGE

The four arms of the unstressed strain
gage are equal in length and thickness

e Ylzeye yapistiriimis tekli strain gage (solda) ve

same electrical resistance.

rozet tipi full-bridge strain gage (sagda)

SHAFT
WITH
TORQUE

T

AN

GAGE DISTORTION
EXAGGERATED

When the strain gage is distorted
under a torsional load two of the arms
are stretched longer (and thinner) and
two become shorter (and fatter). The
electrical resistance has increased in
the longer arms and decreased in the
shorter arms. These resistance changes




Elektromanyetik Dalga Esasli
OPTIK YONTEMLER
(Istk / Lazer)

3B Tarama

Lazer Interferometri




3D Scanning

3B Tarama / Optik Tarama
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Optik / 3B Tarama

3 Boyutlu tarama cihazlari icerisinde optik tarayici olarak
adlandirilan sistemler, beyaz 1sik tarayici sistemi olarak da
gecmektedir. Ancak son donemlerde gelisen teknoloji ile beyaz
Istk yerine farkli renklerde ve farkli teknoloji ile calisan 1sik
kaynaklari tercih edilmektedir. Ornegin; beyaz, mavi kirmizi ve
vesil 1sik teknolojisi kullaniimaktadir.
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Optik / 3B Tarama

» Ornek Gorsel: .

BT
3B taramaile = . /\\ TR

kontrol ve
dlcme.
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3B Tarama / Temel Prensip

Isik kaynagi olarak kullanilan projeksiyon, parca yuzeyine isik
dusururken, icerisindeki bir sistem 1sik kaynaginin 6ninde 1zgara
seklinde golgelerin olusmasini saglar (structured light) ve bu
esnada sistemin kamerasi da birden fazla goruntd alir. Elde
edilen goruntuler, goruntu isleme teknolojisiyle sayisallastirilir ve
milyonlarca nokta elde edilir. Kullanilan renkli isik kaynaginin
rengi ve teknolojisi, parca ylzeyinden geri yansimalari ve dis
ortam 1sik kaynagindan etkilenme oranini degistirmektedir.
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3B Tarama / Temel Prensip

3D object

Ornek Gérseller:

Yapilandirilmis isik ile 3B tarama
Isik kaynagi olarak kullanilan projektorden gelen yapilandiriimis isik,

taranan parganin ylzeylerinden yansir;
yansiyan isik, ikili (stereoskopik) kamera sistemi ile tespit edilir.

projector
camera 2 T
ot

projector

camera 1 camera 2 camera 1

Camera 1 ‘ Camera 2
Projector

/ *\}
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Optik / 3B Tarama

Boyutsal Kontrol

Scan Data CAD Model

e Tarama verisinin (Scan Data) CAD Model (CAD Data) ile bilgisayar ortaminda
karsilastiriimasi ile komponentlerin boyutsal kalite kontrolu yapilabilir.
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Optik / 3B Tarama

Boyutsal Kontrol

e Nokta bulutu (point cloud) seklindeki
tarama verisi, boyut ve bicim muayenesi
icin referans geometrik model (CAD veya
STL dosyasi) ile karsilastirilir.

0.0125
0.0100
0.0075
0.0050
0.0025

-0.

-0.007
-0.01
-0.01

D:

o=
0.014
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Optik / 3B Tarama

Boyutsal Kontrol (inspection)

e Yazilim, karsilastirma sonucunu gorsellestirip,
renk haritasi olarak kullaniciya sunar.

 Scan Data (Point Cloud) >> Inspection >> CAD
Model >> Reference Check >> Results (Color Map)

* Tarama Verisi (Nokta Bulutu) >> Muayene >>
Geometrik CAD Modeli >> Karsilastirma >>
Sonuclar (Renk Haritasi)

Tersine Miihendislik (reverse engineering)

e Tarama noktalari birlestirilerek poligonlar
olusturulur (STL dosyasi).

e Poligonlar ylzeylere donusturulir (CAD data).

Point Cloud
(Scan Data)

Inspection Reverse Engineering

Ref. STL

‘ CAD/STL ‘ (Polygon)

Color CAD
Map Surfaces
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Optik / 3B Tarama

Optik Taramanin Avantajlari:

3 Boyutlu Tarama ile elde edilen veriler, bakim ve kontrol elemanlarina tersine

muhendislik, boyutsal kalite kontrol ve ylizey muayenesi gibi farkli alanlarda 6nemli
kaynaklar saglamaktadir.

Parca ve sistem proje suresince hareket edebilir.
Konfiglirasyonuna gore en yluksek coztunurliklt veri bu yontemle elde edilebilir.

Parca boyut limiti yoktur. Birkac mm’den metrelerce buyukltukteki parcalar ayni
sistem ile taranabilir.



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Optik / 3B Tarama

Sinirlamalari:

e Ylzeysel bir ydntemdir.

e Parca boyutu buyludukce hassasiyet diser ve boyutsal hata payi artar.
e Ortamdaki titresim ve darbeler boyutsal hassasiyeti olumsuz etkiler.



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

UCAK DIS YUZEY TARAMA UYGULAMASI

Video: Uc Boyutlu Tarayici ile Dis Yiizey Muayenesi

https://www.youtube.com/watch?v=YyPWyjkvy18
00:05-01:20

(3D scanning solution for aircraft surface inspection)



https://www.youtube.com/watch?v=YyPWyjkvy18
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UCAK DIS YUZEY TARAMA UYGULAMASI

3B Tarayici
ile Dis Yuzey
Muayenesi




Laser Interferometry

Lazer Interferometri
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TEMEL KAVRAMLAR: Lazer

« Ingilizcesi "laser" olan lazer, ismini "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation" tamlamasinin bas harflerinden alan bir kisaltmadir.

e Bu tamlama "isigin uyarilmis isima ile yukseltilmesi" anlamina gelmektedir.
Lazerler, fotonlari uyumlu bir hizme seklinde olusturur.

e Lazeri diger 151k kaynaklarindan ayiran ana 6zellik lazer i1sininin "tutarli, odakli"
(coherent) olmasidir: Bu 1sik hiizmesinin ¢ok ufak bir bolgeye
odaklanabilmesini ve tek renk i1sik Uretilebilmesini saglar. Lazerler ayni
zamanda femtosaniye darbeler ("ultra kisa darbe") tretebilmektedir.

e GUnumuzde lazer 1sini endustriyel streclerde, mihendislik alaninda, tipta,
bilimsel arastirmalarda, meteorolojide, fiber optik iletisim, holografide ve
savunma donanimlarinda kullanilmaktadir.
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TEMEL KAVRAMLAR: Lazer

e Lazer kelimesi "isigin uyarilmis isima ile yikseltilmesi" tamlamasinin
Ingilizce bas harflerinden ortaya cikmistir. Bu kullanimdaki 1sik kelimesi
sadece gorundr 15181 ima etmez; elektromanyetik spektrumun farkl
bolgelerine tekabul eden frekanslar icin lazerler Gretilebilir. Bunlara
kizilotesi lazerler, mordtesi lazerleri, X 1sini lazerleri ve varsayimsal gama
1sini lazerleri 6rnek gosterilebilir.

e Kendi basina isik Ureten lazerler teknik olarak optik yikseltgeclerden
ziyade optik osilatorlerdir.
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Mi '|:D —
wrurf > > O
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Beam Bragg Cell Beam o T hy

Target
spliter  fT.+tf = Spiitter g

e Lazerler, 6lcme teknigi ve tahribatsiz muayene acisindan, interferometri
teknigi uygulanarak mekanik gerilme ve birim uzamalarin 6élcilmesi
(stress/strain measurement), titresim olcimi (vibrometry, velocimetry),
malzeme icindeki stireksizliklerin tespiti (shearography) gibi alanlarda
kullanim yeri bulur.
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Lazer

Interferometri

o Olctim ve bilgi cikarimi icin elektromanyetik
dalgalarin Ust Uste getirildigi tekniktir.

* Girisimolcer ya da interferometre isigin girisim
dzelliginden faydalanilarak cok kticuk mesafelerin
ve maddelerin kirilma indislerinin 6lcimunde ve
saydam cisimlerin ylzey dizgunliginun kontroll
icin kullanilan bir olcu aletidir.

yari-gimis
VA
E——77 |

ayna

algic (dedektar)
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Lazer

Interferometri

e Ayna surekli yaklastirilirsa karanlik ve aydinlik gorintim birbirini takip
eder. Kararma sayisi, aynanin yaklasma miktarini, dalga boyuna bagl
olarak verir. Bu durumda ayna, mikrometre olarak kullanilir.
Girisimolcerde lazer isini kuIIamIarak Olcimler daha duyarlilastiriimistir.

S: S

mirror “
#
a
------ M’ -= M’ }
o ’. ¥,
ot

Y

half-silvered Source b :
coherent mirror Source )
light source { I S ;
- Beam prs

i
Beam : A
mlrrorI Splitter M, Splitter
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Laser Shearography NDT

Lazer Isini ile Yuzey Muayene Yontemleri




Laser Shearography NDT
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Shearography — Laser Shearography NDT

Lazer isini ile yuzey hatalarinin tespit edilmesi

Kaynak:
https://bias.com.tr/48/81/dantec-dynamics/shearography-tahribats%C4%B1z-muayene.php

https://www.twi-global.com/what-we-do/services-and-support/asset-management/non-destructive-testing/ndt-technigues/laser-shearography

https://www.dantecdynamics.com/solutions-applications/solutions/laser-shearography-ndt/



https://bias.com.tr/48/81/dantec-dynamics/shearography-tahribats%C4%B1z-muayene.php
https://www.twi-global.com/what-we-do/services-and-support/asset-management/non-destructive-testing/ndt-techniques/laser-shearography
https://www.dantecdynamics.com/solutions-applications/solutions/laser-shearography-ndt/
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Shearography

e Shearography, homojen olmayan malzemeler icindeki malzeme
sureksizliklerinin ve anomalilerinin hizli ve kesin bicimde
gdzlemlenmesini saglayan bir tahribatsiz muayene (NDT)
teknigidir.

e Lazer 1si1g1 kullanilarak, bir kesme girisimolcer (shear
interferometer) araciligiyla, oldukca kiictik (mikrometre alti)
duzlem disi ylzey degisimleri tespit edilebilmektedir.
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Shearography

e Uygun bir yukleme altinda, test ylzeyi Uzerinde orantil birim
sekil degisimleri (gerinim / strain) olusur. Eger malzeme
sureksizlikleri mevcutsa, ylzey, bu bdlgelerde esit
deformasyona ugramaz. Bu bilgi, bir kesme (shear) girisimolcer
araciligiyla lazer 1si1ginin fazindaki degisim olarak degerlendirilir.

e Shearography, kullanicilarin hem buylik hem de klicik boyutlu,
karmasik geometrilere sahip parcalar Gzerinde etkili ve
neredeyse gercek zamanli dlcimler yapabilmelerini saglar.
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Laser Shearography - Uygulama

* Yikleme yapilmadan 6nce, ylzeyin bir gortuntlsu referans
olmasi amaciyla alinir. Yikleme sonrasindaki durumlar, bu
referans géruntu ile karsilastirilir.

* Yikleme 6ncesi ve sonrasi yuzey yapisi karsilastirilarak, olusan
duzlem disi gerinme, dolayisiyla da malzemedeki anomaliler
(hata, catlak vb.) tespit edilebilir.
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Laser Shearography - Uygulama

1. UNLOADED ABSOLUTE OUT-OF-PLANE DEFORMATION || 3, GRADIENT OF OUT-OF-PLANE DEFORMATION

LOADING >

EXCITATION METHODS

. THERMAL

. VACUUM (PARTIAL)

. VACUUM (AMBIENT)

« VIBRATION (MECHANICAL)
+ ACOUSTIC

. MECHANICAL

CORE b----.dv -

Lazer i1sini ile yizey muayenesi
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Laser Shearography

* Shearographic bir inceleme, bilesen yuzeyinin gerilime maruz
birakilmasini veya uyarilmasini (excitation) gerektirir.

e Gerilme olusturmak icin, mekanik yuk, termal yuk, bdlgesel
vakum, ortam vakumu, mekanik titresim ve akustik titresim
tekniklerinden biri kullanilabilecegi gibi baska tahrik
yontemlerinden de faydalanilabilir.
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Laser Shearography

e Bu uyaranlarin cesitliligi, shearography yonteminin diger
tahribatsiz muayene yontemlerine oranla daha esnek ve genis
olanakli olmasini saglar.

* YUk tipi ve miktari, farkli malzemeler icin optimize edilebilir.

e Dogru uyarma metodu kullanildiginda, 6lcim goruntuleri, eger
mevcutsa, yuzey alti zayiflik ve anomalilerini gosterir.
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Laser Shearography

 Olcim sonuclari gercek zamanh gdriintilenebilecegi gibi, son
iIslem asamasinda, dnceden kaydedilmis 6lcim adimlari olarak
da incelenebilir.

 Bu kademeli inceleme yontemi, yuzeydeki hareketin yonunu
yorumlamak ve kusurlarin daha ayrintili coztnurlikte
gorulebilmesini, boylece kusurlarin boyutunun daha dogru
tahmin edilmesini saglar.
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Laser Shearography

Ozellikleri:

e Hizli ve genis alan tarama (+)

e Temassiz (+)

 Yiksek hassasiyet (birkac mikrometre) (+)

e Farkli malzeme tiplerine uygun (+)

e Sadece ylzeylerdeki hasar ve kusurlarin tespiti (-)
e Test parcasinin yuklenmesi (tahrik) gerekliligi (-)
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Laser Shearography

Kullanim alanlari:

e Havacilik

 Kompozit, metal, elastomer malzemeden yapilar
e Ruzgar turbinleri

e Sanayi ve imalatta kalite kontrol

e Insaat endustrisi
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Laser Shearography

Ornek Donanim:
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Laser Shearography

Ornek Donanim:
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Kaynaklar: (web)

«  MCE 476 - Nondestructive Testing Methods / Do¢.Dr. Mostafa RANJBAR / AYBU
e https://aybu.edu.tr/mranjbar/dosya listesi-297-531-mce-476---nondestructive-testing-methods.html

*  Nondestructive Evaluation Techniques / lowa State University

e https://www.nde-ed.org/NDETechniques/index.xhtml

* NDT Encyclopedia / Open Access Portal of Nondestructive Testing (NDT)

e https://www.ndt.net/ndtaz/ndtaz.php

e https://www.szutest.com.tr/tahribatsiz-muayeneler

e https://www.ktuweb.com/page showdoc?course=ME367&dopage=study
e https://www.ktunotes.in/ktu-non-destructive-testing-me367-notes/



https://aybu.edu.tr/mranjbar/dosya_listesi-297-531-mce-476---nondestructive-testing-methods.html
https://www.nde-ed.org/NDETechniques/index.xhtml
https://www.ndt.net/ndtaz/ndtaz.php
https://www.szutest.com.tr/tahribatsiz-muayeneler
https://www.ktuweb.com/page_showdoc?course=ME367&dopage=study
https://www.ktunotes.in/ktu-non-destructive-testing-me367-notes/
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Kaynaklar: (web)

e https://ndtsupply.com/woodpecker-wp-632am-automatic-tap-tester-with-optional-xy-plotter.html

e https://www.poligonmuhendislik.com/hizmetlerimiz/kalite-kontrol-ve-raporlama/3-boyutlu-olcum/optik-tarama

e https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer

e https://en.wikipedia.org/wiki/Interferometry

e https://en.wikipedia.org/wiki/Vibration

e https://bias.com.tr/48/81/dantec-dynamics/shearography-tahribats%C4%B1z-muayene.php (Shearography — Laser Shearography NDT)
e https://www.twi-global.com/what-we-do/services-and-support/asset-management/non-destructive-testing/ndt-technigues/laser-shearography
e https://www.dantecdynamics.com/solutions-applications/solutions/laser-shearography-ndt/ (Shearography — Laser Shearography NDT)
e https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga (fizik)

e https://tr.wikipedia.org/wiki/Boyuna dalga

e https://tr.wikipedia.org/wiki/Enine dalga

e https://binsfeld.com/what-is-a-strain-gage-and-how-does-it-work/

e https://www.hardnesstesters.com/test-types/rockwell-hardness-testing

e https://www.corrosionpedia.com/5-ways-to-measure-the-hardness-of-a-material/2/6733

e https://en.wikipedia.org/wiki/Shore durometer

e https://hapcoincorporated.com/resources/guide-to-shore-hardness/



https://ndtsupply.com/woodpecker-wp-632am-automatic-tap-tester-with-optional-xy-plotter.html
https://www.poligonmuhendislik.com/hizmetlerimiz/kalite-kontrol-ve-raporlama/3-boyutlu-olcum/optik-tarama
https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer
https://en.wikipedia.org/wiki/Interferometry
https://en.wikipedia.org/wiki/Vibration
https://bias.com.tr/48/81/dantec-dynamics/shearography-tahribats%C4%B1z-muayene.php
https://www.twi-global.com/what-we-do/services-and-support/asset-management/non-destructive-testing/ndt-techniques/laser-shearography
https://www.dantecdynamics.com/solutions-applications/solutions/laser-shearography-ndt/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_(fizik)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Boyuna_dalga
https://tr.wikipedia.org/wiki/Enine_dalga
https://binsfeld.com/what-is-a-strain-gage-and-how-does-it-work/
https://www.hardnesstesters.com/test-types/rockwell-hardness-testing
https://www.corrosionpedia.com/5-ways-to-measure-the-hardness-of-a-material/2/6733
https://en.wikipedia.org/wiki/Shore_durometer
https://hapcoincorporated.com/resources/guide-to-shore-hardness/
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