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ULTRASONIK TAHRIBATSIZ MUAYENE SISTEMLERI ICIN AKILLI
CIHAZ ARAYUZU UYGULAMASI
Samet GUL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2018
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Turan OZDEMIR

OZET

Bu ¢alismada ultrasonik tahribatsiz muayene sistemlerine akilli telefon ve tablet gibi
gelismis 6zelliklere sahip Android tabanli donanimlarin entegre edilmesi amaglanmustir.
Akilli cihazlarin konvansiyonel ultrasonik test uygulamasma entegre edilmesiyle,
muayene isleminin performans ve Ozelliklerinin gelistirilmesi {izerine ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemde bir ultrasonik gelistirme karti hazir olarak
kullanilmistir. Bu gelistirme karti, ultrasonik testin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken
ultrasonik dalgalarin tiretilip malzemeye gonderilmesi ve tekrar kazanilmasi islemlerini
yerine getirmektedir. Bu calismada, gelistirme kartina Bluetooth haberlesme yetenegi
kazandirilmas1 amaciyla gerekli gomiilii yazilim caligmalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica
gelistirme kartina muayene i¢in gerekli ayar bilgilerinin gonderilmesi; alinan ultrasonik
verilerin gortintillenmesi ve degerlendirilmesi amaglariyla akilli cihazlar igin bir

Android uygulama gelistirilmistir.

Calisma sonucunda, yiiksek dogrulukta kalinlik ol¢iimii ve hata tespiti yapabilen bir
sistem ortaya konulmustur. Bu sistemle, tek ve ¢ift elementli ultrasonik problarla darbe
yanki yOntemi veya dogrudan ge¢isli yontem kullanilarak ultrasonik test islemi
yapilabilmektedir. Akilli telefon ile gelistirme kartt Bluetooth {izerinden
haberlesmektedir. Ayrica akilli telefonun sagladig ilave 6zellikler sayesinde, gelistirilen
arayiiz ile kaydedilen muayene bilgileri internet iizerinden paylasilabilmektedir. Bu
sayede muayene yapilan yerde bulunmayan uzmanlarin da ilgili muayene tizerinde

inceleme yapabilmesine imkan verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik tahribatsiz muayene; akilli sistemler; Android; akill

telefon; donanim tasarimu.
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THE APPLICATION OF THE SMART DEVICE INTERFACE FOR
ULTRASONIC NON-DESTRUCTIVE INSPECTION SYSTEMS
Samet GUL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, May 2018
Supervisor: Dr. Ahmet Turan OZDEMIR

ABSTRACT

This study aims to integrate Android-based smartphones and tablets into ultrasonic non-
destructive testing systems. Studies were made on improving the performance and
capabilities of ultrasonic inspection by integrating smart devices into the conventional

ultrasonic application.

An ultrasonic development board was used in this system in order to create a smart
inspection system. The development board enables the system to generate the ultrasonic
waves, send them to the inspection material, and capture echoes that return from the
material. In this study, embedded software enhancements were made to provide
Bluetooth communication capability to the development board. Moreover, an Android
application for smart devices was developed for uploading the required board

configuration to the development board and evaluating the received ultrasonic data.

With this study, a system was developed that can perform thickness measurement and
defect detection at high accuracy. The developed system can perform ultrasonic testing
with either pulse echo or through transmission method. It is also compatible with single
and double element ultrasonic probes. The smartphone and the development board
communicate with each other over Bluetooth. In addition, the inspection results can be
recorded and shared over the internet through the smartphone application. In this way,
experts who are not physically present in the inspection area can also evaluate the

results.

Keywords: Ultrasonic nondestructive testing; smart systems; Android; smartphone;

hardware design.
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GIRIS
Gegmisten giiniimiize kadar malzemelerin muayenesi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis
ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir. Pratikte tahribatsiz muayene (NDT, Non-
Destructive Testing) alaninda en ¢ok kullanilan yontemler; penetrant siv1 testi, manyetik
pargacik testi, girdap akim testi, radyografik test, ultrasonik test, akustik emisyon testi
ve gorsel testtir. Ultrasonik test (UT, Ultrasonic Testing), NDT yontemleri arasindaki en
popiiler ve kullanigli yontemlerden biridir [1]. Bunun nedeni UT’nin sundugu
avantajlardir. Bu avantajlardan bazilar1 kolay uygulanabilir olmasi, insan ve g¢evre
sagligina zarar1 olmamasi ve yliksek dogruluga sahip olmasidir [2]. UT popiiler bir
NDT yontemi olmasina ragmen cihaz fiyatlari oldukga yiiksektir. Bununla birlikte
piyasadaki ultrasonik cihazlarin sinirli haberlesme yetenekleri ve dahili hafiza

kapasiteleri gibi baz1 dezavantajlart bulunmaktadir.

Hizla gelisen teknoloji sayesinde akilli telefonlarda yiiksek hizda veri isleme
yeteneklerinin yaninda pek ¢ok faydali 6zelligin de gelismesi saglanmistir. Bu 6nemli
ozelliklerden bazilari; genis hassas dokunmatik ekran, tatmin edici bir islemci
performansi, kablosuz haberlesme yetenekleri ve siirekli gelistirilebilir bir platforma
sahip olmasi seklinde siralanabilir. Bu teknoloji giinlik hayatimizin vazgegilmez bir
parcasi olarak hepimizin cebinde bulunmaktadir [3]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda UT
cihazlarinin maliyetini diislirecek ve konvansiyonel uygulamanin 6zelliklerini artiracak

bir sistem tasarimi gergeklestirilmek istenmistir.

Akilli cihazlarin ultrasonik NDT uygulamasina dahil edilmesi pek ¢ok kullanish 6zelligi
muayeneye dahil etmekle beraber tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sistem
piyasadaki benzer iiriinlere gore daha diisiik maliyetle ortaya konulmustur. Kapali
sistemler halinde piyasada sunulan ve gelistirilmek yerine bir {ist modelinin satin
alimmasini zorunlu kilan konvansiyonel {irlinler yerine, tez ¢alismasi ile agik kaynak

kodlu ve siirekli gelistirilebilir bir sistem alternatifi ortaya konulmustur.



Akilli telefonun sisteme kazandirdigi yetenekler sayesinde muayene verileri internet
tizerinden paylasilabilmektedir. Bunun yaninda akilli telefonun internete baglanabilmesi
demek veri depolama ile ilgili biitiin sikintilarin ortadan kalkmasi anlamina gelmektedir.
Ayrica bu cihazlar, gelismis islemcilerinin sahip oldugu yiiksek veri isleme yetenekleri
sayesinde sayisal sinyal isleme (DSP, Digital Signal Processing) islemlerini de yliksek
performans ile yerine getirebilecek kapasiteye sahiplerdir [3]. Akilli telefonlarin dahili
islemcileri ile DSP uygulamalari yapmak i¢in Android yazilim gelistirme platformu

verimli bir ortam sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sistem tasarimi gerceklestirilirken hazir bir ultrasonik
gelistirme kartindan yararlamlmistir. Bu  gelistirme kartinin pek ¢ok gelismis
fonksiyonu bulunmasina ragmen ana fonksiyonlari; ultrasonik dalgalarin tretilmesi
amaciyla proba yiiksek voltaj ve yiiksek frekansta elektrik darbeleri saglanmasi ve
malzemeden geri donen yankilarin kazanilip sayisallagtirilmasidir. Ayrica gelistirme
karti tizerinde paralel islem yetenegi bulunan bir alanda programlanabilir kap1 dizisi
(FPGA, Field Programmable Gate Array) entegresi ve yiiksek hizli bir mikrodenetleyici
bulunmaktadir. Bu gelistirme karti tizerinde gémiilii yazilimia miidahale edilebilen bu
giicli entegrelere yer verilmesiyle 6zel UT uygulamalari gelistirilmesine imkan veren
esnek bir tasarim sunulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda, ultrasonik gelistirme kartina
kablosuz haberlesme 6zelligi kazandirilmasi amaciyla bir Bluetooth modiilii entegre
edilmis ve gerekli gdmiilii yazilim ¢aligmalar1 yapilmistir. Gelistirme kartinin muayene
islemi i¢in ihtiyag duydugu ayar bilgileri, akilli cihazlar icin gelistirilen arayiiz
kullanilarak Bluetooth {izerinden Kkarta gonderilmektedir. Gelistirme karti aldigi
ayarlarla birlikte UT islemini gergeklestirmekte ve akilli telefona sayisallastirilan
muayene sinyallerini aktarmaktadir. Akilli cihaz arayiiziiyle gelistirme kartindan alinan
sinyal tlizerinde anlamlandirma ve degerlendirme islemleri yapilmaktadir [4]. Ayrica
NDT’de muayene sonucunun dogrulugunu etkileyen en énemli parametrelerden birisi
olan cihaz kalibrasyon islemi igin de akilli telefon arayiliziinde bir kalibrasyon

fonksiyonu gelistirilmistir.

Sistem tasarimi gergeklestirilirken iilkemizde NDT sektoriinde ¢alisan, muayene cihazi
satan ve NDT egitimi veren pek ¢ok kurum ve kurulusla goriisiilmiistiir. Elde edilen

deneyimlerle sistemin donanim ve yazilim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.



BOLUM 1
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1 Tahribatsiz Muayene ve Ultrasonik Testin Tarihsel Gelisimi

NDT teknolojisinin gelistirilmesindeki ilk amaglar yalnizca malzemedeki hatalarin
tespit edilmesi ve giiven igerisinde calisilabilecek is ortamlarinin sunulmasiydi.
Kullanilan malzemelerin saglik durumlarinin test edilmesi ve ciddi hatalarin tespit
edilmesi durumunda hasarli malzemenin saglam olaniyla degistirilmesi veya onarilmasi
islemlerinin gergeklestirilmesi amaglanmigti. Bu ihtiyaglara cevap olarak, ultrasonik
dalgalar, girdap akimlari, X-1sinlari, penetrant sivilar, manyetik parcaciklar ve diger
muayene tekniklerinin dayandigi temellerle, Ozgiin teknikler ortaya atildi. UT
yonteminin gelisimi  1920’lerin sonunda baslamistir. Baglangicta UT yOntemi
temellerini geometri, temel fizik, dalga optigi, akustik ve sismolojiden almistir [1].
Teknolojinin hemen hemen her alaninda oldugu gibi NDT alan1 da insanlik tarihindeki
savaslar ve iilkelerin savunma alanindaki ¢abalarindan ¢ok fazla etkilenmistir. Il. Diinya
Savas1 ve sonraki yillardaki savunma calismalarinin tesvikleriyle NDT alaninda ¢ok

hizli teknolojik gelismeler yasanmistir [5].

Teknolojinin siirekli gelismeye devam etmesiyle cihazlara daha kiigiik hatalari tespit
edebilme yeteneginin  kazandirilmasi, daha fazla parganin hatali olarak
nitelendirilmesine neden olmustur. Bu gelismeler sonucunda, sadece hatanin tespit
edilmesinin yeterli olmadigi ortaya ¢ikmustir. Ortaya ¢ikan bu durumun asilmasi
amaciyla malzemenin kalan Omriiniin kirtlma mekanigine dayali tahminlerini
hesaplamaya yonelik birtakim bilimsel ¢aligmalar baglatilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
kusur boyutu hakkinda niceliksel bilgi edinme gereksinimi dogmustur. Ozellikle
savunma ve niikleer enerji endiistrilerinde gii¢lii sekilde hissedilen endiseler, diinya
capinda bir dizi arastirma programinin olusturulmasina ve yeni bir disiplin olarak

Niceliksel Tahribatsiz Degerlendirme’nin  (QNDE, Quantitative Non-Destructive



Evaluation) ortaya c¢ikmasina yol agmistir. Bundan sonraki yillarda pek ¢ok onemli
gelisme kaydedilmistir. Muayene alanlarinin kusurlarla olan etkilesimini tanimlamak
icin nicel kuramlar gelistirilmistir. Bu gelismelerden sonra baslangigta metaller i¢in
gelistirilen 6l¢iim prosediirleri, homojen olmamanin énemli bir mesele oldugu kompozit

gibi anizotropik malzemeleri kapsayacak hale gelmistir [5].

Sayisallastirma ve bilgi isleme yetenegindeki hizli teknolojik gelismeler; bir¢ok
muayene cihazinin ve elde edilen verilerin islenmesinde kullanilan algoritmalarin
tirinii tamamen degistirmistir. Bir kusurun karakterize edilmesi igin yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiileme sistemleri ve ¢oklu Olciim yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu
gelismeler sonucunda UT yonteminin ilgi alani, yalnizca kusurlarin belirlenmesinde,
tanimlanmasinda ve boyutlariin tespit edilmesinde degil, ortaya ¢iktiklari materyalleri
karakterize etmede de gelismeye baglamistir. Bu gelismelerden sonra NDT’nin amaglart
tane boyutu, porozite ve doku gibi temel mikro yapisal 6zelliklerin belirlenmesinden;
yorulma, siliriinme ve kirilma toklugu gibi malzemenin mekanik 6zelliklerinin

incelenmesine kadar genislemistir [5].

1.2 Ultrasonik Test ve Tercih Edilme Sebepleri

NDT i¢in pek ¢ok tanimlama kullanilsa da kisaca malzemelere herhangi bir hasar
vermeden bir inceleme, Olgme ve hata degerlendirme islemi oldugu sdylenebilir.
Popiiler NDT yontemlerinden biri olan UT, ultrasonik seslerin malzeme igerisinde
gosterdigi davranis bi¢imi incelenerek gergeklestirilmektedir. Ses dalgalari, kati, sivi
veya gaz gibi ortamlarda seyahat eden organize olmus mekanik titresimlerdir. Bu
dalgalar seyahatleri sirasinda belli bir frekans ve hiza sahiplerdir. Seyahat ettikleri
ortamdan farkl1 bir ortamla karsilastiklarinda; bu ortamlar arasindaki bolgeden bir kismi
yansimakta, bir kismi da yoluna devam ederek diger ortama aktarilmaktadir. Yansima
ve niifuz etme oranlar1 iki malzemenin sahip oldugu akustik empedanslarla alakali bir
olaydir. Ornegin bir malzemede kalinlik dl¢iimii islemi gerceklestirilirken malzeme ve
hava iki farkli ortamdir. Malzeme igerisinde yayilan ultrasonik dalga, malzemenin bir
kenarina geldiginde hava ortamiyla karsilasir. Burada dalgalarin kii¢lik bir kismi1 hava
ortamina gegerken dalgalarin ¢cogu bu kenardan geri yansir. Geri yanstyan ultrasonik
dalgalarin ~ yakalanmasi  ve  yorumlanmasiyla  kalinhik  olgimi  islemi

gerceklestirilmektedir. Hata tespiti islemi de ayni1 prensibe dayanmaktadir. Ornegin bir



malzemenin {iretim siirecinde icerisinde hatalar olusmus olabilir. Ultrasonik dalgalar
ilgili hata ile karsilastiklarinda kalinlik 6l¢iimiinde gosterdigi davranisa benzer sekilde
bliyiik bir kismi1 hatadan geri yansiyacaktir. Bu yankilarin yakalanip yorumlanmasi ile

hatanin malzeme yiizeyinden ne kadar derinde oldugu bilgisi elde edilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda UT, 6zel uygulamalar hari¢ genellikle 500 kHz - 10 MHz
frekans sahasinda gergeklestirilmektedir. Megahertz seviyesine ¢ikildiginda ses enerjisi
hava veya diger gaz ortamlarinda verimli bir sekilde seyahat edememesine ragmen; pek
cok s1vi, yaygin endiistriyel kati malzemeler olan metallerin ¢cogu, plastik, seramik ve

kompozitlerde rahat bir sekilde yayilabilmektedir [6].

NDT’ye ihtiyag duyuldugunda karsimiza pek c¢ok alternatif muayene yontemi
¢ikmaktadir. NDT yontemleri ve hatalara gore tercih edilme 6ncelikleri hakkinda Tablo
1.1 son derece aydinlatici bilgiler igermektedir. Ancak bundan 6nce hata ¢esitlerinden
bahsetmek gerekir. Malzemelerde ortalama 80 farkli hata tipi bulunabilmektedir. Ancak
bunlar basit¢e ifade edilirse bes temel kusura indirgenebilir ve bu hata gesitleri Sekil

1.1°de gosterilmistir [1].

Sekil 1.1: Temel hata cesitleri: 1) Diizlemsel yiizey yarigi, 2) Yiizey
alt1 diizlemsel yarik, 3) I¢ hacimsel bosluk, 4) Geometrik kusur,
5) i¢ diizlemsel yarik. A) Test yiizeyi, B) Kars1 yiizey [1].

Tablo 1.1 incelenirken Sekil 1.1°de numaralar ile belirtilen hatalarla tabloda verilen hata
tiplerini karsilastirmak tablonun daha kolay anlagilmasini saglamaktadir. Bu yiizden
Sekil 1.1°deki hata numaralar1 ve malzemenin yiizeylerini temsil eden harfler Tablo

1.1°de ilgili hata tipleri ile beraber verilmistir.



Tablo 1.1: Hatalara ve malzeme tiplerine gére muayene yontemi tercihleri [1]

o . ) Tahribatsiz Muayene Tercihi
Hata Tipi Malzeme Tipleri Ik Tercih Ikinci Tercih
Test Yiizeyine Agik Metal Olmayan Penetrant Ultrasonik
Diizlemsel Yarik (1, A) Ferromanyetik Manyetik Penetrant,
Parcacik Ultrasonik
Iletken Girdap Akim | Penetrant,
Ultrasonik
Test Yapilan Yiizeyin Zit Herhangi Kati Ultrasonik
Yiizeyine A¢ik Diizlemsel Malzeme
Yarik (1, B)
Test Yiizeyine Yakin Yiizey | Metal Olmayan Ultrasonik
Alt1 Diizlemsel Yarik (2, A) Ferromanyetik Ultrasonik Manyetik
Parcacik
fletken Ultrasonik Girdap Akim
Test Yiizeyinin Zit Yiizeyine | Herhangi Kati Ultrasonik
Yakin Yiizey Alt1 Diizlemsel | Malzeme
Yarik (2, B)
Ic Hacimsel Bosluk (3) Herhangi Kati Radyografik Ultrasonik
Malzeme
I¢ Diizlemsel Yarik (5) Herhangi Malzeme | Ultrasonik Radyografik
Test Yiizeyindeki Geometrik | Herhangi Malzeme | Gorsel
Kusur (4, A)
Test Yiizeyinin Zit Herhangi Kati Ultrasonik Radyografik
Yiizeyindeki Geometrik Malzeme
Kusur (4, B)

UT yonteminin diger muayene yontemlerinden daha kullanish oldugu bilinmekte ve
Tablo 1.1’den anlasilacagi tizere gogu muayene gerektiren durumda yontemler arasinda
ya ilk tercih edilen veya kullanilan diger yonteme yardimci bir yontem olarak
kullanilmaktadir [1]. Tablo 1.1°de ifade edildigi iizere UT ile diizlemsel ve hacimsel

hemen hemen her tiirlii hata tespit edilebilmektedir.

Ultrasonik NDT, basingli kaplarda ve borularda korozyon testleri gibi endiistride pek
¢ok uygulama alanina sahiptir. Ayrica enerji sektoriindeki kompozit yapili riizgar
tirbinlerinin ve silikon tabanli gilines pillerinin muayenelerinde, sivi ve gazlarin

dolastigi boru sistemlerindeki borularin kaynak muayenelerinde, insaat sektoriinde



betonlarin muayenelerinde ve niikleer enerji tesislerindeki 6zel uygulamalarda

kullanilmaktadir. Bu alanlarda gergeklestirilen pek ¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir
[7-11].

1.3 Dalga Yayilimi ve Cesitleri

UT’de gerceklestirilen muayene ¢esidine (kalinlik oOlgiimii, igsel hata tespiti veya
yiizeysel hata tespiti gibi) ve malzemenin kalinligina gore farkli dalga modlarina ihtiyag
duyulabilmektedir. Ozel uygulamalarla birlikte kullanilan pek ¢ok dalga sekli olmasina
ragmen genel olarak 4 tip dalga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar boyuna
(longitudinal) dalgalar, enine (shear) dalgalar, yiizey (surface, Rayleigh) dalgalar1 ve

lamba (lamb) dalgalardir.

Boyuna dalgalar ortamda yayilma davranist bakimindan insan kulagi tarafindan
duyulabilen ses dalgalarina benzemektedirler. Malzemede yayilirlarken tanecikler,
dalga yayilhm yonii ile ayn1 yonde sikisip genleserek bir osilasyon hareketi meydana
getirirler ve bu enerjiyi dalga yayilim yoniine gére malzemenin diger taneciklerine

aktarirlar. Bu dalgalar, katilarda oldugu gibi sivilarda da yayilabilirler [12].

Enine dalgalar, malzeme igerisinde yayilirlarken tanecikler dalga yayilim yoniine dik bir
osilasyon hareketi yaparlar. Genellikle agili problardaki piezoelektrik malzemenin
tirettigi boyuna dalgalarin belirli bir agiyla malzemeye gonderilmesi sayesinde mod
dontisimii gergeklestirilerek iretilirler. Enine dalga modu sadece kati malzemelerde
verimli bir sekilde yayilabilmektedir. Kaynaklarin muayene edilmesinde sikca
kullanilirlar ve hizlar1 yaklasik boyuna dalgalarin yarist kadardirlar [12]. Sekil 1.2°de

enine ve boyuna dalgalarin yayilma prensipleri gosterilmistir.

Rayleigh veya yiizey dalgalari olarak bilinen dalga ¢esidi malzeme yiizeyindeki hatalara
kars1 son derece hassaslardir. Bu yiizden malzemenin ylizeysel kusurlarini tespit etmek
amaciyla kullanilirlar. Bu dalgalar malzemede yayilirlarken yiizeyden igeriye dogru
ortalama bir dalga boyu kadar derine niifuz edebilirler. Yiizey dalgalarinin hiz1 ve dalga
boyu yaklasik enine dalgalarla ayn biyiikliige sahiptir. Bu dalgalar enine ve boyuna
dalga hareketlerinin birlesimi seklinde bir yayilma davranigina sahiplerdir. Bu yayilma
davranigt Sekil 1.3’te goriildigi gibi parcaciklarn eliptik bir yoriinge hareketiyle
titrestirmektedir [12].
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Sekil 1.2: Enine ve boyuna dalgalarin ortamda yayilma davraniglar1 [13]
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Sekil 1.3: Yiizey dalgalarinin ortamda yayilim sekli [12]

Lamba dalgalar yiizey dalgalarina benzerler ve kullanilan ultrasonik dalgaya ait dalga
boyunun birka¢ kati kalinliga sahip olan ince malzemeleri muayene etmek i¢in
kullanilirlar. Ince levha, tiip ya da tel gibi malzemelerin muayenelerinde sik¢a tercih
edilmektedirler [14]. Bu dalgalar sayesinde, giines pillerinde bulunan ince silikon

katmanlarin tahribatsiz muayenesi gibi hassas ¢alismalar gergeklestirilebilmektedir [8].

Yiizey dalgalart ve lamba dalgalart ile ilgili pek ¢ok bilimsel galisma yapilmustir.
Genellikle bu dalgalarla muayene islemi gerceklestirilirken otomatik tarama sistemleri
tasarlanmaktadir [7, 14, 15]. Bu dalgalarla pek ¢ok farkli sektérde 6zel uygulamalar
gergeklestirilmektedir.

Bu dalga modlarindan en ¢ok kullanilanlar1 boyuna ve enine dalgalar olup endiistride
kullanilan konvansiyonel UT cihazlar1 genellikle bu iki modu destekleyecek sekilde

tasarlanmiglardir.



1.4 Akustik Dalga Ozellikleri

Akustik dalganin ii¢ temel Ozelligi bulunmaktadir ve bunlar ultrasonik dalganin
yayildig1 ortamdaki ses hizi, frekansi ve dalga boyudur. Malzemelerde sesin yayilma
hizinin sabit olmasiyla beraber dalga boyu ve frekansi arasinda ters bir orant1 mevcuttur.
Bu iligki Formiil (1.1)’de ifade edilmistir.

A=vlf (1.1)

Formiil (1.1)’de A dalga boyunu, v malzeme igerisindeki ses hizini, f ise kullanilan
ultrasonik dalganin frekansini ifade etmektedir. Formiilden anlasildig: gibi dalga boyu,

malzeme igerisindeki ses hizinin dalgalarin frekansina boliinmesiyle bulunmaktadir.

Muayenede kullanilan frekansin artmasi daha kiigiik hatalarin tespit edilebilmesine
imkan vermektedir. Bunun nedeni ise dalga boyunun kii¢iilmesidir. Hata tespiti islemi
gerceklestirilirken temel kurallardan birisi hatanin boyunun malzemede yayilan
ultrasonik sesin dalga boyunun yarisindan biiyiik olmasi gerektigidir ve Sekil 1.4’te bu
durum gosterilmektedir [16].

A

Sekil 1.4: Hata tespitinde dalga boyu ve hatanin iliskisi [16]

Frekansin arttirilmasi, UT’yi malzemelerin tanecik yapisina ve kii¢iik kusurlara karsi
daha duyarli hale getirmesine ragmen ultrasonik sesin sagilmasina ve kaybina neden
olmaktadir. Yani frekansin artmasi hassasiyeti arttirirken ultrasonik sesin malzeme
icerisine niifuz etme yetenegini azaltmaktadir. Pratikte uygulama gerceklestirilirken

muayeneye bagl olarak optimum frekansa sahip bir probun segilmesi gerekmektedir.
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Kullanilacak prob belirlenirken malzemenin tanecik yapisi ve kalinlig1 gibi etkenler de

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

1.5 Ultrasonik Sesin Ortamda Yayilma Prensibi

Ultrasonik sesin bir ortamda yayilmasi, yaylarla birbirlerine baglanmis taneciklerin
osilasyon hareketi yapmasi seklinde agiklanmakta ve bu durum Sekil 1.5a’da
gosterilmektedir. Tanecikler ultrasonik titresimlerin sebep oldugu kuvvetle denge
noktalarindan ayrilmakta ve her bir tanecigin hareketi komsularimi etkilemektedir.
Ayrica taneciklerin denge noktalarimi korumalarmi saglayan elastik toparlanma
kuvvetleri bulunmaktadir. Bu kuvvet sayesinde malzemenin tanecikleri hareketi

yaptiktan sonra eski konumlarina geri donmektedirler [17].

Sekil 1.5b’deki gibi bir yayin ucuna baglanmis kiitlenin, yay sabiti ve kiitle tarafindan
belirlenen bir rezonans frekansi vardir. Yay sabiti, birim uzunluk bagina toparlanma
kuvvetini ifade etmektedir. Herhangi bir malzemenin elastik smnirlari igerisinde

parcacigin yer degistirmesi ve parcacigin denge noktasina geri toparlanma kuvveti

Fl | %

2F |

egilimi arasindaki iliski Hooke Kanunu ile agiklanmaktadir [17].

g
¢

- —

(@) (b)

Sekil 1.5: Ultrasonik dalga yayilimmin malzeme taneciklerine etkisi: (a) Malzeme
taneciklerinin sembolik yay baglantilari, (b) Kiitlenin yay hareketi ile iligkisi [17]

Hooke Kanunu'na gore toparlanma kuvveti, yay gerildiginde ger¢eklesen yer
degistirmeye bagli olarak zit yonde olusmaktadir ve bu durum Formiil (1.2)’de ifade

edilmistir.

F = —kx (1.2)
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Burada F kuvvet, k yay sabiti ve x tanecigin yer degistirme miktarini ifade etmektedir.
Sesin malzeme taneciklerine uyguladigr kuvvet Newton’un ikinci kanununa gore
aciklanmaktadir [17]. Bu kanunda, bir tanecige kuvvet uygulandiginda tanecigin ivmesi

olacagi ifade edilmektedir ve bu durum Formiil (1.3)’te verilmistir.
F=ma (1.3)

Bu kuvvet, Hooke kanunundaki yay sabitine yani parcacik yer degistirme miktarina
bagh olarak ifade edilen zit yondeki kuvvetle dengelenmektedir. Buradan toparlanma

kuvveti ve uygulanan kuvvet esitlenirse Formiil (1.4) ortaya ¢ikmaktadir.

ma = —kx (1.4)

Formiildeki negatif isaret, kuvvetin zit yonlii oldugunu ifade etmektedir. Kiitle ve yay
sabiti malzemelerde sabit oldugundan yer degistirme ve ivme degisken olan
parametrelerdir. Buradan tanecigin yer degistirmesindeki artisin ivmeyi arttirdigi ve

bunlar arasinda bir dogru oranti oldugu sonucu ¢ikmaktadir [17].

Ultrasonik ses, farkli malzemelerde farkli hizlara sahiptir. Bunun sebebi
malzemelerdeki taneciklerin kiitlesi ve yay sabitinin her malzemede farkli olmasidir.
Pargacigin kiitlesi malzemenin yogunluguyla alakali iken yay sabiti malzemenin elastik
sabiti ile iligkilidir [17].

1.5 Akustik Empedansin Ultrasonik Dalga Yayilm Uzerindeki Etkisi

Malzemelerin akustik empedans1 Formiil (1.5)’e gore hesaplanmaktadir. UT’de yaygin
olarak kullanilan bazi malzemelerin Formiil (1.5) ile iliskisi Tablo 1.2°de agikga ifade

edilmistir [18].
Z=pVN (1.5)

Burada Z malzemenin akustik empedansi, p malzeme yogunlugu, v ise malzeme
icerisindeki ses hizin1 ifade etmektedir. Ultrasonik dalgalar malzemede yayilirken
herhangi bir akustik empedans degisikligi ile karsilasmadiklar siirece yollarina devam
ederler. Dalgalar yayildiklar1 malzemenin akustik empedansindan farkli bir akustik

empedansla karsilastiklarinda ise yansimaya baslarlar. Iki farkli akustik empedansa
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sahip bir ortamdan digerine gecerken yansima ve niifuz etme oranlari iki malzeme
arasindaki akustik empedans farkina gore degismektedir. Bu akustik empedanslar
arasindaki farka akustik empedans uyusmazligi denmektedir. Eger akustik empedans
uyusmazligi ¢ok fazla ise iki malzemenin birlestigi noktadan ultrasonik sinyallerin ¢ogu

yansirken ¢ok az bir kismi diger malzemeye niifuz eder.

Tablo 1.2: Yaygin olarak kullanilan bazi malzemelerin akustik empedans degerleri [18]

Malzeme Boyuna dalga hizi Yogunluk Akustik empedans
(cm/s) (g/cmd) (g/(cm?s))
Hava 0.33 0.0001 0.00033
Aliiminyum (1100) | 6.35 2.71 17.2
Demir 5.90 7.69 454
Celik 5.85 7.80 45.6
Su 1.49 1.00 1.49
Celik (1018) 5.92 7.87 46.6

Dalgalarin yayilmasi istenilen iki malzemenin akustik empedansi da biliniyorsa,
malzemelerin birlesme noktasinda ne kadar kirilma ve niifuz etme olacagi Formiil
(1.6)’dan hesaplanabilmektedir [17]. Bu formiil ile elde edilen R, yansima katsayisi
olarak adlandirilmaktadir. Yansima katsayisinin 100 ile carpilmasi ile iki malzemenin
birlesme yiizeyine gelen enerji miktarinin yiizde olarak ne kadarlik bir kisminin
yansidigi tespit edilebilmektedir. Niifuz eden ve yansiyan dalgalarin toplaminin gelen
enerjiye esit olmasindan dolayr ne kadar dalganin diger malzemeye niifuz ettigi bilgisi

de yiizde olarak hesaplanabilmektedir.

Z,-Z
R=(2—2)

1.6
Z,+Z (18)

Sekil 1.6’da ¢elik bir test malzemesinin daldirma tipi ultrasonik muayenesi
gosterilmektedir. Tablo 1.2°de verilen gelik ve suyun akustik empedanslari Formiil
(1.6)’da kullanilarak su ve celik arasindaki yansima katsayist yaklasik olarak 0.88 elde
edilmekte ve bu katsayr 100 ile arpilarak %88 degeri bulunmaktadir. iki farkli akustik
empedansa sahip malzemelerin birlesme ylizeyine gelen dalganin enerjisi, birlesme

bolgesinden yansiyan ve diger malzemeye niifuz eden dalgalarin toplam enerjisine esit
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olmasindan dolay1r niifuz eden dalganin miktar1 %12 olarak elde edilir. Bu yiizde
degerlerine gore, celige niifuz eden ultrasonik dalgalar herhangi bir kenara geldiginde
ayni katsay1 oranlarinda bir kismi yansimakta kalan kismi da diger ortama transfer
edilmektedir. Ultrasonik dalgalar soniimlenene kadar sekilde belirtilen oranlarla
yayilmaya devam ederler [19]. Akustik empedans uyusmazligi, ultrasonik hata tespiti ve

kalinlik 6l¢iimii testlerinde hayati onem tasimaktadir.

Celik

Prob

Sekil 1.6: Celik bir test malzemesinin daldirma tipi
ultrasonik testi [19]

1.7 Ultrasonik Dalga Yayihminda Zayiflama

Ideal sartlarda ses kuvvetinin sadece malzeme igerisinde yayilirken azalmasi ve bitmesi
gerekir. Ancak pratikte, malzemelerde ses yayilirken zayiflamasina sebep olan baska
birtakim unsurlar da mevcuttur. Bu unsurlara sagilma ve 6ziimsenme denilmektedir.
Sacilma, ses dalgalarinin orijinal yayilim yoniinden farkli yonlere dogru yayilmaya
baslamasi seklinde tanmimlanmir. Oziimsenme ise ses dalgasinin malzeme icerisinde
enerjinin bagka formlari haline déntismesidir. Bu iki olumsuz etkiye genellenerek
zayiflama adi verilir. Malzemenin belli bir noktasindaki zayiflamaya ugramis genlik

Formiil (1.7) ile hesaplanmaktadir [17].

A=A e " (1.7)

Formiilde dalga genliginin 6l¢iildiigii nokta i¢in A zayiflamaya ugramamis olan genligi,
A zayiflamis genligi, a zayiflama katsayisin1 ve z baslangi¢ noktasindan zayiflama

noktasina olan mesafeyi ifade etmektedir.



14

Bazi malzemelerin mikro yapilar1 UT icin son derece elveriglidir ve Sekil 1.7a’da
goriilmektedir. Baz1 malzemeler ise mikro yapilarindan dolayr ¢ok fazla sagilmaya

neden olabilmektedirler ve bu durum Sekil 1.7b’de gosterilmistir.

Baslangic darbesi

+1V Arka duvar
Hata vankisi
Hata vankis
s | I))):—b - >0 —> ) — Y b I
Ay
(a)
—7 T Basl darbesi
’l""--f:d__—-( _-“‘I—Ff"‘l"---- oy aslangic darbesi
| [ | Arka duvar
~« Hata  yankis1
yankis1
r. 0 |
:\\\\{ o ; i”{\li‘rwwm%p
L T J
v Sacilma kaynakh

giiriiltiiler

(b)

Sekil 1.7: Daldirma tipi muayenede malzemenin dalga sagma etkileri: (a) Malzemenin
mikro yapilarinin sagilmaya neden olmadigi muayene, (b) Mikro yapilarin sagilmalara
neden oldugu muayene [20]

Sekiller incelendiginde malzemelerin i¢ yapilarinin muayene sonucu iizerinde son
derece dnemli bir role sahip goriilmektedir. Mikro yapilar1 engel teskil eden malzemede
sacilmalardan kaynaklanan giiriiltiilii bir sinyal elde edilmistir. Bazen sagilmalar
degerlendirme isleminin sonucunu tamamen degistirecek kadar sinyale giriilti
bindirebilmektedirler. Sa¢ilmalardan kaynaklanan zayiflamalarin 6nlenmesi konusunda

cesitli akademik filtreleme ¢alismalar yapilmistir [21-25].

1.8 Ultrasonik Dalgalarda Mod Doniisiimii

Ultrasonik dalgalar belirli bir agiyla iki farkli ortam arasindaki bir arayiizden gegtiginde
dalgalarin bir kismu yansirken bir kismi da kirilarak diger ortama aktarilir. Bu

davranigin sebebi malzemelerin farkli kirilma indekslerine sahip olmasindandir ve bu
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kirilma olayi, 1s18in iki ortam arasindaki gegis olayina benzemektedir. Ultrasonik
dalgalarin iki malzeme arasindaki ortamda sergiledigi bu davranis, iki ortamin farkli ses
yayilim hizlarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [26]. Yani malzemelerin
ultrasonik sesleri kirma indeksleri ultrasonik dalgalarin malzemelerdeki yayilma

hizlartyla alakalidir.

Sekil 1.8a’da gosterilen iki ortam arasindaki dalga gegisinde meydana gelen kirilma
olayt Snell Kanunu ile agiklanmaktadir. Bu kirilma olay1 sonucunda gergeklesen kirilma

ve yansima etkileri Formiil (1.8) yardimiyla bulunmaktadir [26].

sin@, _sind,
VL VL2

1

(1.8)

Vi1 gecis ortammna gelen boyuna dalganin ortamdaki hizi, Vi1 arayiizden yansiyan
boyuna dalganin ortamdaki hizi, V2 kirilarak diger ortama gecen dalganin ortamdaki
hizi, 61 gelen dalga ve yansiyan dalganin normalle yaptigi ag1 ve 6, kirilan dalganin
normalle yaptigi agidir. Ayni malzemede yayilmalari sebebiyle gelen ve yansiyan

dalgalar ayn1 hiz ve ayn1 agiya sahiplerdir [26].

Bahsedilen kirilma olay1 esnasinda belirli sartlar olusursa ultrasonik dalgalarda mod
dontistimii gerceklesmektedir. Boyuna dalgalar farkli akustik empedanslara sahip iki
malzemenin birlestigi bir yiizeye acili bir sekilde carptiginda, bunlarin bir kismi enine
dalgalara doniismektedir. Ornegin daldirma tipi bir muayene ile malzemenin kalinlig
oOl¢iiliirken iki ortam s6z konusudur. Bu ortamlar aralarinda belli bir akustik empedans
farki bulunan su ve test malzemesidir. Gonderilen boyuna dalgalar test malzemesine
girerken veya malzemenin igerisindeyken agili bir sekilde bir kenara ¢arptiklarinda
muayene sonucunda istenmeyen yankilarin olustugu gozlemlenecektir. Bu yankilarin
sebebi mod donisiimiiyle ortaya ¢ikan enine dalgalarin prob tarafindan
yakalanmasindandir. Muayenesi yapilan malzemedeki asimetrik kenarlar veya bu
malzeme igerisinde bulunan bir hataya dalgalarin acili bir sekilde garpmasi gibi

durumlar istenmeyen mod doniisiimlerine sebep olabilmektedir.

Ayn1 mantikla acili problarda enine dalgalar iiretilmektedir. Ancak agili problarla
muayenede enine dalga kullanimi istenilen bir durumdur ve sinyaller degerlendirilirken

enine dalgalar incelenmektedir. Sekil 1.8b’de goriildiigii gibi probun icine belirli bir
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aciyla yerlestirilen kristal, boyuna dalgalar tiretmektedir. Burada belirli a¢1 seklinde
ifade edilen agiya ilk kritik ac1 denmektedir. Ilk kritik a¢1 ve daha biiyiik acilarla
gonderilen boyuna dalgalar, kirilarak enine dalgalara doniisiip diger ortama niifuz
ederler. Sekil 1.8b’de gosterilen prob, boyuna dalgalari malzemeye dogru bir ag1 ile
gonderdigi i¢in mod donlisimii meydana gelir ve enine dalgalarin {iretimi
gerceklestirilir. Sekil 1.8b’de verilen @1 (dolgudaki dalga agis1) ve &> (malzemedeki
dalga ag1s1) agilari, Sekil 1.8a’daki 81 (gelen dalganin normalle yaptig ag1) ve 02 (kirilan
dalganin normalle yaptig1 a¢1) ile aynidir ve Snell kanunu ait Formiil (1.8) kullanilarak

bu ag1 degerleri hesaplanabilmektedir.

Vi, Vi

e R . Prob

N

AN+

Contakls ri
Konta Ar g L Kristal

| —Plastik Dolgu

Enine Dalgalar
7, 4,

2 Boyuna Dalgalar

Test Malzemesi

#, * Dolgudaki dalga agist
B2 * Malzemedeki dalga agisi

(a) (b)

Sekil 1.8: Ultrasonik dalgalarin belirli bir agiyla baska bir ortama gegisi: (a) Agili
olarak iki ortamin birlesme arayiizeyinden gegisi, (b) Ag1li problarda mod
dontisiimil ile enine dalgalarin iretimi [26]

1.9 Prob Yapisi ve Ozellikleri

Elektriksel darbelerin mekanik titresimlere ve donen mekanik titresimlerin tekrar
elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi UT nin temelini olusturmaktadir. UT’ de bu islemi
gerceklestiren birime ultrasonik prob denmektedir. Problar kullanim amaglarina,
uygulamaya ve frekansa gore pek cok g¢eside sahip olsalar da pek ¢ogu ortak bir ig
yapiya sahiptir [27].

Probun igerisinde piezoelektrik seramik ya da piezokompozit bir malzemeden {iretilen

ince bir disk, kare veya dikdortgen sekle sahip olan bir aktif element bulunmaktadir.
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Prob igerisinde enerji doniisiim islemlerini gergeklestiren asil kisim aktif elementtir ve
kristal diye de anilmaktadir. Aktif element elektrik darbeleriyle siirildiigiinde titreserek
ses dalgalar1 iiretmekte veya malzemeden donen ultrasonik yankilarla titrestiginde
gerilim tretmektedir. Aktif elementin kalinlig1 belirlenirken probun hangi frekans igin
kullanilacagina bakilir. Ciinkii aktif element, kalinliginin iki katina sahip bir dalga
boyunda titresmektedir. Bu yiizden yiiksek frekansa sahip olan bir prob ince bir aktif

elemente sahiptir [27].

Sekil 1.9a’da gosterilen prob tipine tek elementli prob (single element probe)
denmektedir. Bu tip problarda, enerjiyi maksimum verimle muayene malzemesine
gonderebilmek amaciyla aktif elementin Oniinde bir empedans eslestirme katmani
yerlestirilir. Bu katman Sekil 1.9b’de 1 rakami ile numaralandirilmistir. Bu katman
muayene malzemesine yakin bir empedansa sahip oldugundan iiretilen ultrasonik
darbelerin biiylik kismin1i muayene malzemesine aktarmakta ve malzemeden donen
ultrasonik yanki darbelerini de ayni sekilde aktif elemente az bir kayipla geri
iletmektedir. Bu katmanin akustik empedans1 genellikle aktif element ve celigin akustik

empedanslar1 arasinda bir degere sahiptir.

8 /_\‘/j/f'
AN
VA \

| 2(b) 3

Sekil 1.9: Tek elementli prob ve i¢ yapisi: (a) Prob goriiniimii, (b) Probun i¢ yapisi.
1) Eslesme katmani, 2) Kristal (aktif element), 3) Soniimleme bolgesi, 4) ve 6) Kilif,
5) Ayar elemani, 7) Konektor, 8) Toprak [1]

Genelde aktif element ve eslesme katmanina zarar gelmesini 6nlemek maksadiyla 6niine

akustik lens olarak adlandirilan koruyucu bir malzeme de yerlestirilmektedir. Aktif
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elementin arkasinda bir soniimleme bolgesi bulunmaktadir. Soniimleyici katman,
muayene yoOniiniin tersi istikametinde olusacak sinyallerin yok edilmesi ve ekstra
fiziksel girisimlerin dnlenmesi vazifelerini yiiriitmektedir. Uygun bir elektriksel baglanti
ile beraber probun i¢ yapist genel olarak Sekil 1.9b’deki gibidir [1]. Yaygin olan
temasli, acili, gecikme hatli ve daldirma tipi problar da ayn1 yapiy1 kullanmaktadir.

Sekil 1.10a’da bir ¢ift elementli probun (dual element probe) genel goriiniimii, Sekil
1.10b’de ise gift elementli probun i¢ yapist gosterilmistir. Bu problarda, ultrasonik
dalgalarin gonderilmesi ve geri alinmasi islemleri iki ayri aktif element tarafindan
gerceklestirilir. Sekil 1.10b’de 3 rakami ile numaralandirilan gonderici ve alici
birimlerini ikiye ayiran yapiya yalittim bariyeri denilmektedir. Yalitim bariyeri, iKi
ortami (gonderici ve alic1 ortamlari) birbirinden elektriksel ve akustik agidan izole eden

cift elementli problar i¢in 6zel bir yapidir [1].

(b)

Sekil 1.10: Cift elementli prob ve i¢ yapisi: (2) Prob goriiniimii, (b) Probun i¢ yapisi.
1) Gonderici taban, 2) Gonderici kristal (aktif element), 3) Yalitim bariyeri, 4) Alici
taban, 5) Alici kristal (aktif element) [1]

Sekil 1.11°de gosterilen agil1 problarin (angle beam probes) diiz problardan en biiyiik
farki kristalin 6niine eklenmis olan takozdur. Takoz, kristalin {irettigi boyuna dalgalarin
malzemeye agili bir sekilde gonderilmesini saglayarak mod doniisiimi olaymnin
gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir [1]. Acili prob ile gerceklestirilen muayene
degerlendirilirken diiz problarda kullanilan hesaplama yontemlerinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Acili problarin kullanilmasi, trigonometrik birtakim hesaplamalarin

muayene degerlendirmesi silirecine dahil edilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica
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muayenede enine dalgalarin kullanilmasi sebebiyle hesaplamalara katilan sesin ortamda
yayllma hizimin uygun sekilde degistirilmesi gerekmektedir. Agili problarla
gergeklestirilen bir muayenede, hatanin proba olan yatay uzaklig1 ve yiizeye olan dikey
uzaklig: bilgileri edinilmektedir. Bu problar endiistride sik bir sekilde kullanilmakta ve

Ozellikle borulardaki kaynaklarin muayenelerinde tercih edilmektedirler.

(b)

Sekil 1.11: A¢ili prob ve i¢ yapisi: (a) Prob goriintimii, (b) Probun i¢ yapisi. 1) Takoz,
2) Eslesme katmani (takoz-malzeme), 3) Eslesme katmani (takoz-kristal), 4) Kristal,
5) Eslesme katmani (kristal-soniimleme katmani), 6) Soniimleme katmani [1]

1.10 Ultrasonik Testte Sivi Kuplaj Malzemesi Kullanim

Sekil 1.12°de gosterildigi gibi sivi kuplaj malzemesi, ses dalgalarinin daha az kayipla
hedef malzemeye transferini saglamak amaciyla prob ile test malzemesi arasinda
neredeyse tiim temash UT uygulamalarinda kullanilmaktadir [28]. UT’de kullanilan ses
yiiksek frekansli oldugu i¢in hava yoluyla iletilememektedir. Prob ile test malzemesi
arasindaki son derece ince bir hava boslugu dahi ortamlar arasinda ultrasonik dalga
transferini bilyiik ol¢tide engellemekte ve konvansiyonel uygulamalari imkansiz hale
getirmektedir. S1vi kuplaj malzemesinin kullanilma amaci, prob ile malzeme arasindaki

akustik empedansi uygunlastirmaktir.

Su, motor yagi, gres yag1 ve sag jOlesi gibi tiriinler de temasl muayene uygulamasinda
ultrasonik dalgalarin iletilmesine yardimci olmak amaciyla kuplaj malzemesi olarak
kullanilabilirler. Ancak yiiksek sicaklikta yapilan testler gibi baz1 6zel uygulamalarin
gerekli oldugu durumlarda akustik empedans uygunlastirmasi igin 06zel Kkuplaj

malzemeleri kullanilmaktadir [28].
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Temash

Srvi Kuplaj Prob
Malzemesi

Sekil 1.12: Muayenede s1v1 kuplaj
malzemesi kullanimi [28]

Daldirma tipi UT’lerde, malzeme su tankinin igerisinde bulundugu igin ekstra bir
akustik empedans uygunlastirmas: islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sivi kuplaj
malzemesi genellikle boyuna ve enine dalga modlar1 ile temasli muayene
gerceklestirilirken kullanilmaktadir. Yiizey ve lamba dalga modlarn ile sivi kuplaj

malzemesi kullanmadan da muayene yapilabilmektedir [8, 15, 20].

1.11 Ultrasonik Dalgalarin Birbirlerine Girisim Etkileri

Ultrasonik dalgalar malzeme igerisinde yayilirken birbirleri lizerinde girisimlere sebep
olmaktadirlar. Bu girisimlere yapici ve yikici girisimler denilmektedir. Eger ayn1 fazda
ve ayni alternansta iki ultrasonik dalga birbiriyle girisim halinde bulunursa daha biiyiik
genlige sahip bir dalga olugsmaktadir. Farkli alternanslarda ve ayni fazda ise dalgalar
birbirini sonlimlemektedir. Farkli fazlarda olan dalgalar birbirleriyle etkilestiginde
sonugta genliklerin toplamiyla olusan baska bir dalga ortaya ¢ikmaktadir ve bu durumu
Sekil 1.13 gostermektedir. Sekilde kirmizi dalgalar iki ayr1 dalgayi, mavi dalga ise iki

dalganin birbirlerine girisimleri sonucu olusan dalgayi ifade etmektedir [29].

NN

(@) (b) (©)

Sekil 1.13: Dalgalarin birbirlerine girisim etkileri: (a) Ayn faz ve alternansta iki genlik,
(b) Ayni faz farkli alternanslarda iki genlik, (c) Farkli fazlarda iki genlik [29]
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Buraya kadar ultrasonik dalgalardan bahsedilirken tek bir ultrasonik dalga probdan
cikarak malzeme igerisine yayiliyormus gibi bahsedilmistir. Bu yaklasim konularin
anlasilmasii kolaylastirmak i¢in tercih edilmistir. Ancak pratikte ultrasonik dalgalar
prob yiizeyinin tek bir noktasindan iiretilmek yerine probun yiizeyi boyunca bir¢cok

noktadan iiretilerek ortama gonderilirler 5, 29].

Sekil 1.14a’da dalga, prob yiizeyinde tek bir noktadan yayilmaktadir. Boyuna dalgalar
icin aydmlik kisimlar malzeme taneciklerinin genlesmesini, karanlik kisimlar
stkismasini ifade etmektedir. Ancak Sekil 1.14b’de goriildiigii tizere ultrasonik dalgalar
prob yiizeyinde bes farkli noktadan iiretildiginde, prob yiizeyine yakin olan bdlgede pek
cok girisim olaymin gerceklestigi goriilmektedir. Prob yiizeyine yakin olan alanda
girisimler sebebiyle olusan dalgalar muayenede anlamlandirilmasi zor olan bir bolgeyi
ifade etmektedir. UT’de bu bdlge yakin alan ya da Fresnel alan olarak bilinmektedir.
Ancak sekilden de goriildiigii gibi yakin alandan disariya dogru yayilan dalgalar belli
bir mesafeden sonra tekrar diizelmeye baslamaktadirlar. Yakin alanin bitiminden
itibaren dalgalarin tekrar diizglin yayilmaya basladigi bolgeye uzak alan veya
Fraunhofer bolgesi denmektedir. Sekil 1.14b incelendiginde uzak alanda da dalgalarin
birbirlerine girisim uyguladigi goriilmektedir. Ancak bu girigsimler yapict girisimlerdir
ve yakin alandaki gibi muayeneyi olumsuz etkilememektedirler. Sekilde goriildiigi

tizere uzak alandaki girisimlerle diizgiin ve yogun bir dalga alani olusmustur. [5, 29].

(@) (b)

Sekil 1.14: Prob yiizeyinden yayilan ultrasonik
dalgalar: (a) Tek bir noktadan yayilan dalga,
(b) Bes farkli noktadan yayilan dalga [29]
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Sekil 1.15’de goriildiigli tizere yakin alanda, prob yiizeyindeki pek ¢ok noktadan
ultrasonik dalgalarin {iretilmesi sebebiyle diizgiin olmayan bir dalga paketi
olusmaktadir. Bunun sonucu olarak malzemenin yakin alan mesafesi igerisinde kalan
boliimiinde konvansiyonel yontemlerle dogru bir 6l¢iim yapmak olduk¢a zordur. Sekil
1.15’de N olarak adlandirilan mesafe probun yakin bolge mesafesidir ve N mesafesinin
bittigi nokta probun dogal odagi olarak adlandirilmaktadir. Probun odak noktasindan
sonra uzak bolge baslamaktadir. Bu noktadan itibaren yapilan Slgiimler mantikli ve
dogruluk orani yiiksek sonuglar verecektir. Burada N mesafesi Formiil (1.9)’dan

hesaplanabilmektedir [5, 29].

N = D2f /4c (1.9)

Formiil (1.9)°da N yakin bolge uzunlugu, D probun ¢api, f probun frekansi, ¢ ise
malzemenin ses hizidir. Buradan anlasildigi tlizere probun yiizeyinin ve frekansinin

artmasi yakin alan mesafesini artirmaktadir.

MAXIMUM

Sekil 1.15: Probun yakin ve uzak alanla iligkisi [5]

Yakin ve uzak bolge, muayenesi yapilacak malzemeye gore kullanilacak probun
secilmesinde son derece onemli bir konudur. Bir malzemenin muayenesi yapilirken
yakin bolge mesafesi bu malzemeye uygun olan bir prob secilmesi gerekir. Piyasada

kullanilan ¢ift elementli problar, ince malzemelerde tek elementli problara gore daha
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fazla tercih edilmektedirler. Bunun nedeni, ¢ift elementli problarda aktif elementin prob
igerisinde tek elementlilere gére daha geriye yerlestirilmesindendir. Bu prob
tasarimiyla, yakin bolgenin bir kisminin prob igerisinde kalmasi amaglanmistir. Bu
sekilde malzeme igerisinde olusacak olan yakin bolge mesafesinin kisalmasi
saglanmistir. Kisa yakin alan mesafesine sahip olmalari, basingli kap ve borulardaki
korozyon muayenelerinde genellikle ¢ift elementli problarin tercih edilme sebeplerinden
biridir.

Ayrica prob ylizeyinden ¢ikan dalgalar malzeme igerisinde yapici ve yikici girigimlerle
beraber yayilirken silindirik bir ses alani olustururlar. Bu silindirik alan dalgalarin
yayildig1 mesafe arttik¢a genislemeye baslar. Ses alaninin genislemeye baslamasinin

sebebi malzeme taneciklerinin sebep oldugu sagilmalardir.

1.12 Ultrasonik Testte Verilerin Sunulmasi

UT isleminin sonuclar ti¢ farkli sekilde sunulabilmektedir ve bunlar A-Scan, B-Scan ve
C-Scan olarak adlandirilmaktadir. Giinimiizde modern bilgisayarli ultrasonik tarama
sistemleri ii¢ gesit veri gosterimini de ayni anda sunabilmektedir. Sekil 1.16a’da
gosterilen muayene isleminde gri olan kistm muayene malzemesidir. A bdlgesi
malzemenin diger kisimlarina gore daha az derinlige sahiptir. Ayrica malzeme B ve C
seklinde isimlendirilen iki farkli hataya sahiptir. Malzemenin tizerindeki prob soldan

saga dogru gezdirilerek muayene islemi yapilmaktadir.

Ultrasonik verilerin A-Scan gosterimi, yansiyan ultrasonik sinyallerin giiglerinin
zamanin bir fonksiyonu olarak sunulmasidir. Sekil 1.16b’de gosterildigi gibi sinyallerin
A-Scan gosteriminde y ekseni yansiyan sinyalin giiclinli, x ekseni ise ultrasonik
dalgalarin malzeme igerisindeki seyahat zamanini ifade etmektedir. Bu gdsterimde
tespit edilen hatanin biiyiikligii incelenirken, hatanin sinyali ne kadar zayiflattig:
gozlemlenerek bir yorum yapilabilir. Sekil 1.16b’de IP (Initial Pulse, Baslangig
Darbesi) olarak gosterilen sinyal baslangi¢ darbesini temsil etmektedir. Sekilde goriilen
ve harflerle isaretlenen biitliin sinyaller muayene siirecinde ayni anda gdzlemlenmez.
Oncelikle Sekil 1.16a’da prob en soldayken A-Scan sunum yapan ekranda IP ve A
sinyalleri goriinecektir. Bu kisimda herhangi bir hata olmadig: i¢in sadece arka duvar
yankis1 ve baslangi¢ darbesi ekranda goriintiilenmelidir. Burada arka duvar yankisi

Sekil 1.16b’deki A yankisidir.
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Sekil 1.16: Ultrasonik test verilerinin A-Scan sunumu: (a) Temsili muayene ortami,
(b) Ultrasonik sinyallerin A-Scan gosterimi [5]

Prob saga dogru kaydirilip B olarak adlandirilan hatanin {izerine getirildiginde Sekil
1.16b’deki ekranda IP, B ve BW (Back Wall, Arka Duvar) yankilar1 goriilecektir. B
yankist hatadan geri donen yankilar1 ifade etmektedir. BW ise arka duvar yankisini
ifade etmektedir. Sekil 1.16b’de BW ile A yankilar karsilastirildiginda ikisi de arka
duvar yankisi olarak degerlendirildigi halde BW’nin daha ge¢ gelmesinin sebebi Sekil
l.16a’da goriildiigii gibi A mesafesinin BW’ye gore daha kisa olmasindan
kaynaklanmaktadir. Prob tekrar saga kaydirilip C hatasinin oldugu noktaya geldiginde
ise ekranda IP, C ve BW sinyalleri olusacaktir. C hatasi, B hatasina gore yiizeye daha
yakin bir hata oldugu i¢in Sekil 1.16b’deki gosterimde yanki daha erken olugsmustur.

B-Scan sunum, muayene malzemesinin enine kesit goriintiisiidir ve Sekil 1.17b’de
verilmistir. B-Scan’de dikey eksen ultrasonik dalgalarin seyahat siirelerini, yatay eksen
ise enine kesit boyunca probun yer degistirme mesafesini ifade etmektedir. B-Scan
sunumdan, hatanin derinligi ve enine kesit igerisindeki konumu belirlenebilir. B-Scan
gosterim olusturulurken, A-Scan muayenelerden yararlanilir. Kesit boyunca A-Scan
sunumda bir tetikleme kapis1 kurularak muayene islemleri yapilir. Gelen sinyalin giicii
kapiyla belirlenen gii¢ esigini her gectiginde B-Scan i¢in enine kesit igerisindeki
muayene noktasia ait boliim {tiretilir. Sekil 1.17b’de verilen B-Scan goriintiisiinde A
cizgisi iretilirken prob malzemenin en solunda kalinligi azaltilmig kismi {izerinde
gezmektedir. Prob saga dogru hareket ettiginde BW arka duvar hatt1 iiretilmeye baslar.

Prob saga dogru hareketine devam ettiginde B ve C kusurlarinin malzeme igerisindeki
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derinliklerine baglh olarak ¢izgiler iiretilir. Kisacast B-Scan gosterimde, Sekil 1.17a’da

gosterilen malzemenin muayene edilen kesitinin i¢ goriintiisii elde edilmektedir.

Tarama B - Scan Gosterim
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Sekil 1.17: Ultrasonik test verilerinin B-Scan sunumu: (a) Temsili muayene ortami,
(b) Ultrasonik sinyallerin B-Scan gosterimi [5]

B-Scan’de malzemenin sadece bir kesiti taranirken, C-Scan gésterimde muayene edilen
malzemenin bir ylizeyinin tamaminin taramasi gerceklestirilmektedir. Malzemenin
tamaminin taranmasi malzeme icerisindeki hatalarin yeri ve derinligi hakkinda bilgileri
verirken muayene bir resim haline donistiiriilebilmektedir. Sekil 1.18’de probun
malzeme lizerinde muayene isleminde izleyecegi tarama rotast verilmistir. Malzemenin
iist kism1 tamamen taranarak bir resim olusturulmaktadir. Sekilden goriindiigi gibi
hatanin yeri ve biiyiikliigli hakkinda net bilgiler sunmaktadir. Bu tarama sekli genellikle
bilgisayar kontrollii ultrasonik tarama sistemleriyle gergeklestirilmektedir. Bu sistemler,
bliylik ve diizglin sekilli malzemelerin muayenelerinde tercih edilmektedirler. Bu
gosterimde de yine A-Scan taramalar her nokta i¢in gerceklestirilir. Yansiyan sinyalin
giicli o noktanin koordinat bilgisi ile birlikte kaydedilir [30]. Bu islem malzemenin ilgili
yiizeyindeki her nokta i¢in gergeklestirilir. A-Scan sinyal sonuglarinda sinyallerin
giicline ve yankilarin gelis siirelerine gére her bir sinyal i¢in grinin tonlar1 arasinda
degisen bir renk olusturulur. Eger sistemin muayene ¢iktist siyah ve beyaz arasinda
degisen bir goriintii olacaksa bu gecerlidir. Ancak gri renk kullanilmasi bir zorunluluk
degildir. Son olarak, her bir konum i¢in elde edilen renk degerleri birlestirilerek

malzemenin goriintiisii ¢ikarilir.
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Sekil 1.18: Muayenenin C-Scan gosterimi [5]

Sekil 1.19°da bir riizgar tiirbini kanadinin C-Scan muayenesi gerceklestirilmistir. Bu

muayene sonucunda, yliksek ¢oziiniirliiklii ve tlirbin kanadiyla aynmi sekle sahip bir

resim olugmustur. Degerlendirme sonucunda kompozit bir malzemeden {iretilen tiirbin

kanadi tizerinde bir delaminasyon hatasi tespit edilmistir. Sekil 1.19b’de elde edilen

muayene resminde delaminasyonun net goriilebilmesi i¢in hatali kisim biyiitiilmustiir.

Sekil 1.19c’de ise bu muayenenin gergeklestirildigi sistem i¢in gelistirilen goriintii

isleme 6zellikleriyle delaminasyonun daha net goriintiilenmesi saglanmaistir.
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Sekil 1.19: Riizgar tiirbinine ait bir kanadin C-Scan muayenesi: (a) Tiirbin kanadi,
(b) Hatali noktay1 gosteren tarama sonucu, (c) Goriintii isleme uygulamasi
gerceklestirilmis tarama sonucu [7]
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1.13 Android Uygulama Gelistirme

Android uygulamalar gelistirilirken iki farkli programlama dili bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu programlama dilleri Java ve XML dir. Android programlamada Java
ile gelistirilen uygulamanim davranislar1 yazilmaktadir. Ornegin bir butona basildiginda
nasil bir davranis sergileyecegi Java diliyle yazilan kodlar tarafindan belirlenir. XML ile
Android uygulamalarin gorsel diizenlemeleri gerceklestirilir. Bir butonun biyiikligii,
icine yazilacak metin gibi diizenlemeler bu dil ile yapilir. Bilindigi gibi Java ile yazilan
bir uygulamanin bilgisayar ortaminda calistirilabilmesi icin bilgisayarda Java Sanal
Makinesi’nin (JVM, Java Virtual Machine) kurulu olmasi1 gerekmektedir. Cilinkii sanal
makine, Java kodu derlendikten sonra ortaya ¢ikan ve byte code denilen 6zel yapinin
bilgisayar tarafindan yorumlanmasini saglamaktadir. Android tabanli akilli telefonlarda
ise uygulamalarin kosturulmasi i¢in JVM yerine Dalvik Sanal Makinesi (DVM, Dalvik
Virtual Machine) denilen bir yap1 kullanilmaktadir.

Android uygulamalar akilli telefonda kosturulurken telefon ekraninda gériinen her bir
sayfaya aktivite denilmektedir. Her aktivite, davraniglarinin yazildigi bir Java smifina ve
gorsel calismalarinin  gerceklestirildigi bir XML dosyasina sahiptir. Bir Android
uygulama kosturulmak istendiginde, akilli cihaz oncelikle 0 uygulamaya ait Android
Manifest diye adlandirilan ve XML ile yazilan dosyaya bakar. Bu dosya uygulamanin
hangi aktivite ile baslatilacagina ve akilli telefonda bulunan hangi donanimlara erigim
izni olacagina karar verilen kisimdir. Uygulama gelistirilirken olusturulan biitiin
aktivitelerin isminin de bu dosyanin igerisine eklenmis olmasi gerekmektedir. Android
Manifest’e eklenmeyen bir aktiviteye program calisirken erisilememektedir. Ciinkii

akilli telefona boyle bir aktivitenin varlig: bildirilmemis olur.

Android gelistirme platformunda uygulamalarin C ve C++ dilleri ile gelistirilmesine
imkan veren Android NDK (Native Development Kit, Yerel Gelistirme Kiti) adli 6zel
bir yap1 da bulunmaktadir [31]. Bu sayede bu dillere asina olan kisiler de Android
uygulama gelistirebilmektedir. Ayrica bu 6zellik uygulama gelistirme ortamina pek ¢ok
fayda saglamaktadir. Ornegin giiniimiizde C++ goriintii islemede kullamlmaktadir ve
Android NDK sayesinde akilli telefon lizerinde goriintii isleme c¢aligmalar1 rahatlikla

yapilabilmektedir. Ayrica C programlama diliyle yazilmis olan DSP uygulamalari, DSP
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entegreleri yerine akilli telefon islemcilerinin yiiksek veri isleme yetenekleri sayesinde

telefon tizerinde de gergeklestirilebilmektedir [21].

Android uygulama gelistirme ortaminin gelistiriciye sagladigi 6zellik ve avantajlarin
cok fazla olmasi sebebiyle hepsini anlatabilmek giictiir. Bu ylizden tez ¢alismasina ait
gere¢ ve yontem boliimiinde, sadece ¢alisma kapsaminda gelistirilen Android arayiizde

yararlanilan 6zelliklere deginilmistir.



BOLUM 2
GEREC VE YONTEM

2.1 Ultrasonik Verinin Yorumlanmasi

Ultrasonik dalgalarin iiretilmesi ve yanki sinyallerinin geri kazanilmasi kadar muayene
sinyalinin degerlendirilmesi islemi de son derece 6nem arz etmektedir. Ham bir sinyale
bakarak bazi tahminler yiiriitiilebilse de kesin sonuglarin elde edilebilmesi miimkiin

degildir.

UT islemi, tek elementli problarla gergeklestirilirken iki yontem kullanilabilir. Bunlar
dogrudan gegisli (TT, Through Transmission) ve darbe yanki (PE, Pulse Echo)
yontemleridir. TT yonteminde, malzemenin iki yiiziinde iki farkli prob bulunmakta,
bunlardan birisi sinyal gonderici digeri ise sinyal alic1 eleman olarak ¢alismaktadir [32].
Bu yontemde, malzemenin iki farkli yilizeyinde olan problarin siirekli birbirlerini
gorecek konumda tutulmalart gereklidir. Bu yiizden TT yontemi genellikle otomatik
tarama sistemlerinde kullanilir. Bu yontemde gonderilen ultrasonik dalgalarin zayiflama
miktarina bakilarak hedef malzeme hakkinda yorum yapilir. PE yontemiyle muayene
gerceklestirilirken ultrasonik dalgalarin hem gonderilmesi hem de alinmasi islemi ayni
prob tarafindan yapilir. PE yontemiyle UT gerceklestirilirken sinyalin degerlendirilmesi

isleminde Formiil (2.1) kullanilir.
d=v(t/2) (2.1)

Formiil (2.1)’de d muayene yiizeyinden yankinin geldigi noktaya olan mesafe, v
malzeme igerisindeki ses hizi ve t ise yanki isaretinin génderilme ve geri alinma siireleri
arasindaki farktir [33]. Formiilde zamanin ikiye bdliinmesinin nedeni, t siiresinin
ultrasonik dalganin gitme ve gelme siiresinin toplamina esit olmasindan kaynaklanir.

Mesafeyi bulmak igin gerekli olan zaman ise dalganin ilgili noktaya gitme siiresidir.
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Siirenin iki kat olarak elde edilmesinin fiziksel nedeni, darbe yanki yonteminde

dalgalarin gonderilme ve alinma isleminin ayn1 prob tarafindan gerceklestirilmesidir.

Sekil 2.1a’daki muayenenin gergeklestigi bolgede malzeme igerisinde bir hata
bulunmadigr i¢in Sekil 2.1b’de verilen A-Scan sunumda donen sinyallere bakildiginda
sadece baslangi¢ darbesi ve arka duvar yankisi oldugu goriilmektedir. Muayenenin
baslangicinda, probdan iiretilen ultrasonik dalgalar malzemeye girerken iki ortam
arasindaki akustik empedans farkindan dolayr dalgalarin bir kism1 muayene yiizeyinden
geri yansimakta diger kismi iSe malzemeye niifuz etmektedir. Muayene yiizeyinden
yanstyan yankilar, Sekil 2.1b’de goriilen baslangi¢ darbesini olusturmaktadir.
Malzemeye niifuz eden yankilar ise yeni bir akustik empedans farkiyla karsilasmadiklari
stirece yollarina devam etmektedirler. Sekil 2.1°de gergeklestirilen muayenede malzeme
icerisinde herhangi hata bulunmadig1 igin ultrasonik dalgalar arka yiizeye kadar
yollarina devam ederler. Malzemenin arka yiizeyine ulastiklarinda ise yiiksek akustik
empedans farkindan dolay1 (metal-hava araiiyiizii) dalgalarin biiyiik bir kismi yiizeyden
geri yansirken ¢ok kiiglik bir kism1 malzemeyi terk eder. Arka yiizeyden geri dénen bu

ultrasonik yankilar Sekil 2.1b’deki arka duvar yankisini olusturmaktadirlar.

—1_
0.2269In/ps| 0.446 s

(a)

Sekil 2.1: Darbe yanki yontemi ile kalinlik 6lgtimii: (a) Muayene islemi, (b) Muayene
sonucunun gosterimi [34]

Sekil 2.2a’da ise malzeme igerisinde ok ile isaret edilen bolgede bir hata mevcuttur. Bu
hatadan geri donen hata yankisi, baslangi¢ darbesi ve arka duvar yankisi arasinda Sekil

2.2b’de goriilmektedir. Malzemeye niifuz eden ultrasonik dalgalar bir hata ile
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karsilastiklarinda hata ve malzeme arasindaki akustik empedans farkindan dolayr geri

yansimakta ve hata yankisini olusturmaktadirlar.

==
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(a)

Sekil 2.2: Darbe yanki yontemi ile hata tespiti. (a) Muayene islemi, (b) Muayene
sonucunun gosterimi [34]

Sekil 2.1b ve 2.2b karsilastirildiginda Sekil 2.2b’deki arka duvar yankisinin zayiflamig
oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni, ultrasonik dalgalarin bir kisminin tabana

ulagsmadan hatadan geri yansimasindan dolay1 arka duvar yankisinin zayiflamasidir.

Ultrasonik sinyallerin degerlendirilmesinde yankilar incelenirken iki farkli yontem
izlenebilir. Birinci yontem baslangi¢ darbesi ve ilk yankinin degerlendirilmesi, ikinci
yontem ise ilk ve ikinci yankinin incelendigi yankinin yankisi degerlendirilmesidir.
Ikinci yontem baslangic darbesinin asir1 kuvvetlenmesi gibi bazi durumlarda tercih
edilmektedir. Bu iki yontemden birisi tercih edildikten sonra Formiil (2.1) kullanilarak
sinyaller yorumlanir. Hiz bilgisi, ilgili malzeme i¢in sabittir ve bu deger baslangicta
kullanilan cihaza girilir. Zaman bilgisi ise 6l¢iim sonucunda elde edilerek formiile
girilir. Degerlendirme sonucunda, yiizeyden arka duvara kadar olan veya bir hata varsa

yiizeyden hataya kadar olan mesafe bilgileri elde edilir.

2.2 Gelistirilen Sistem

UT islemlerini gerceklestirebilmek amaciyla tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen

sistem, ultrasonik dalgalarin {iretim-geri kazanim islemlerini yerine getiren bir
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ultrasonik gelistirme Kkart1 ve akilli telefonlar i¢in bir Android arayiiz programindan

olusmaktadir. Gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Prob

Gelistirme Karti N I i
| ]
€]

U (’at/la_k

Test Malzemesi

@
2,
—

Baglangig Darbesi

Arka Yuzey
Yankis:

Catlagn

Yankis:

Sekil 2.3: Gelistirilen sistemin blok diyagrami

Bu sistem kullanilarak UT yapilirken, Oncelikle Android arayiizii ile Bluetooth
tizerinden muayene igin ihtiyag duyulan konfiglirasyon verileri gelistirme Kartina
gonderilir. Gelistirme Karti, bu verilerle muayene igin gerekli konfigiirasyon ayarlarini
yaptiktan sonra Android arayiiziinden gelecek olan muayene baglatma komutunu bekler.
Muayeneyi baslat komutu alindiginda ultrasonik dalgalar malzemeye gonderilmek iizere
tiretilir. Gelistirme karti, ultrasonik dalgay: tiretip génderdikten hemen sonra geri dénen
ultrasonik yankilar1 dinlemeye baslar. Prob tarafindan elektriksel isaretlere doniistiiriilen
ultrasonik yankilar sayisallagtirilarak akilli telefona gonderilir. Daha sonra akilli telefon
uygulamasinda ultrasonik sinyalin degerlendirilme islemi gerceklestirilir. Kisaca
gelistirme kart1, ultrasonik dalgalarin iretilmesi, donen dalgalarn kazanilip

sayisallagtirtlmas1 ve bu verinin akilli telefona Bluetooth iizerinden gonderilmesinden
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sorumludur. Ultrasonik sinyallerin degerlendirilme ve yorumlanma islemleri ise akilli
telefon arayiiziinde gerceklestirilmektedir. Sekil 2.3’teki akilli telefon ekraninda temsil
edilen muayene gosterimi A-Scan sunumdur. Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen

sistem de hatalarin gosteriminde A-Scan sunum formatini kullanmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen muayene sistemi donanim ve yazilim olarak

iki ayr1 kisimda incelenecektir.

2.2.1 Donanim Gelistirmesi

Tez calismasinda hazir olarak kullanilan ultrasonik gelistirme Kkarti daha Once
TMSC6416 tabanli bir DSP gelistirme kitinin yardimei birkag gelistirme Kiti ile birlikte
kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. TMSC6416 kiti kullanilarak yapilan galismalardan
kazanilan tecriibe ve bilgiyle bu ultrasonik gelistirme kart1 gelistirilmistir [35, 36].
Ultrasonik gelistirme kartinin genel yapisi Sekil 2.4’te verilmistir. Bu kart genel olarak
dort kisma ayrilmaktadir. Bu kisimlar regiilasyon birimi, ultrasonik analog 6n ug

(UAFE, Ultrasonic Analog Front End), FPGA birimi ve kontrol birimidir.

H‘JGEN

BURER
koder Tug Takimi “ I
Transduzer (raroe. Qﬂ i‘
TiR
Anahtan FPGA
Sistem
Regiilasyon Birimi FA‘ J‘L%
UAFE FBLC;'C;; USE FLASH SD KART
FPGA Birimi
arayliz ve kontrol birimi | 1.2V | 2.5V 3.3V | sV | 10V [ | 19.2v
[— | | | | I

Sekil 2.4: Gelistirme kartinin genel diyagrami [36]

Sekil 2.5’te sistemi gergeklestirmek i¢in kullanilan gelistirme karti goriilmektedir. Bu
kart, ¢ift kanal (darbe iireteci, kuvvetlendirme ve Ornekleme birimleri) olarak

tasarlanmistir. Gergeklestirilen sistemin gelistirme kart1 kismina ait 6zellikleri asagidaki
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gibi Ozetlenmistir. +40 V ile +200 V arasinda ayarlanabilen yiiksek genlik iiretimi
yapilabilmektedir. Kartin darbe tireteci kismi, £200 V genlikli 1 ile 10 MHz arasi belirli
frekanslarda darbe tretimi Yyapabilmekte ve her bir vuruda darbelerin sayisi
ayarlanabilmektedir. Donen sinyalleri +72 dB’ye kadar analog kuvvetlendirebilme
ozelligine ve dénen sinyalleri 100 MHz’te 6rnekleme birimine sahiptir. Orneklenen
verilerin tizerinde DSP islemlerinin uygulandigi bir FPGA birimi mevcuttur. Gelistirme
kartin1 yoneten ve USB gibi pek ¢ok ¢evresel birimi galistiran yiiksek hizli (200 MHz)
bir mikrodenetleyici birimi bulunmaktadir. Tek ve cift elementli problarla ¢alisabilme
yetenegine sahiptir. UT islemini TT ve PE yontemleriyle gerceklestirebilmektedir.
Kartta bulunan batarya yonetim sistemi sayesinde batarya kullanimiyla mobil

caligabilme imkani sunulmaktadir. [36]

d TRASONAR LTD, 571

A LTS100 SEVZ 1635 TN
54 5&17{/3 X BC00 0

¢ A011
) 1o e

Sekil 2.5: Gelistirme kart1 ve birimleri: (a) Batarya yonetim sistemi, regiilasyon birimi,
(c) FPGA birimi, (d) Ornekleme birimi, (e) Kuvvetlendirme birimi, (f) Darbe iireteci
ve yanki alma birimi, (g) Yiiksek voltaj birimi, (h) Mikrodenetleyici birimi [36]

Gelistirme kartinin besleme, prob ve USB baglant1 soketleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Gelistirme kart1 UT islemi i¢cin TT ve PE yontemleri ile caligmay1 destekleyecek sekilde

tasarlanmustir. Iki kanalli olarak tasarlandif1 icin TT ve PE yontemleri ile muayene
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yapilabilen iki ayri kanal bulunmaktadir. Kanallardaki T&R soketi tek elementli
problarla ¢alismay1 desteklemek igindir. Yapilan konfigiirasyon ayarina gére hem
dalgalarin gonderilmesi hem de geri donen sinyallerin kazanilmasi islemleri T&R
soketinden gergeklestirilebilmektedir. Her kanal tek ve ¢ift element problarla darbe

yanki yontemini ayr1 ayri gergeklestirebilmektedir [36].

Sekil 2.6: Gelistirme kartinin prob, USB ve adaptor giris kisimlar1 [36]

2.2.1.1 Regiilasyon Birimi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan gelistirme karti, saglikli bir sekilde calisabilmek
icin bircok noktada farkli gerilimlere ihtiya¢ duymaktadir. Regiilasyon birimi kartin
thtiyag duydugu farkli genlik seviyelerini iireten giic kaynaklarindan meydana
gelmektedir. Gelistirme kartinin ana gili¢ hatt1 beslemesi 2.7 V ile 5.5 V arasindaki
degerlerde calisacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirme kartinda giiriiltii hassasiyeti
yiikksek olan birimlerde diisiik giiriiltili lineer regiilatorler, diger birimlerde ise
anahtarlamali regiilatorler kullanilmistir. Sistemde en ¢ok gii¢ tiiketiminin gerceklestigi
boliim 3.3 V cikisidir. Bu deger batarya aktif sahasi icerisinde bulundugundan lineer
regiilator kullanilmasi halinde batarya kapasitesi tam olarak kullanilamayacaktir. Bu
nedenle verimi artirmak amaciyla 6zel bir regiilasyon tipine sahip olan Buck-boost
regiilatorler kullanilarak 3.3 V ¢ikis tiretilmistir. Bu uygulamayla, giris voltaj1 3.3 V
degerinden yiiksek ise gerilimi diisiirerek 3.3 V cikisi, giris voltaji 3.3 V’un altina
diistiigiinde ise diisiik gerilimi arttirarak 3.3 V ¢ikisi elde edilmektedir [36].

Regiilasyon birimine ait yiiksek genlik tiretme birimi sayesinde darbe iireteci biriminin

thtiyag duydugu gerilim iiretilmektedir. Bu birimde genlik degerinin +200V
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seviyelerine ¢ikarilmasi i¢in 6zel bir tasarim gergeklestirilmistir. Anahtarlamali genlik
arttirtict  bir  regiilator  kullanilarak  pozitif  alternansta  genlik  iiretimi
gerceklestirilmektedir. Bu birim sayesinde tiretilen tek kutuplu ve pozitif alternansa

sahip darbeler hata tespiti ve kalinlik 6l¢imii islemleri i¢in kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Ultrasonik Analog On U¢ (UAFE) Birimi

Darbe iireteci birimi, problarin ihtiyag duydugu gerilimi yiiksek genlik iireteci
biriminden alarak yiiksek frekansli darbeleri tireten birimdir. Bu birimde, UT sistemleri
icin Ozellesmis bir MOSFET entegresi ve bu entegreyi siiren bir siiriicii devresi
bulunmaktadir. Siirticii devre FPGA’den tetikleme sinyallerini aldiginda darbe tireteci
birimi yiiksek genlik ve yiiksek frekansli darbeleri liretmekte ve probu beslemektedir.
Bu birimin FPGA tarafindan yonetilmesi ile sisteme arzu edilen vuru sayisi ve frekansta

darbe tiretme 6zelligi kazandirilmistir.

UT islemi gerceklestirilirken, ultrasonik dalgalarin malzemeye gonderilmesinin hemen
ardindan malzemeden donen ultrasonik yankilar prob ile tekrar sinyale doniistiiriilerek
mili voltlar seviyesinde elde edilirler. Gelistirme kartinda belli bir esikten (2V) yiiksek
genlige sahip gerilimleri engelleyip esik seviyesinin altindaki gerilimlerin ge¢gmesine
izin veren yap1 T/R anahtaridir (Transfer Receive Switch, Gonderme Alma Anahtari).
Ultrasonik dalgalarin gonderilme ve geri alimma islemi, nanosaniyeler (50ns)
mertebesinde bir zaman diliminde gergeklestirilmektedir. Yank1 sinyalleri bu birimden
gectikten sonra anlamli ultrasonik isaretler kuvvetlendirme birimine aktariimaktadir
[36].

Donen ultrasonik yankilardan elde edilen zayiflamis sinyallerin sayisallagtirilma
isleminden Once kuvvetlendirilmesi gerekebilmektedir. UAFE kisminda bulunan
kuvvetlendirme birimi bu islemi gergeklestirmektedir. Bu birimde kullanilan entegrenin
iki ¢esit kuvvetlendirme yetenedi bulunmaktadir. Bunlar disik giriltilii ©6n
kuvvetlendirici (LNP, Low Noise Preamplifier) ve degisken kazan¢ kuvvetlendiricisidir
(VGA, Variable Gain Amplifier). LNP dort farkli kuvvetlendirme seviyesine sahipken,
VGA’nin kuvvetlendirme miktari analog olarak farkli seviyelere ayarlanabilmektedir.

Bu birim genel olarak sinyali +72 dB’ye kadar kuvvetlendirebilmektedir.
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Donen ultrasonik yankilar kuvvetlendirme birimi tarafindan kuvvetlendirildikten sonra
ornekleme birimi tarafindan sayisallastirilmaktadir. Gelistirme karti, 1 ile 10 MHz
arasindaki frekanslara sahip problarla galisacak sekilde tasarlanmistir. Bu frekans
araligindaki sinyallerin sayisallastirilmast icin 100Msps 10 bit 6rnekleme yetenegine
sahip bir analog sayisal doniistiiriici (ADC, Analog to Digital Converter) entegresi
kullanilmistir. ADC saat frekans1 100 MHz olup bu saat kaynagi FPGA ile harici olarak

saglanmaktadir.

2.2.1.3 FPGA Birimi

Gelistirme kartinda, Altera Cyclone III FPGA entegresi kullanilmistir [37]. Muayene
islemi gerceklestirilirken 10 MHz’e kadar olan ultrasonik dalgalarin iiretilebilmesi i¢in
darbe ireteci tarafindan gerekli sinyal liretiminin saglanmasit ve ADC ¢ikislarinin
okunma igleminin FPGA tarafindan ayni1 anda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii
dalgalarin gonderilme ve alinma islemi arasinda ¢ok kisa bir siire bulunur. Hem
sistemin kontrol edilmesi hem de ¢ok kisa bir zaman diliminde malzemeden donen
dalgalarin geri kazanilmasi iglemlerinin bir mikrodenetleyici ile ayni1 anda yapilabilmesi
miimkiin degildir. Paralel islem yetenegi sayesinde FPGA bahsedilen siireci saglikli bir
sekilde yerine yonetebilmektedir. Ayrica, bu birim ADC cikislarindan elde edilen
sayisallastirilmis ultrasonik verilerin {izerinde biitiin DSP islemlerinin gergeklestirildigi
yerdir. Alinan ultrasonik verilerin ortalama degerlerinin hesaplanmasi, ADC ¢ikisinin
modunun alinmasi ve sayisal filtreleme ¢alismalar1 gibi pek ¢ok islem FPGA iizerinde

gerceklestirilir.

FPGA yongasin1 programlamak i¢in yazilan kodlarin FPGA igerisinde bir donanima
doniigmesi iglemine donanim sentezi adi verilir. Bunun nedeni, editoriin (Quartus II)
kodlart FPGA’in anlayacagi hale getirmesi ve yiiklemesiyle FPGA igerisindeki lojik
elemanlar1 birbirine baglayan enterkonnekte anahtarlarin agma kapama durumlarn
belirlenerek bir donanim sentezi yapilmasidir. Bu tez c¢alismasinda, FPGA igerisinde
donanim sentezlenmesi amaciyla Verilog HDL donanim tanimlama dili ve Quartus 1l
sentez editorii kullanilmigtir. Tez ¢alismasi kapsaminda donanim tanimlama diliyle
yazilan kod ile FPGA igerisinde olusturulan modiiller Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu
modiller; FPGA’in mikrodenetleyici ile haberlesmesini saglayan ve 6zel bir yap1 olan

harici veriyolu arayiizii (EBI, External Bus Interface), her bir modiile ait konfigiirasyon
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bilgilerini tutan sakla¢ (register) bankasi, darbe iireteci birimini yoneten darbe iireteci
tetikleme modiilii ve 6rnekleme sonrasi sayisal veri edinim modiilidir. ADC CLK
modiilii ise ADC entegresinin ihtiyag duydugu saat frekansinin {iretilmesinden
sorumludur. Bu modiil sayesinde FPGA ve ADC senkronize bir saat frekans
kullanabilmektedir. Akilli telefon arayiizii ile gonderilen konfigiirasyon verileri
mikrodenetleyici ile alindiktan sonra EBI ile FPGA’e yiiklenir. Ornegin buffer boyutu
bilgisi ile FIFO (First In First Out) hafizanin istenilen doluluk orani belirlenmektedir.
Bu bilgi FIFO’ya ait olan saklaca kaydedilmekte ve buradaki bilgiye gore doluluk orani
otomatik olarak belirlenmektedir. Tanimlanan doluluk oranina ulasildiktan sonra veriler

tizerinde DSP ve filtreleme islemleri gergeklestirilerek islenmis veri mikrodenetleyiciye

aktarilir.
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Sekil 2.7: FPGA igerisinde sentezlenen donanimin modiillerinin blok gdsterimi [36]
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2.2.1.4 Gelistirme Kart1 Kontrol Birimi

Bu birimde, ¢esitli regiilator cikislarindaki genlik degerlerinin kontrol edilmesi ve
bunlarin kapatilip ag¢ilmasi, yiiksek genlik iiretimi biriminin ¢ikisinin kontroli,
ornekleme ve kuvvetlendirme birimleri i¢in gereken ayarlarin gonderilmesi, batarya
yonetim sisteminin kontrolli, akilli cihazlarla Bluetooth tiizerinden veri aligverisi,
FPGA’le veri aligverisi gibi kartin yonetimi i¢in gerekli olan birtakim gorevler yerine
getirilmektedir. Gelistirme kartinda biitiin bu islemlerin gergeklestirilmesine imkan
veren Microchip firmasina ait 32 bit MZ serisi bir PIC mikrodenetleyici yer almaktadir.
Bu mikrodenetleyici maksimum 200 MHz ¢alisma saat frekansina, dahili 1024 kb flash
hafizaya ve 512 kb RAM hafizasina sahiptir [38].

Mikrodenetleyici ve FPGA arasinda 6zel bir iletisim yontemi kullanilmaktadir ve bu
yontem mikrodenetleyiciye ait 6zel bir yap1 olan harici veri yolu arayliziidiir (EBI). Bu
yapt 16 bit veri yolu, 21 bit adres ve bazi kontrol sinyallerine sahip bir haberlesme
modilidir. Akilli telefon arayliziinden gelen biitiin konfigiirasyon bilgileri
mikrodenetleyici tarafindan ilgili birimlere yonlendirilir. FPGA igerisindeki saklag
bankasi, 64x16 bitlik bir RAM (Random Access Memory, Rastgele Erisimli Bellek)
hafiza olusturularak gerceklestirilmistir ve her bir adreste farkli islemlere ait
konfigiirasyon bilgileri saklanmaktadir. Mikrodenetleyici sayesinde ilgili RAM
adreslerine bilgi yazilarak veya adresten bilgi okunarak FPGA’in kontrolii ve

uygulamanin akis1 yiiriitiilmektedir.

2.2.1.5 Akilli Telefon ile Bluetooth Haberlesmesi Birimi

Ultrasonik gelistirme kartina kablosuz haberlesme yetenekleri kazandirilmasi amaciyla
Sekil 2.8’de kirmizi gergeve igine alinan haberlesme donanimi eklenmistir. Kablosuz
haberlesme donaniminin karta harici olarak eklenmesinin sebebi en uygun haberlesme
modiiliiniin aragtirtlmasidir. Kablosuz haberlesme modiilii gelistirme asamasindadir. Bu
tez calismasit kapsaminda ortaya konulan sistemle haberlesme donaniminin kart ile
dogru bir sekilde ¢alistign dogrulanmistir. Ilerleyen galismalarda daha hizli haberlesme
modiilleri  kullanilarak  ger¢ek  zamanli ¢alisan  bir sistem  olusturulmasi
amaclanmaktadir. Bu g¢alismada akilli telefon ile Bluetooth haberlesmesi
gerceklestirilmesi amaciyla HC-06 Bluetooth modiilii  kullanilmigtir.  Modiiliin
gelistirme Karti ile haberlesmesi UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter,
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Evrensel Asenkron Alici-Gonderici) iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu modiiliin
Bluetooth baglantis1 ile sagladigi veri alisveris kapasitesi 2.1-3.0 Mbit/s’dir [39].
Gergeklestirilen sistem bir muayeneyi verinin biiyiikliigiine gore 150 ile 250 ms
arasinda tamamlamaktadir. Yani tez calismasi kapsaminda gelistirilen sistem, gergek
zamanli ve biiylik veri paketleri ile kullanildiginda saniyede 4 veya 5 Ol¢iim

yapilabilmektedir.

Sekil 2.8: Akilli telefon ile Bluetooth haberlesmesinde kullanilan donanimin gosterimi

2.2.2 Yazihm Gelistirmesi

Bu tez ¢alismasinda, UT uygulamalari gelistirmek amaciyla Android yazilim gelistirme
platromu olarak LG G5 H850 akilli telefon kullanilmistir. Bu cihaz tatmin edici bir veri
isleme performansina sahip dort ¢ekirdekli Qualcomm MSM8996 mikroislemcisine
sahiptir. Bu mikroiglemci yonga setinin igerisine gdmiilii iki adet 2.15 GHz Kryo ve iki

adet 1.6 GHz Kryo islemci g¢ekirdekleri bulunmaktadir [40].

Bluetooth tizerinden Android uygulama ve gelistirme karti arasinda gergeklestirilen
haberlesmede kullanilan veri paketleri igin 6zel bir yap1 tasarlanmigtir ve paket igerigi

Tablo 2.1°de ifade edilmistir.
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Haberlesme amaciyla kullanilan biitin veri paketleri “OxFF” ile baglar. Daha sonra
gelen iki byte o an gonderilen veri paketinin eleman sayisin1 tanimlar. Bu iki byte hem
akilli telefon hem de gelistirme kart1 tarafinda tek bir say1 haline doniistiiriiliir. Bu islem
gerceklestirilirken soldaki byte en dnemli byte olarak degerlendirilir ve buradan elde
edilen sayr veri paketinin uzunlugunu ifade etmektedir. Anroid arayiiziinde ve
gelistirme Kartinda bu ilk ii¢ byte giivenlik amaciyla her zaman kontrol edilir. Iki tarafta
da oncelikle ilk byte olan acilis kontrol edilir. Eger veri paketinin ilk eleman1 “OxFF”
degilse o veri paketi direkt olarak reddedilir. A¢ilis kontrol dogrulandiysa iki tarafta da
paketin uzunluk bilgisi ikinci ve {igiincii byte kullanilarak hesaplanir ve alinan veri
paketinin bu uzunluga sahip olup olmadigi kontrol edilir. Eger uzunluk bilgisi ve veri
paketinin uzunlugu esitse bir sonraki byte’a (Byte 3) bakilir. Veri paketi uzunlugu
bilgisinden sonra gelen ve dordiincii byte, paketin konusunu ifade etmektedir. Her iki
tarafta da paket konular1 yapilacak ise gore degismektedir ve farklidir. Ornegin bu byte
“0x03” ise kart tarafinda ledleri yak anlamina gelebilirken Android tarafinda ekrana bir
mesajin yazilmasi anlamina gelebilmektedir. Buradan sonra veri paketindeki biitiin
elemanlar konuya gore o konuya ait verileri tasimaktadir. Haberlesme igin kullanilan
veri paketi en fazla 16200 byte uzunlugunda olabilir. Sayisallastirilmis ultrasonik
sinyallerin tutuldugu FPGA igerisindeki FIFO hafizanin maksimum kapasitesinin 16000
ornek olmasi ve ekstra bilgi tasimak amaciyla 200 byte daha ayrilmasi maksimum veri

paketi uzunlugunu belirlemistir.

Tablo 2.1: Bluetooth haberlesmesinde kullanilan veri paketleri

Veri No Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Veriler OxFF 0x00 0x03 0x01 0x01 .
Anlam | Acilis kontrol | Paket Byte Adedi | Paket Konusu Paket Verisi

2.2.2.1 Uygulamanin Ana Aktivitesi

Genel bilgiler boliimiinde Android uygulama gelistirme baslig1 altinda ifade edildigi
tizere Android uygulamalarda her sayfaya aktivite denmektedir. Sekil 2.9°da gelistirilen
Android arayiiziine ait ana aktivitenin goriintlisii verilmistir. Bu aktivite Bluetooth
baglantisi, ayarlar1 gilincelleme, grafik cizdirme ve ayarlar1 sifirlama aktivitelerini

birbirine baglamaktadir. Ayrica “LED Isleri” bashigmin altinda “LED1” ve “LED2”
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seklinde iki adet onay kutusu bulunmaktadir. Bunlarin isaretlenmesi ya da isaretlerinin
kaldirilmas1 gelistirme kart1 iizerinde bulunan iki adet test ledini yakip sondiiren veri
paketlerini gondermektedir. Bu islem Bluetooth baglantisi yapildiktan sonra hem
sistemin gorevlerini yerine getirdigini hem de Bluetooth baglantisinin saglikli bir
sekilde kuruldugunu kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica “Alinan Bilgi
Ekran1” bagligi altinda baz1 islemler gergeklestikten sonra bildirim mesajlar1 veren bir
metin kutusu yer almaktadir. Ornegin telefon arayiiziinden konfigiirasyon verileri karta

aktarildiginda bu kutuda “Ayarlar Gonderildi” mesaji diismektedir.

BLUETOOTH BAGLANTISI

AYARLARI GUNCELLE

GRAFIK GiZDIRME

AYARLARI SIFIRLA

Sekil 2.9: Android arayliziiniin ana aktivitesi

2.2.2.2 Uygulamanin Bluetooth Aktivitesi

Ana aktivitede “Bluetooth Baglantis1i” butonuna basildiginda Sekil 2.10°daki Bluetooth
aktivitesi acilmaktadir. Oncelikle akill1 telefonun Bluetooth gibi mevcut donanimlarinin
uygulama tarafindan kullanilabilmesi i¢in ilgili uygulamaya ait Android Manifest
dosyasina gerekli izin kodlarinin eklenmis olmasi gerekir. Bluetooth kullanimi i¢in

gerekli olan izin kodlar1 bu dosyaya eklenmistir.

Android cihazlar, uygulama yazilimi igerisinde Bluetooth donanimini Bluetooth

adaptorii olarak tanimaktadir. “Bluetooth A¢/Kapa” butonuna basildiginda akill telefon
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tizerinde Bluetooth adaptoriiniin varligi kontrol edilir. Eger akilli telefonda Bluetooth
adaptorii yoksa, telefonun Bluetooth desteginin olmadigina dair ekranda bir mesaj
gosterilir. Eger Bluetooth adaptorii var ve kapali ise Sekil 2.10a’daki gibi agmak igin
izin istenir. izin verilirse Bluetooth 6zelligi acilir fakat Bluetooth agikken bu butona
basilirsa Bluetooth kapatilir. Tek butonla agma/kapama islemi igin yazilimda bir bayrak
kullanilmistir. Her butona basildiginda bayragin durumu degismekte ve kosullarla
sorgulanmaktadir. Bu sekilde tek butonla Bluetooth agiksa kapali hale, kapali ise agik

hale getirilir.

BLUETOOTH AG/KAPA

CiHAZ ARA

Bluetooth eglegtirme istegi

DESKTOP-8JFCOSO ile eslestirmek
i¢in, bu anahtarin ilgili cihazdaki
numara ile uyustugundan emin olun.

Bluetooth izin istegi

Bir uygulama Bluetooth'u agmak
istiyor. izin veriyor musunuz? v Anahtar: 825882
iPTAL  iZiN VER Bu cihaz baglandiginda kisilerinize
ve arama kayitlariniza erigecektir.

iPTAL  ESLESTIR

(@) (b) (©)

Sekil 2.10: Bluetooth aktivitesinin goriintiileri: (a) Bluetooth agma istegi, (b) Etraftaki
cthazlarin aranmasi, (c) Eslestirme istegi

“Cihaz Ara” butonuna basildiginda akilli telefon tarafindan ortamdaki Bluetooth
cihazlart i¢in arama baglatilir. Ortamda bulunan aygitlar “Bluetooth Cihaz Listesi”
yazan kutuya Sekil 2.10b’deki gibi eklenerek listelenmektedir. Akilli telefon, cihaz
arama islemini yaklasik 12 saniye siirdiirmektedir. Eger bulunan cihaz daha 6nce akilli
telefon ile eslestirilmigse listeye ismi eklenirken isminin yanina “Paired” yazis1 eklenir.
Cihazlar listeye eklenirken isimlerinin altina her cihaz i¢in essiz olan MAC adresleri de
yazilir. Iki cihazin birbiriyle eslestirilmesinin anlami, cihazlarin haberlesme icin
kullanacaklar1 ortak ve sadece o iki cihaza 6zel bir baglanti anahtari olusturmasi ve
kaydetmesi demektir. Iki cihaz igin bir defa eslesme saglandiginda birbirlerini

gordiikleri ve birbirlerine baglanmak istedikleri her anda sifre gibi giivenlik dnlemleri
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almadan dogrudan birbirlerine baglanabilirler. Eger listeye eklenen ve baglaniimak
istenen cihazla daha once eslesme saglanmamissa listede sadece ismi ve MAC adresi
yazili olur. Listeden bu cihaza tiklandiginda Sekil 2.10c’deki gibi eslesme i¢in sifre
soracaktir. Sifre girilip iki tarafta da karsilikli onay verildikten sonra eslesme islemi
gerceklestirilir. Artik bu cihazda akilli telefon tarafindan giivenli aygitlar arasina
eklenir. Eger listeden eslesmis bir cihaza tiklanirsa “Baglant1 Baslat” butonu ile aygita
baglanma istegi yapilir. Karsi taraf bu istegi kabul ederse baglanti kurulur. Baglanti

kuruldugunda cihaz arama iglemi kapatilir.

Iki cihaz arasinda Bluetooth baglantis1 gergeklestirilirken baglanma istegi génderip
baglanan cihaza istemci, baglanilan cihaza ise sunucu denmektedir. Bu iki rol i¢in Java
diliyle farkli smiflarin yazilmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda akilli
telefonun sadece istemci olarak davranmasi istenildigi i¢in istemciye ait olan sinif
yazilmistir. Sunucu sinifi, Bluetooth baglant: isteklerini dinleyen 6zel bir yapidir. Eger
bir baglant1 istegi olursa bu sinif yardimiyla sunucu baglantiyr yakalar ve degerlendirir.
Istemci sinifinda, Bluetooth baglantis1 dinlemek yerine sunucu aygitlara baglanmak icin
gerekli 6zellikler mevcuttur. iki tarafta da baglant1 ve veri transferi islemlerini yiiriitmek
icin Bluetooth soketi olusturulur. Bluetooth soketi, bir uygulamaya bagka bir Bluetooth
aygitiyla veri aligverisi yapabilme imkani veren bir baglanti noktasidir ve TCP
(Transmission Control Protocol, Iletim Kontrol Protokolii) soketine benzer sekilde
calismaktadir. Bir baglanti kurulmadan 6nce sunucu tarafinda Bluetooth sunucu soketi
olusturulur. Bluetooth sunucu soketi dinleme iglemini yerine getiren sokettir. Bluetooth
sunucu soketi tarafindan bir baglanti kabul edildiyse, baglantiyr yonetmek i¢in bu sinif
icerisinde bir Bluetooth soketi dondiiriiliir. Istemci tarafinda ise bir baglant1 baslatmak
ve baglantiy1 yonetmek ic¢in yalnizca Bluetooth soketi kullanilir. Akilli telefonlar
tarafindan desteklenen en yaygin Bluetooth soketi RFCOMM’dur (Radio Frequency
Communication, Radyo Frekans Haberlesmesi) ve seri baglanti noktasi (SPP, Serial
Port Profile) olarak da amlmaktadir. Istemci tarafindan sunucuya bir RFCOMM kanali
acildiginda yani baglanma istegi yapildiginda sunucu tarafina ilgili soket bilgisini de
saglamaktadir. Gelen baglant1 istegi kabul edildiginde sunucu tarafindan soket bilgileri
alinr. Istemci ve sunucu aynit RFCOMM kanalinda her biri bir Bluetooth soketine sahip
bir sekilde bulunduklarinda birbirlerine bagl kabul edilirler. Bu sartlar saglandiginda iki
aygit da giris ¢ikis akislar1 saglayabilir ve veri transferi yapabilirler [41].
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Baglant1 saglandiktan sonra veri aligverisini yonetmek icin yazilan Bluetooth sinifi
icerisinde thread olarak anilan ve Java diline ait olan bir yap1 kullanilarak veri aligveris
islemleri yerine getirilir. Gelistirilen Bluetooth smnifi igerisinde kullanilan thread
yapisinin islevi, baglanti saglandiktan sonra aygita bir bilgi akis1 olup olmadigini stirekli
olarak dinlemektir. Eger karsi taraftan bir bilgi gonderiliyorsa bunu byte dizisi halinde
kaydetmeye baslar. Bluetooth kisminda bilgi alma islemi tamamlandiginda byte paketi
ana aktiviteye gonderilmektedir. Ana aktivitede paketin konusu incelenerek gerekli
islemler yapilir. Eger karta bilgi gondermek isteniyorsa ayni thread yapisit igerisindeki
yazma fonksiyonu kullanilarak veri Bluetooth soketi ile gelistirme Kkartina

gonderilmektedir.

2.2.2.3 Uygulamanin Kart Konfigiirasyon Aktivitesi

Uygulamanin ana aktivitesinde bulunan “Ayarlari Giincelle” butonuna basildiginda
konfigiirasyon aktivitesi agilmaktadir. Bu aktiviteden gelistirme kartinin bir muayene
gerceklestirebilmesi i¢in ihtiyag duydugu ozellikler ayarlanir. Karti muayene igin
konfigiire etmenin yaninda donen sinyalin yorumlanmasinda kullanilan bazi bilgileri de
icermektedir. Ilk ii¢ ayar akilli telefon icerisinde degerlendirilmekte diger ayarlarin
hepsi gelistirme kartina gonderilmektedir. Bu aktivitedeki tiim ayarlar muayeneyi ciddi
anlamda etkilemektedir. Sekil 2.11°de bu aktivite igin iki ekran goriintiisii verilmesine
ragmen aslinda bu aktivite biitiin halinde alta dogru uzanan kaydirilabilir bir ekran

olarak ayarlanmaistir.

AYARLARI GUNCELLE

Sekil 2.11: Konfigilirasyon aktivitesinin goriintiisii
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“Ses Hiz1” metin kutucugunun igerisine girilen bilgi, muayene iglemi gerceklestirilirken
kart tarafindan gonderilen ultrasonik sinyalin yorumlanmasinda kullanilmaktadir.
Muayenesi gergeklestirilen malzemenin igerisindeki sesin yayilma hizi bilgisini ihtiva
etmektedir. Akilli telefon {izerinde alinan sinyal degerlendirilirken bu bilgi
konfigiirasyon aktivitesinden c¢ekilerek sinyalin yorumlanmasinda kullanilmaktadir.
Ornegin sekilde 6350 m/s bilgisi girilmistir ve Tablo 1.2°de verilen aliiminyumun

igerisindeki ses hizi bilgisidir.

“Kapt Baslangic ve Bitis” metin kutucuklarina gelen sinyalde kullanilacak
degerlendirme yontemine gore deger girilir. Yanki sinyali, baslangi¢ darbesi ile ilk
yankiya bakilarak degerlendirilecekse baslangic darbesinin olustugu Ornek araligi
bilgisi, yankinin yankisina bakilarak degerlendirilecekse ilk yankinin olustugu ornek
aralig1 degerleri girilmektedir. Bu Kkutucuklar ile belirlenen 6rnek araligi Android
uygulamas tarafindan kapi olarak kullanilir ve bu kapi araligindaki en yiiksek genlikli

ornek secilerek kaydedilir.

“Buffer Boyutu” metin kutusuna 0 ile 16000 arasinda degerler girilebilir. Bu bilgi,
gelistirme kartina ait bir Kkonfigiirasyon verisidir ve FPGA’in igerisindeki FIFO
hafizanin doluluk oranin1 belirlemektedir. Burada bahsi gegen FIFO hafizaya
sayisallagtiritlmig ultrasonik sinyal verileri kaydedilmektedir. Yani buffer boyutunun

biiyiikliigii akilli telefon ekraninda bir seferde gosterilecek olan 6rnek sayisini belirler.

“Darbe Frekans1” boliimiinde bir liste yer alir ve igerisinde 0.5, 1, 2, 5 ve 10 MHz

degerleri listelenir. Bu listeden kullanilacak olan proba uygun frekans se¢imi yapilir.

“Pulse Channel Sel” listesinde “A” ve “B” olmak tizere iki farkli segenek bulunur.
Gelistirme kart1 iki kanal olarak tasarlandigi ig¢in probun hangi kanaldan darbe

gonderecegi buradan secilir.

“Read Channel Sel” listesinde de “A” ve “B” olmak iizere iki farkli se¢cenek bulunmakta

ve hangi kanaldan okuma yapilacag: bilgisi se¢ilmektedir.

“Ultrasonik Yontem” kisminda “TTU veya Dual Element” ve “Pulse-Echo” segenekleri
bulunmaktadir. Buradan muayene sirasinda kullanilan ultrasonik yontem secilir. TT

tekniginde alict ve gonderici olarak iki farkli prob kullanilmasi sebebiyle iki konektore



47

ihtiya¢ duyulur. Benzer sekilde ¢ift elementli problarda gonderici ve alici kisimlart prob
igerisinde birbirinden bagimsizdir ve iki konektorti vardir. Her iki teknikte de bir
konektérden darbe gonderilmeli diger konektorden donen yankinin okumasi
yapilmalidir. Bu benzerlik sebebiyle “TTU veya Dual Element” segenegi her ikisi (TT
yontemi ve ¢ift elementli ¢evirgeg) i¢in de ortak olarak kullanilmaktadir. “Pulse-Echo”
sececenegi ile tek elementli prob kullanilacag: belirtilmektedir. Tek elementli problarin
tek bir konektorii bulundugu igin gonderilen ve alinan sinyalin tek konektor tizerinden

iletilecegi bilgisi gelistirme kartina bu ayar sayesinde bildirilir.

“Kanal” kisminda “AvB”, “Read” ve “Pulsed Read” secenekleri bulunmaktadir. “AvB”
secenegi her iki kanalin da kullanilacagini ifade etmektedir. “Read” segenegi hi¢ darbe
tiretmeden sadece secili olan okuma kanalindan okuma yapilacagini ifade etmektedir.
“Pulsed Read” ise seg¢ili olan darbe ve okuma kanallarindan darbe gonderip okuma

yapilacagini ifade etmektedir.

“Frekans Se¢” listesi igerisinde 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.13, 1.56 MHz ve “ADC
durdur” secenekleri bulunmaktadir. Buradan gelistirme karti iizerindeki ADC
entegresinin ornekleme frekansi segilmektedir. Ornekleme frekansinin degistirilmesi
okunan verinin uzunlugunu degistirmezken okuma zamanmi degistirmektedir. Yani
buffer boyutu sabit olan her bir okuma i¢in 6rnekleme frekansi degistirildigi zaman
veriler esit uzunlukta olmasina ragmen buffer boyutu ile belirlenen 6rnek sayisina farkl
siirelerde ulasilir. En kisa sitireli 6rnek 100 MHz ve uzun siireli 6érnek 1.56 MHz

secenegi ile alinir.

Gelistirme kartinda kullanilan kuvvetlendirme entegresi i¢inde iki farkli kuvvetlendirme
birimi bulunmasindan dolay1 “Variable Gain” ve “LNP Gain” adinda iki ayr1 kazang
ayart meniiye eklenmistir. Muayene sonucunun kuvvetlendirilmesinde bu iki
kuvvetlendirme biriminin toplam kuvvetlendirmesi goz oniinde bulundurulur. Bu iKi
birimin etkisiyle ne kadar kuvvetlendirme gerceklesecegi bilgisi entegreye ait kullanim

kilavuzunda detayli olarak verilmistir [42].

“Ayarlar1  Giincelle” butonuna basildiginda konfigiirasyon bilgilerinden gelistirme
kartina ait olanlar karta gonderilir. Akilli telefona ait olan bilgiler ise dogrudan

kaydedilir. Eger gelistirme karti kisminda konfigiirasyon ayarlari basari ile alinip
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gerceklestirildi ise akilli telefona islemin tamamlandigina dair bir bilgi gonderilir. Bu
gelen bilgi ile ana aktivitedeki “Alinan Bilgi Ekran1” kisminda Sekil 2.12°de verilen

“Ayarlar Gonderildi” bilgisi goriintiilenir.

BLUETOOTH BAGLANTISI

AYARLARI GUNCELLE

GRAFIK GiZDIRME

AYARLARI SIFIRLA

Sekil 2.12: Ana aktivitede ayarlarin
karta gonderildigi bilgisinin alinmasi

Ayrica bu konfigiirasyon bilgilerini her seferinde bastan doldurmak uzun siirecegi igin
Android yazilim gelistirmenin bir diger gii¢lii 6zelligi olan “Shared Preferences”
ozelliginden faydalanilmistir. Bu 0zellik ile aktivite kapatilmadan once yapilan
degisikliklerin hepsi kaydedilir ve bir sonraki konfigiirasyon aktivitesine giriste, en son
yapilan ayarlar gerekli yerlere program tarafindan otomatik olarak ¢agrilir. Eger higbir
ayar girilmemisse gelistirilen yazilim igerisinde varsayilan olarak kayitli olan ayar
verileri gerekli yerlere atanir. Genellikle yinelenen muayene islemlerinde biitiin
ayarlarin degistirilmesi gerekmez. Bu yiizden ayar verilerinin kayitli kalmasi gelistirme
kartinin konfigiirasyonu isleminde zaman kaybini engellemekte ve UT islemini
hizlandirmaktadir. Cihaz {izerinde farkli kullanicilar ve farkli testler i¢in ayarlarin

kaydedilerek ¢agrildigi meniilerin ilerleyen zamanda olusturulmasi planlanmaktadir.

2.2.2.4 Uygulamanin Grafik Aktivitesi

Ana aktivitede “Grafik Cizdirme” butonuna basildiginda Sekil 2.13’teki aktivite agilir.
Bu seklin (a) gergevesine alinan boliimii, muayene sonucunda elde edilen ultrasonik
sinyalin A-Scan sunumu ile gosterildigi ve incelendigi bolimdiir. Grafikte y ekseni

sinyalin giiclinli, x ekseni ise drnek sayisini ifade etmektedir. Ornek sayis1 6rnekleme
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frekansi ile iligkilendirilerek zaman bilgisi elde edilebilmektedir. Grafikteki x ekseni
degerleri konfigiirasyon aktivitesindeki buffer boyutu ile baglantilidir. Ornegin buffer
6000 ise grafikte 6000 6rnek gosterilmektedir. Sabit buffer boyutuna giren 6rnek sayisi
da sabit oldugu icin 6rnekleme frekansinin degismesi ile bu sinirlt araliga karsilik gelen
stire degismektedir. Gelistirilen grafik ekraninda sinyalin ayrintili incelenmesine ihtiyag
duyulursa, incelenecek kisma istenildigi kadar yaklasilabilmektedir. Ayrica sinyale
yaklasildiginda x ekseninde ileri geri kaydirilabilecek sekilde programlanmistir.
Yakinlasma ve kaydirma o6zellikleri sinyalin incelenmesinde kullaniciya kolaylik
saglamaktadir. Sekil 2.13’te (b) gercevesi icerisindeki bilgilendirme bolimii kapr ile
secilen yankinin kullanilan yonteme gore baslangic darbesine veya baska bir yankiya
kadar olan siiresinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen mesafe bilgisini milimetre

cinsinden gostermektedir.

RECORD

ADC FREQ

Sekil 2.13: Grafik aktivitesinin goriintiisii: (&) Muayene sinyalinin gosterildigi
bolim, (b) Muayenede dlgiilen mesafe bilgisini gsteren bolim

Sekil 2.14’te kirmizi ¢erceve ile isaretlenen “Start Draw” butonuyla, konfigiirasyon
ayarlar1 tamamlanan gelistirme kartinin muayeneye baslamasi icin ihtiyag duydugu
baslangi¢c komutu gelistirme kartina gonderilir ve karttan bir cevap beklenir. Gelistirme
kartiyla muayene gergeklestirildikten sonra sonug¢ bilgisi hazirlanir ve Bluetooth
tizerinden akilli telefona gonderilir. Arayiiz tarafindan alinan veri paketinde paket

konusunu ihtiva eden byte incelenir. Paket konusu ekrana bastirma islemi ise verinin
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ekrana basilmasi i¢in yazilan siif tarafindan bu veri paketi alinir ve paketinin igerigi

grafik ekranina basilir.

RECORD

ADC FREQ

GATE

0

Distance: 34.118137mm
‘ CONFIG
50
CALIBRE
0

1.000

Sekil 2.14: Grafik aktivitesinde sonucu ekrana bastirma butonu

Grafik aktivitesinde Sekil 2.15’te (a) cergevesi i¢ine alinmis olan “Record” butonuna
basildiginda Sekil 2.15°te (b) cercevesiyle belirtilen fragment agilir. Fragment, aktivite
ekraninda istenilen boyutlarda baska aktiviteler ¢agirmaya imkan veren 6zel bir yapidir.
Gelistirilen ilgili fragment, kaydedilmis 6l¢lim sonuglarini igerisinde tutan bir listeyi,
ekranda o anda bulunan muayeneyi kaydetmeye yarayan “Kaydet” butonunu ve secilen
bir kayd: silmeye yaran “Kayait sil” butonunu icermektedir. Bir 6l¢iim yapildiktan sonra
sonug verisi kaydedilmek istenirse kullanici tarafindan “Kaydet” butonuna basilarak bu
islem gerceklestirilir. Android’de verileri akilli telefonun igerisinde kayitli tutmanin en
etkili ve tercih edilen yollarindan birisi SQLite veritabani kullanmaktir. Veritabanina
ait sinif yazilirken kaydedilecegi bir klasér yolu ve olusturulacak veritabaninin ismi
belirtilmistir. “Kaydet” butonuna basildiginda veritabani belirtilen klasér yolunda
bulunuyor ise veritabani agilip igerisine muayene tarih ve saatiyle beraber muayene
verisini kaydedilir. Eger veritaban1 belirlenen klasérde yoksa uygulama yazilirken
belirlenen isimle beraber “.db” uzantili yeni bir veritabani olusturulur ve veritabaninin
igine kaydedilmek istenen sinyal verisi kaydedilir. Sekil 2.15” te (b) ¢ergevesi igerisinde

bulunan listeden herhangi bir kayith sinyale basildiginda sinyali ekrana basan siif
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cagirilir ve sinyal ekrana verilir. Listeden cagirilan bir sinyal silinmek istenirse “Kayiti
sil” butonuna basilarak silinebilmektedir. NDT’de verilerin kaydedilmesi son derece
onem arz eder. Kayitlar, muayenesi yapilan malzemenin baska uzmanlar tarafindan
incelenebilmesini miimkiin kilmakla beraber ayni hatanin bir sonraki muayene ile

karsilastirilmasina imkan vermektedir.

Kayith Olgiimler
17/11/2017 10:31:43
17/11/2017 10:33:25 RECORD(q)
17/11/2017 10:33:36 —
17/11/2017 10:33:55 ADC FREQ
17/11/2017 10:42:35 ®)
|

17/11/2017 10:46:02

GAIN
17/11/2017 10:52:45
17/11/2017 10:54:45

GATE
17/11/2017 11:22:47 |
17/11/2017 11:23:45 CALIBRE

KAYDET KAYITI SiL

Sekil 2.15: Grafik aktivitesinde kaydet butonu ve kayith dl¢timler fragmenti

Sekil 2.16a’da verilen “ADC Freq” butonu ile 6rnekleme frekans ayar1 6zelligi ve Sekil

2.16b’de verilen kuvvetlendirme 6zellikleri de grafik aktivitesine eklenmistir.

START
DRAW

Variable Gain:
[

0/40 START

Ornekleme Frekansi DRAW

RECORD RECORD

LNP Gain

;&DC FREQ ADC FREQ

GAIN (@) GAIN

GATE
CONFIG

GATE
CONFIG

Distance:

CALIBRE CALIBRE

(@) (b)

Sekil 2.16: Grafik aktivitesinde drnekleme frekansi ve kuvvetlendirme butonlari:
(a) Ornekleme frekansi fragmenti, (b) Kuvvetlendirme fragmenti
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Sekil 2.16’da gosterilen ve muayenede sikga kullanilan bu 6zellikler siirekli
konfigiirasyon aktivitesine gegilerek ayarlanmak yerine muayene sirasinda kolaylikla
degistirilebilmesi amaciyla bu aktiviteye de eklenmislerdir. Ozellikle kuvvetlendirme en
sik degistirilmeye ihtiya¢ duyulan 6zelliktir, ¢iinkii muayene sirasinda donen sinyalin ne
kadar zayiflayacagi onceden bilinmemektedir. Baslangicta konfigiirasyon aktivitesinde
tahmini olarak bir kuvvetlendirme ayar1 yapilir. Ancak bu kuvvetlendirme az veya fazla
gelirse tekrar konfigiirasyon aktivitesini agmak yerine buradan kuvvetlendirme ayarlari

degistirilebilmektedir.

Sekil 2.17°de (a) cercevesiyle gosterilen “Gate Config” butonu, kapiya ait olan
fragmenti goriiniir kilmak veya ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.17°de
(b) gergevesi icine alinan butonlar ile kapt x ve y eksenlerinde hareket ettirilmektedir.
Sekilde (c) cercevesiyle sinyalin iizerinde gezdirilen kap1 gosterilmektedir. Bu kapinin
genisligi (d) cercevesiyle isaretlenen ayar bari ile degistirilebilir. Bu 6zellik kullanilarak
kap1 genisletilip daraltilabilir. Ayrica (e) cergevesi igerisinde bulunan “measure” butonu
ile kapinin tizerine getirildigi yanki 6rnekleri arasindan en yiiksek gilice sahip olan 6rnek
secilir. Sekil 2.17°deki baslangic darbesinin bulundugu 6rnek aralifi konfigiirasyon
sayfast kullanilarak girilmistir. Kap1 ile hata yankisinin iizerine gelip “measure”
butonuna basildiginda malzemenin yiizeyi ile hata arasindaki mesafe bilgisi milimetre

cinsinden gosterilmektedir. Bu bilgi, hatanin ne kadar derinde oldugunu gosterir.

Distance: 34.118137mm

RECORD

ADC FREQ

GATE
CONFIG

CALIBRE

l MEASURE

Sekil 2.17: Kap1 butonu ve fragmenti: (a) Kap1 ayar fragmenti butonu, (b) Kap1
hareket butonlart, (c) Kapi, (d) Kapr genislik ayari, (¢) Mesafe hesaplama butonu




53

Ultrasonik degerlendirmenin en ©6nemli kisimlarindan birisi de prob kalibrasyon
islemidir. Kullanilan probun kalibrasyonu yapilmamis ise degerlendirmede yanlis
bilgiler elde edilecektir. Bir prob igin kalibrasyon islemi yapilmis ve bu ayarlar
kaydedilmis olsa bile zamanla problarin davranislar1 degisebilmekte ve tekrar kalibre
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu olayin ger¢eklesme nedenlerinden birisi temasli
UT’de prob yiizeyinin muayene edilen malzeme ylizeyleri tarafindan tahrip
edilmesindendir ve bu asinmalar probun Karakteristigini etkilemektedir. Bu yiizden
muayene islemine baslamadan 6nce problar kalibrasyon bloklar1 {izerinde denenir ve
gerekli durumlarda kalibre edilirler. Gelistirilen sistemde kalibrasyon islemi, akilli
telefon arayiizli tlizerinden gerceklestirilmektedir. Sekil 2.18’de (a) cergevesiyle
isaretlenen “calibre” butonuna basildiginda (b) cercevesi igerisine alinan kalibrasyon

fragmenti acilmaktadir.

Kalibrasyon

-
KALIBRE ET

L T ADC FREQ

Distance: 63.0mm

RECORD

GATE
CONFIG

T

(a)CALIBRE

Sekil 2.18: Kalibrasyon butonu ve fragmenti: (a) Kalibrasyon ayar fragmenti butonu,
(b) Kalibrasyon fragmenti

Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen sistemde kalibrasyon islemi igin gelistirilen
yazilimin Ozellikleri asagidaki gibidir. Gelistirilen sistemle kalinligi bilinen bir
malzeme, genellikle test blogu, iizerinde UT yapilir. Program normalde Formiil (2.1)’i
kullanarak mesafe bilgisini bulmaktadir. Formiilde kullanilan zaman bilgisi, kapiyla

secilen yanki ve baslangi¢ yankisindaki en yiiksek y degerleri arasindaki siiredir. Bu
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siire program tarafindan hesaplanarak elde edilmektedir. Burada yapilan 6l¢lim dogru
cikarsa kalibrasyon yapmaya gerek olmaz. Ancak malzeme kalinlig: ile 6l¢iilen deger
tutmuyorsa kalibrasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin Sekil 2.18’deki
6l¢iilen malzemenin gercekte kalinligi 63 mm’dir. Ancak kapi ile bakildiginda yaklasik
61 mm o6lgiilmistiir. Burada kap1 ile 63 mm’de bulunmasi gereken yanki segilir ve
kalibrasyon fragmentindeki metin kutusuna 63 bilgisi girilerek “kalibre et” butonuna
basilir. Yapilan islem uygulamaya bu yankinin 63 mm’de bulunmasi gerektigini
sOylemektedir. Muayene sonucuna bakildiginda baslangic darbesinin 750 ile 1000
arasindaki ornekleme degerlerinde olustugu goriilmektedir. Bu ornekler arasindaki y
eksenine gore en yliksek degere sahip olan 6rnek numarasi program tarafindan tespit
edilir. Sekil 2.18’de gorildigi gibi 2600 ile 3000 numarali érnekler arasinda da arka
duvar yankis1 bulunmaktadir. Kirmizi bar seklinde olan kap1 arka duvar yankisi {izerine
getirilerek yanki segilir. Kapmin getirildigi bolgede bulunan yankinin en yiiksek y
degerine sahip olan Ornegi program tarafindan tespit edilir. Darbe yankisindan elde
edilen y degeri ile arka duvar yankisindan elde edilen y degeri arasindaki 6rnek sayisi
program tarafindan hesaplanir, bu 6lgiim igin elde edilen 6rnek sayist 1913°tiir. 100
MHz’te 6rnekleme yapildig1 icin her drnek aras1 10 ns’yi temsil etmektedir. Iki y degeri
arasindaki ornek sayis1 10 ns ile carpildiginda 6l¢tim siiresi elde edilmis olur. Normalde
Formiil (2.1) kullanilarak kalinlik bilgisi elde edilmelidir. Ancak dogru sonucun elde
edilebilmesi icin formiilde siire olarak 1913 ile 10 ns’nin ¢arpimi kullanilmamalidir.
Prob kalibrasyonu yapilirken eklenmesi gereken bir prob gecikme siiresi hesabi
yapilmistir. i1k 8lctiigiimiizde 61 mm ¢iktiginda elde edilen siireden kalibrasyon islemi
sirasinda elde edilen siire ¢ikarilir. Hesaplanan deger probun dogru sonug vermesi igin
ihtiya¢ duyulan zaman gecikmesidir. Dogru sonucun elde edilebilmesi i¢in bu gecikme
sliresinin de hesabi1 katilmas1 gerekmektedir. Yani kalibrasyon iglemi gereken durumlar

icin Formil (2.1)’in genisletilmis hali olan Formiil (2.2) kullanilmalidir.

d=v(t+t,)/2 (2.2)

Formiil (2.2)’de t.; prob gecikme siiresini ifade etmektedir. Burada prob gecikmesi
program tarafindan yaklasik 712 ns olarak hesaplanip formiile eklenmistir. Muayenesi
yapilan malzeme igerisindeki ses hizi baglangicta programa girildigi i¢in Formiil
(2.2)’de kullanilmas1 gereken siire de hesap edilerek kalinlik 6l¢iim islemi dogru bir

sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 2.18’de darbe yankisi ile arka duvar yankisi arasinda
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bir hata yankisi goriilmektedir. Bu hatanin malzeme igerisindeki derinligini tespit
ederken yine Formiil (2.2) kullanilmalidir. Ancak yanki hatasi daha kisa siirede
donmektedir, bu yilizden eklenmesi gereken prob gecikmesi 712 ns olmayacaktir.
Gelistirilen uygulama, 61 mm i¢in gecikme 712 ns ise hatanin bulundugu mesafe igin
ka¢ ns olmalidir seklinde bir dogru orant1 kurarak hata yankisinin degerlendirilmesi igin
ihtiyag duyulan prob gecikme siiresini otomatik olarak hesaplar. Hesaplanan prob
gecikme siiresi formiile eklenerek oOlglim yapilir. Kalibrasyon islemi bir defa
gerceklestirildiginde ayni malzemenin farkli kalinliklar1 ve farkli derinliklerindeki

hatalari ayni ayarla tespit edilebilmektedir.

2.2.2.5 Ayar Sifirlama Aktivitesi

Gelistirilen uygulamada ana aktiviteden “Ayarlar1 Sifirla” butonuna basildiginda ayar
sifirlama aktivitesi acilmaktadir. Bu aktivitede Sekil 2.19’da gosterilen iki buton
bulunur. Bunlardan “Cihaz Ayar Bilgilerini Sifirla” butonuna basildiginda
konfigiirasyon aktivitesindeki konfigiirasyon bilgileri i¢in yazilim igerisinde kayitlt olan
varsayilan degerler yiiklenir. “Veritabanini1 Sifirla” butonuna basildiginda ise muayene
sonuclarmin kaydedildigi SQLite veritabant yazilimda belirlenen dizinden bulunup

silinmektedir.

CIHAZ AYAR BILGILERINI SIFIRLA

VERITABANINI SIFIRLA

Sekil 2.19: Ayar sifirlama aktivitesi

2.2.3 Sistemin Yazihm ve Donanimla Genel Isleyisi

Gelistirilen sistemle bir muayene islemi yapilirken oncelikle akilli telefon arayiiziinden
gelistirme Kartina Bluetooth baglantis1 yapilir. Bu iglemin bagarili bir sekilde
gerceklesip gerceklesmedigi ana aktivitedeki led yakma onay kutucuklariyla kontrol
edilebilir. Daha sonra UT’de ihtiyag duyulan konfigiirasyon verileri konfigiirasyon

aktivitesinden yapilandirilarak gelistirme kartina Bluetooth tizerinden go6nderilir.
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Gelistirme kartina Bluetooth kanalindan gelen konfigiirasyon verileri, HC-06 modiilii
tizerinden mikrodenetleyici tarafindan alinir. Bu verilerle kuvvetlendirme, darbe tireteci
ayarlar1 gibi birtakim islemlerle FPGA’deki sakla¢ modiiliine diger modiillere ait olan
konfigiirasyon degerleri de atanarak kartin konfigiirasyonu tamamlanir. Konfigiirasyon
islemlerinin alinip tamamlandigina dair bir bilgi ana aktivite ekraninda gosterilir. Eger
ekranda ayarlarin yapildigina dair bir bilgi goriinmediyse buraya kadar tanimlanan
islemler kontrol edilir ve gerekirse yinelenir. Kart konfigiirasyonunun basarili sekilde
tamamlandigr  bilgisi akilli telefon tarafindan alinir. Akilli  telefondan
mikrodenetleyiciye muayene baslangic komutu gonderildiginde ultrasonik darbeler
tiretilir. Baglangic komutu, araylizde grafik ¢izdirme aktivitesinden gonderilmektedir.
Gelistirme kartindan darbe gonderme isleminin tamamlanma ani ile es zamanli olarak
ornekleme birimi ¢ikisindaki veriler FPGA igerisindeki FIFO hafizaya kaydedilmeye
baglanir. FIFO, daha once ayarlanan doluluk oranma ulastiginda mikrodenetleyiciye
EBI iizerinden muayene verilerini aktarir. Eger sinyal isleme islemleri
gerceklestirilecekse veri aktarimindan once bu islemler gerceklestirilir. Muayene
verileri akilli telefona gonderilmek amaci ile HC-06 birimine UART iizerinden iletilir
ve bu modiil tarafindan Bluetooth ile veriler akilli telefona gonderilir. Akilli telefonla
alinan veri paketi, acgilis kontrol byte degeri ve paket uzunluk bilgilerini tasiyan
elemanlariyla kontrol edilir. Kontrollerin sonucu basarili ise paket konusuna bakilir.
Paket konusu muayene sonucunu tasidigini bildiriyorsa, akilli telefon igin hazirlanan
yazilimda gerekli siifa dallanilarak sonucun grafik ekranina basilmasi islemi ytriitiliir.
Akilli telefon arayiiziiyle alinan veri tizerinde istenildigi gibi degerlendirme ve
yorumlama iglemleri gergeklestirilebilir. Eger muayenenin tekrar edilmesi gerekirse
konfigiirasyon ayarlar1 degistirilerek yeniden gonderilir ve islem tekrar edilir. Sekil

2.20°de gelistirilen sistemle muayene islemini 6zetleyen bir akis semasi verilmistir.
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Akilh telefon arayiiziinden konfigiirasyon verilerinin
ultrasonik karta gonderilmesiyle mikrodenetleyicinin bu
verilere gire cevresel elemanlari ve FPGA saklaclarini
diizenlemesi

Y
A

HAYIR
Mikrodenetleyici tarafindan UT
baslangic sinyali iiretildi mi?
FPGA'in darbe iireteci birimini
siirerek darbe iiretimini baslatmasi
HAYIR

Darbe iiretme islemi bitti mi?

FPGA tarafindan sayisallastiric
birimin ¢ikisimin dinlenmesi ve gelen
ultrasonik verilerin FIFO hafizaya
kaydedilmesi

Mikrodenetleyicinin muayene sinyallerini
Bluetooth modiilii iizerinden akilh
telefona gondermesi ve akilh telefonda
muayene sonucunun degerlendirilmesi

Sekil 2.20: Muayene gerceklestirilirken sistemin izledigi islem akis1 semast



BOLUM 3
BULGULAR

Tez ¢alismasi icin gergeklestirilen deneylerde tek ve ¢ift elementli olmak {izere iki farkl
prob kullanilmistir. Bu problarla hem kalinlik 6lglimii testi hem de hata tespiti
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica prob ile test malzemesi arasindaki akustik
empedans uyusmazligini engellemek amaciyla kullanilan sivi kuplaj malzemesi olarak
su ve motor yagi ile deneyler gergeklestirilmistir. Farkli sivi kuplaj malzemelerinin

muayene islemi lizerindeki etkileri incelenmeye calisilmistir.

3.1 Kalinlik Ol¢iimii Cahsmasi

Oncelikle kalinlik 6lgiimii ¢alismas1 Sekil 3.1°de gosterilen tek elementli 10 MHz prob

ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1: 10 MHz tek elementli prob

Kalinlik 6l¢iim testlerinde prob kalibrasyonu i¢in endiistride sik¢a kullanilan ve Sekil
3.2°de gosterilen gelik (1018) kalibrasyon blogu kullanilmistir. Bu blok 2.5, 5, 7.5, 10
ve 12.5 mm seklinde bes farkli kalinliga sahiptir. Tablo 1.2’ye bakildiginda ¢elik (1018)

malzemesinin igerisindeki ses hizinin 5920 m/s oldugu goriilmektedir.



59

Sekil 3.2: Celik (1018) kalibrasyon blogu

Bu kalibrasyon blogunun farkli kalinliklarinda gergeklestirilen testin sonuclari Sekil
3.3’de verilmistir. Bu testler uygulanirken Android arayiiziiniin konfigilirasyon
aktivitesinde birtakim ayarlar gergeklestirilmistir. Tek elementli probun bir adet
konektorii oldugu icin konfigiirasyon sayfasindan ultrasonik yontem “pulse-echo”
olarak ayarlanmistir. Prob 10 MHz oldugu igin darbe frekansi “10 MHz” olarak
secilmistir. Buffer boyutu ise 2000 olarak ayarlanmistir. Yani her bir 6l¢iim igin 2000
adet ornekleme yapilacag: ifade edilmistir. 2000 6rnek secilmesinin nedeni, ultrasonik
dalgalarin  sontimlenmesinin goriilebildigi yeterli bir zaman aralifina karsilik
gelmesidir. Sekil 3.3’deki biitiin muayenelerde +4 dB kuvvetlendirme uygulanmuistir.
Konfigiirasyon sayfasindan malzeme igerisindeki ses hizi1 da 5920 m/s olarak girilmistir.
Bu kalinlik 6l¢tim deneylerinin hepsinde 0 ile 150 numarali 6rnek arasinda baslangi¢
darbesi goriilmektedir. Ancak yankilari net gorebilmek igin gergeklestirilen
kuvvetlendirme yiiziinden baslangi¢ darbesi asir1 kuvvetlenmistir. Baslangi¢ darbesi ile
ilk yanki arasindaki bir degerlendirme ile tam dogru sonuclara ulasmak zor olacagindan
buradaki kalinlik 6lgiim testlerinde yankinin yankisini degerlendirme iglemi
gerceklestirilmistir. Sekildeki biitlin  muayenelerde konfigiirasyon sayfasindan ilk

yankinin olustugu ornek araligi girilmistir.

Deney sonuglarina genel olarak bakildiginda kalinlik arttikga yankilarin birbirinden
uzaklastig1 acik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni A-Scan gosterimde x ekseninin zamani
ifade etmesinden kaynaklanmaktadir. Ultrasonik dalganin malzeme igerisinde bir kere
gidip gelme siiresi kalinlik arttikga uzamakta ve bu olay yankilarin birbirinden
uzaklagmasina neden olmaktadir. Ayrica deneylerin hepsinde sabit kuvvetlendirme
kazanci uygulanmasina ragmen kalinlik arttikca ultrasonik dalgalarin zayiflamasinin
arttig gézlemlenmistir. Ozellikle birinci yankidan sonraki yankilarda bu degisiklik net
bir sekilde goriilmektedir. Ikinci yankilara bakildiginda Sekil 3.3a’dan 3.3d’ye dogru y

degeri yani sinyalin giicii azalmaktadir.
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Distance: 5.0100603mm Distance: 7.48503mm

2
Distance: 9.99006mm Distance: 12.470308mm
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Sekil 3.3: Celik (1018) kalibrasyon blogunda yapilan kalinlik dl¢iim testleri:
(@) 5 mm’de yapilan test, (b) 7,5 mm’de yapilan test, (c) 10 mm’de yapilan
test, (d)12,5 mm’de yapilan test

Yankinin yankist yontemi ile degerlendirme yapildig: i¢in deneyler ilk yanki ile ikinci
yanki arasindaki gecen siire hesaplanarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.3a’da ilk yanki
200 ile 300 arasinda olugsmustur. Bu Ornekler arasindaki y eksenine gore en yliksek
degere sahip olan 6rnek degeri program tarafindan tespit edilmistir. Bundan sonra ikinci
yanki kapt yardimiyla secilmistir. Kapinin {izerinde bulundugu yankinin en yiiksek y
degerine sahip olan 6rnegi yine program tarafindan tespit edilmistir. ilk yankidan elde
edilen y degeri ile ikinci yankidan elde edilen y degeri arasindaki 6rnek sayis1 program
tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir, bu iki deger Sekil 3.3a’daki muayene icin
166°dir. 100 MHz’de ornekleme yapildigi i¢in her 6rnek arasi 10 ns’ye denk
gelmektedir. Ancak burada siire olarak 166 ile 10 ns’nin ¢arpimi kullanilmamuistir.
Muayeneye baglamadan once prob kalibrasyonu yapilmistir. Bu yiizden prob gecikme
stiresi bu kalinlik i¢in program tarafindan yaklagik 33 ns olarak hesaplanmis ve dogru
muayene sonucunun elde edilmesi i¢in Formiil (2.2) kullanilmigtir. Muayenesi yapilan

malzeme igerisindeki ses hiz1 baslangigta programa girilmisti. Formiil (2.2)’de
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kullanilmast gereken siire de elde edildikten sonra kalinlik 6l¢iim islemi
gergeklestirilmistir. Bu islemler Sekil 3.3’deki biitiin kalinlik 6l¢iim testleri igin ayni
sekilde uygulanmistir. Sekil 3.3a’da gergeklestirilen kalinlik 6lgtim deneyinde birinci ve
ikinci yanki degerlendirilmis ve degerlendirme sonucunda 5,01 mm bulunmustur. Bu
deneyde kapi iglincii yankinin {izerine getirildiginde Sekil 3.3a’da bulunan kalinlik
6lglim degerinin iki katina denk gelen 10,019 mm degeri elde edilmistir. Ciinkii bu sefer
birinci ve {iglincii yanki arasindaki siire incelenmistir. Bu ise ultrasonik dalgalarin iki

kere gidip gelme siiresine denk gelen bir siirenin hesaplanmasinidir.

Bu probla gerceklestirilen baska bir kalinlik 6l¢iim deneyi de Sekil 3.4’deki aliminyum
malzemesinin Sekil 3.4a’da gosterilen 63 mm’lik boyunun ve Sekil 3.4b’de gosterilen
25 mm’lik kalinligimmin oSlgiilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Sekilde ifade edilen

uzunluk birimleri kumpasla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.4: Aliiminyum test malzemesi:(a) Malzemenin yan yiizeyi,
(b) Malzemenin st yiizeyi

Aliiminyum malzeme iizerinde gergeklestirilen kalinlik 6lgme deneyinin sonucu Sekil
3.5b’de verilmistir. Sekil 3.5a’da gosterildigi gibi bu deneyde +8 dB’lik bir
kuvvetlendirme uygulanmistir. Tablo 1.2°ye bakildiginda aliiminyum malzemesinin
igerisindeki ses hizinin 6350 m/s oldugu goriilmektedir. Buffer boyutu 4000 olarak
ayarlanmistir. Deney yankinin yankisi incelenerek gergeklestirilmistir. ilk yanki 800 ile
1000 numarali ornek degerleri arasinda olustugu i¢in bu aralikta konfigiirasyon

sayfasinda belirtilmis ve kap1 yardimiyla ikinci yanki se¢ilmistir. Bu se¢im yapildiginda
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program muayene i¢in gereken siire degerini hesaplamistir ve Formiil (2.2)’yi

kullanarak kalinlik bilgisini elde etmistir.

Distance: 25.015518mm

@ ‘ (b)

Sekil 3.5: Aliiminyum test malzemesinin kalinliginin muayenesi: (a) Malzemenin
kalinligiin 6l¢timii (b) Malzemenin kalinlik 6l¢im sonucu

Sekil 3.6’daki deneyde ise malzemenin hatalara denk gelmeyen bir noktasindan
boyunun o6l¢timii yapilmis ve Sekil 3.6a’da gosterilmistir. Bu deneyde +16 dB’lik bir
kuvvetlendirme yapilmistir ve buffer boyutu 6000 olarak ayarlanmistir. Yine yankinin
yankist yontemi ile deney gergeklestirilmis ve Formiil (2.2) ile program tarafindan
malzeme kalinligi otomatik olarak elde edilmistir. Sekil 3.6b’de muayenenin sonucu

gosterilmistir.

Distance: 63.03239mm

(a) (b)

Sekil 3.6: Aliiminyum test malzemesinin boyunun muayenesi: (a) Malzemenin
boyunun 6l¢iimii, (b) Malzemenin boyunun 6l¢iim sonucu
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Aliiminyum malzeme tizerinde gergeklestirilen bu iki deney incelendiginde baslangic
darbesi ile ilk yanki arasinda bir dalgalanma hareketi oldugu goriillmektedir. Bunun
nedeni muayenesi yapilan aliiminyum malzeme yiizeylerinin piiriizlii olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan deneylerde bu probun yiizey kusurlarindan ¢ok etkilendigi
gbzlemlenmistir. Bu yiizden yankinin yankisina bakilarak gerceklestirilen 6l¢timler bu
deneylerde en saglikli sonuglar1 vermistir. Ayrica Sekil 3.6b’de verilen degerlendirmede
yankilar arasinda birtakim kii¢iik yankilarin oldugu goriilmektedir. Bu durum dalga
yayilirken gergeklesen ve istenmeyen dalga mod doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir.
Prob frekansmin yiiksek olmasi ultrasonik dalganin daha fazla sagilarak yayilmasina
sebep olmaktadir. Dar bir alana muayene yapildig1 i¢in igeride dalgalar sagilarak
yayilirken yan duvarlara veya hatanin oldugu kisma acili bir sekilde c¢arparak mod

dontisiimiine ugramistir.

Buraya kadar gerceklestirilen tim deneyler Sekil 3.1°de gosterilen tek elementli prob ile
yapilmistir. Sekil 3.4’deki aliminyum malzeme iizerinde gerceklestirilen kalinlik 6l¢ctim
testleri 2 MHz c¢ift elementli baska bir prob ile de gergeklestirilmistir. Sekil 3.7°de
gosterilen bu probun ¢ift elementi olmasindan dolayr uygulamanin konfigiirasyon
ayarlar1 sayfasinda birtakim degisiklikler yapilmigtir. Bu prob alici ve génderici olmak
tizere iki ayr1 kristale sahiptir ve iki konektorii bulunmaktadir. Bu yiizden ultrasonik
yontem kismindan “TTU ya da Dual Element” se¢enegi segilmis ve prob frekansi darbe
frekans1 kismindan 2 MHz olarak se¢ilmistir. Bu probla Sekil 3.2°de gosterilen gelik
kalibrasyon blogu iizerinde de kalinlik dl¢lim testleri yapilmis, ancak net sonuglar elde
edilememistir. Bunun nedeni ise kullandigimiz ¢ift elementli probun frekansinin
nispeten diisiik olmasidir. Celik blogun basamak kalinliklarinin probun yakin bolgesi
icerisinde kalmasi ve probun frekansinin diisiik olmasi sebebiyle yanki sinyallerinin

birbiri i¢ine girmesi nedenlerinden dolay1 net sonuglar alinamamustir.

Sekil 3.7: Cift element 2MHz prob
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Bu prob icin gerekli kalibrasyon islemleri gerceklestirildikten sonra Sekil 3.8a ve
3.8b’deki gibi gergeklestirilen aliminyum blogun kalinhiginin  ve boyunun
muayenesinin sonuglar1 Sekil 3.8¢ ve 3.8d’de verilmistir. Sonuglara bakildiginda 750 ile
1000 numarali 6rnekler arasinda bir darbe olusmustur ve bu darbe baslangi¢ darbesidir.
Tek elementli probla yaptigimiz deneylerde baslangi¢ darbesi 0 ile 150 numarali
ornekler arasinda olusmaktaydi. Bu probda baslangi¢ darbesinin daha uzun bir siirede
olusmasinin nedeni ¢ift elementli probdaki kristallerin prob kilifi igerisinde tek
elementli probun kristaline goére daha geride olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden
baslangic darbesini olusturan ultrasonik dalgalar prob igerisinde malzemeye ulasana
kadar daha uzun bir yol kat etmektedirler ve bu baslangi¢c darbesinin olusma siiresinin

uzamasina neden olmaktadir.

Distance: 25.177336mm 25 Distance: 63.188576mm

(©) | (d)

Sekil 3.8: Cift elementli prob ile aliminyum test malzemesinin kalinlik ve boy 6l¢iim
testi: (a) Malzemenin kalinliginin muayenesi, (b) Malzemenin boyunun muayenesi,
(c) Malzemenin kalinlik 6l¢iim sonucu, (d) Malzemenin boy 6l¢giim sonucu
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Sekil 3.8c ve 3.8d’deki testler baslangig darbesi ve ilk yanki arasindaki siire esas
almmarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.8c’de verilen degerlendirmede +14 dB
kuvvetlendirme uygulanmis ve 2000 6rnek alimmustir. Sekil 3.8d’de ise yine +14 dB
kuvvetlendirme uygulanmis ve uzun kenar 6lgiildiigi i¢in 4000 6rnek alinmustir. Sekil
3.5b’de ayn1 malzeme ve ayni kalinlik iizerinde tek elementli prob ile gerceklestirilen
testte sinyale +8 dB kuvvetlendirme yapilmasina ragmen Sekil 3.8c’deki +14 dB
kuvvetlendirilmis sinyalin yaklasik bir buguk kat1 kuvvete sahip olunmustur. Bu durum
problar arasindaki kalite farki, sinyal cevab1 ve i¢ yapilarindaki farklar gibi nedenlerden

kaynaklanmaktadir.

3.2 Hata Tespiti Calismasi

Hata tespiti deneylerinde ilk olarak tek elementli prob ile Sekil 3.4’de verilen
aliminyum blok {izerindeki hatalar tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 3.4a’da
gosterildigi gibi bu hatalardan biri yaklasik 35 mm digeri ise yaklagik 28 mm
derinliktedir. Sekil 3.9c ve 3.9d’deki hata muayeneleri gergeklestirilirken baslangig
darbesi ile hata yankisi arasindaki siire esas alinmistir. Tek elementli prob ile yapilan
testlerde yankilarin net goriinmesi i¢in yapilan sinyal kuvvetlendirilmesi baslangic
darbesinin asir1 kuvvetlenmesine neden olmustur. Bu yiizden Sekil 3.9c ve 3.9d’de
baslangi¢ darbesinin en yliksek y degerine sahip 6rnegi goriintiilenememistir. Baslangi¢
darbesi icerisindeki ilgili 6rnek degerini tespit etmek i¢in UT, 6ncelikle kuvvetlendirme
yapilmadan gerceklestirilmistir. Baslangi¢ darbesindeki maksimum genligin 6rnek
numaras1 program tarafindan tespit edildikten sonra kuvvetlendirme islemi yapilmis ve
yankilarin daha anlamli hale getirilmesi saglanmistir. Sekil 3.9°daki iki sinyal de +9 dB
kuvvetlendirilmistir. Sekil 3.9¢ ve 3.9d’de kapinin iizerine getirildigi ilk yanki hatadan
donen yankidir. Bundan sonraki yanki ise arka duvar yankisidir ve tizerine kapi ile

gelinip ol¢iildiigiinde yaklasik 63 mm oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.9a ve 3.9b’ye dikkat edilecek olursa hata olarak nitelendirilen deliklerin
caplarmin ayni1 olmadig1 goriilmektedir. 35 mm derinlikte olan hata 1,5 mm ¢apa sahip
bir delici ucgla, 28 mm derinlikte olan hata ise 2 mm ¢apa sahip bir ugla delinmistir.
Deliklerin farkli ¢aplara sahip olmasi sinyallerin gii¢lerinde gézle goriiliir farklara neden
olmustur. Sekil 3.9c’de 35 mm derinlikte ve 1,5 mm ¢apa sahip hatadan meydana gelen

yankinin giiciiniin arka duvar yankisinin giiciinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Ancak Sekil 3.9d’de 28 mm’deki 2 mm ¢apa sahip deligin neden oldugu hata yankisinin
giicli arka duvar yankisinin giiclinden daha biiyiiktiir. Biiyiik ¢capa sahip olan hatanin,
sinyali daha fazla zayiflattig1 gézlemlenmistir. Ayrica Sekil 3.9¢’deki hata 35 mm’de
Sekil 3.9d’deki hata 28 mm’de bulundugundan hata yankisinin baslangi¢ darbesine sekil
3.9d’de daha yakin oldugu goriilmektedir. Hata tespit isleminde Formiil (2.2)’den

yararlanilmstir.

Distance: 35.30818mm 25 Distance: 28.644968mm

(©) (d)

Sekil 3.9: Aliiminyum test blogu iizerinde tek elementli prob ile hata tespiti:
(@) 35 mm’deki hatanin muayenesi, (b) 28 mm’deki hatanin muayenesi, () 35 mm
derinlikteki hatanin 6l¢iim sonucu, (d) 28 mm derinlikteki hatanin 6l¢iim sonucu

Tek elementli prob ile hata muayenesi gergeklestirilen aliiminyum malzemeye Sekil
3.10a ve 3.10b’de gosterildigi gibi ¢ift elementli probla da hata tespiti islemi
gerceklestirilmigtir.  Sekil 3.10c ve 3.10d’de gerceklestirilen testlerin  sonuglari
verilmistir. Yapilan testlerde iki sinyal de +18 dB kuvvetlendirilmistir. Sekil 3.10c ve
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3.10d’de 750 ile 1000 numarali 6rnek arasindaki darbe baslangi¢ darbesidir. Bu prob
icin Olclilen malzeme degisse bile baslangic darbesinin yeri degismeyecektir. Ciinkii
baslangi¢ darbesi, malzeme ylizeyine ulasip malzemeye giremeden yansiyan ve sadece
prob igerisinde seyahat eden darbeleri ifade etmektedir. Bu sebeple probda baslangig
darbesinin olusmasi igin gegen siire her zaman sabittir. Sekil 3.10c ve 3.10d’ye
bakilacak olursa baslangi¢ darbesinden sonra gelen ilk darbe hatadan meydana gelen

yankidir. Hata yankisindan hemen sonraki darbenin nedeni ise arka duvar yankisidir.

(a) (b)
Distance: 35.201256mm Distance: 28.163265mm

3.000

(c) (d)

Sekil 3.10: Aliminyum test blogu tizerinde ¢ift elementli prob ile hata tespiti:
(@) 35 mm’deki hatanin muayenesi, (b) 28 mm’deki hatanin muayenesi, () 35 mm
derinlikteki hatanin 6l¢iim sonucu, (d) 28 mm derinlikteki hatanin 6l¢iim sonucu

Tek elementli prob ile gergeklestirilen Sekil 3.9’da gosterilen hata tespiti testleri ile

Sekil 3.10’daki ¢ift elementle gergeklestirilen testler karsilastirildiginda tek elementli
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probla gergeklestirilen muayeneler daha az giiriiltiiye sahip daha net sonuglar verirken
cift elementli prob daha giirtltilii sonuglar vermistir. Ancak yapilan testlerde ¢ift
elementli probun yiizey kusurlarindan daha az etkilendigi gézlemlenmistir. Bu yiizden
testlerde kullanilan tek elementli probun aksine ¢ift elementli probla gergeklestirilen

deneylerde baslangi¢ darbesinden sonra bir dalgalanma yaganmadig1 goriilmektedir.

3.3 Kalinhik Olcme ve Hata Tespitinde Farklh Sivi Kuplaj Malzemelerinin
Kullanim

Bu kisma kadar anlatilan testlerin tamami sivi kuplaj malzemesi olarak su tercih
edilerek gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasi gerceklestirilirken piyasada ¢alisan ve isi
NDT olan uzman kisilerle yapilan goriismelerden sivi kuplaj malzemesi olarak motor
yagmin sik sik kullanildigi 6grenilmistir. Bu yilizden test ¢alismasi i¢in gergeklestirilen

biitiin testler hem su hem de motor yag: ile gergeklestirilmistir.

Su ve motor yagi kullanimini karsilastirilirken ayn1 malzemeler igin ayni sinyal
kuvvetlendirmeleri kullanilmistir. Bu sayede sinyal iizerinde meydana getirdikleri
etkiler gozlemlenmek istenmistir. Sekil 3.11a’daki muayene Sekil 3.3c’deki kalinlik
6lclimii muayenesi ile ayn1 malzeme ve ayni kalinlik iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil
3.11b 1se Sekil 3.10a’daki hata tespiti muayenesi ile ayn1t malzeme ve ayni1 hata {izerinde

denenmistir. Bu iki muayene i¢in de degisen tek faktor sivi kuplaj malzemesi se¢imidir.

Distance: 9.985097mm Distance: 35.2314mm
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Sekil 3.11: S1v1 kuplaj malzemesi olarak motor yagi kullanilarak yapilan dl¢timler:
(a) Kalinlik ol¢timii testi, (b) Hata tespiti muayenesi

Sekiller su ile yapilan Slgiimlerle karsilastirildiginda hemen hemen birbirinin aynist

oldugu goriinmektedir ve bunun nedenleri arastirilmistir. Motor yagi ve suyun akustik
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empedanslarinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi muayene sonuglarindaki benzerliklerin en
bliylik nedenlerinden biridir. Malzeme ile prob arasinda dalga iletimi saglanirken en

onemli faktorlerden birisinin akustik empedans oldugu bilinmektedir.

Farkli sivi malzemelerle yapilan deneylerde muayene sonuglari iizerinde biiyiik
degisiklikler olmamasina ragmen c¢elik malzeme iizerinde su ile gerceklestirilen
testlerden sonra iyice kurulanmadigi takdirde test malzemesinin hizli bir sekilde
paslandigi gézlemlenmistir. Bu sorunu 6nlemek amaciyla ¢elik gibi paslanabilecek
malzemeler i¢in motor yagi kullanimi dogru bir yaklagim olacaktir. Yapilan testlerde
aliminyum gibi paslanmayan malzemelerde ise su kullaniminda herhangi bir sakinca

gbzlenmemistir.

3.4 Gelistirilen Sistemin Giivenilirlik Calismasi

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen sistemle, Sekil 3.2°de gosterilen c¢elik (1018)
kalibrasyon blogunun 12,5 mm kalinligindaki basamagi ve Sekil 3.4’de gosterilen
aliminyum test malzemesinin yaklasitk 35 mm derinlikte bulunan hatasi {izerinde
tekrarlanabilirlik testleri gerceklestirilmigtir. Tekrarlanabilirlik 6lgme adina 6énemli bir
parametredir ve bir Ol¢limiin farkli zamanlarda ayni sonuclar ile elde edilip
edilmediginin bir gostergesidir. Dolayisiyla 6lgiim cihazlarinda tekrarlanabilirlik
oranmin yiiksek olmasi beklenir. Bu test i¢in gergeklestirilen her bir dlgiimde biitiin
kosullarin ayni olmasina 6zen gosterilmistir. Ortam kosullar1 agisindan en Onemli
parametre prob ile test blogu arasindaki uygunlastirict madde miktar1 ve prob iizerindeki
basidir. Tekrarlanabilirlik ¢alismasiyla, gelistirilen sistemin Sl¢iim sonuglar1 tizerindeki
tutarliligr tespit edilmek istenmistir. Tablo 3.1°de tekrarlanabilirlik testinin sonuglari

verilmistir.

Tablo 3.1°deki 6l¢iim sonuglar1 dikkatle incelendiginde; celik blok i¢in aralarinda ¢ok
kiiciik bir fark olan iki farkli degerin okundugu goriilmektedir ve ayni durum
aliminyum malzeme i¢in de gegerlidir. Sonuglardaki bu kiigiik farkin nedeni ise ADC
biriminin bazen bir 6rnek daha az okumasindan kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifade ile
RF seklinde alinan ultrasonik vuru yankilarinin pozitif 6rneklerinden alinan en biiyiik
genlik noktasinin bir 6rnek ileri veya bir 6rnek geri kalmasindan kaynakli bir durumdur.
Rastgele ancak sadece bir basamak degisen bir 6rnek kaymasindan s6z etmekteyiz ve

pratik uygulamalarda Onemsiz bir detay olarak degerlendirilebilir. Daha Oncede
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belirtildigi gibi 100 MHz’te 6rnekleme yapilirken iki 6rnek arasi 10 ns’lik bir zaman
dilimine tekabiil etmekte ve bu zaman diliminde sesin seyahat ettigi mesafe farki
yiiziinden bu kiiciik degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin 12,5 mm’lik kalinlik
Ol¢timii yapilirken okunan degerlerden birisi 12,4912 mm’dir. Kalinlik bilgisi ve sesin
malzemedeki hizi bilindigine gére Formiil (2.1) kullanilarak bu muayene i¢in ihtiyac
duyulan zaman bilgisi hesaplandiginda 4220 ns’lik bir siire tespit edilmektedir. Ayni
sekilde 12,5 mm’lik kalinlik i¢in Olgiilen diger deger olan 12,5208 mm i¢in muayene
siiresi de formiilden 4230 ns hesaplanmaktadir. Goriildiigli lizere ayn1 malzeme ig¢in
ayni sartlar altinda ve ayni noktadan gerceklestirilen bu iki 6l¢lim arasinda 10 ns’lik bir
zaman farki vardir. Bu ise diisiik degere sahip olan 6l¢limde 100 MHz’te bir 6rnek daha
az almmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyum malzeme muayenesi sonuglar
incelendiginde; celik blokta da goriilen, bir 6rnek farkindan kaynaklanan kiigiik

degisiklik gozlemlenmektedir.

Tablo 3.1: Tekrarlanabilirlik testi i¢in UT sonug tablosu

Celik (1018): 12,5 mm Aliiminyum Malzeme: ~35 mm
Ol¢iim 1 12,5208 35,3695
Ol¢iim 2 12,5208 35,3695
Ol¢iim 3 12,4912 35,3695
Ol¢iim 4 12,5208 35,33775
Ol¢iim 5 12,4912 35,3695
Ol¢iim 6 12,5208 35,3695
Ol¢iim 7 12,5208 35,3695
Ol¢iim 8 12,4912 35,3695
Ol¢iim 9 12,5208 35,33775
Ol¢iim 10 12,5208 35,3695

Tablo 3.1°deki muayene sonuglari lizerinden sistemin hassasiyeti incelendiginde, 12,5
mm’lik ¢elik blogun muayenesinde goriilen iki farkli muayene sonucu arasindaki
mesafe farki 29,6 pm’dir. Bu muayene sonucu Orneklenirken; alinan iki 6rnek degeri
arasinda bagka bir deyisle 10 ns’lik bir siirede, ultrasonik dalgalar 29,6 um’lik bir yol
kat etmektedir. Bu deger 12,5 mm’lik celik blok tlizerinde gergeklestirilen muayene i¢in,

gelistirilen sistemin hassasiyetini ifade etmektedir. Ayrica aliiminyum test
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malzemesinde gergeklestirilen muayenede ise, 10 ns’lik siirede malzeme igerisinde
dalgalar 31,75 pum’lik bir yol gitmektedir. Aliiminyum malzemede gerceklestirilen
UT’de ise sistemin hassasiyeti iki 6rnek arasinda 31,75 pm’dir. Kisacasi, ultrasonik
dalgalar farkli malzemelerde farkli ses hizina sahip olmalarindan dolayr malzemenin

cinsi hassasiyeti etkilemektedir.

Sadece bir ornek fazla veya eksik alinmasi sebebiyle muayene sonuglarinda meydana
gelen degisiklikler pm seviyesinde ve ihmal edilebilecek diizeydedir. Gergeklestirilen
tekrarlanabilirlik testi ve sistemin hassasiyeti incelendiginde tez ¢alismasi kapsaminda

gelistirilen sistemin tutarliligi ve dogrulugu oldukga tatmin edicidir.



BOLUM 4
SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuc¢

Bu tez calismas1 kapsaminda yaygin olarak kullanilan ultrasonik NDT cihazlarina akill
cihazlar entegre edilerek farkli bir bakis a¢is1 kazandirilmistir. Gelistirilen sistemde, bir
ultrasonik gelistirme kart1 ile Android tabanli akilli cihazlar arasinda Bluetooth
tizerinden veri aligverisi yapilmakta ve gelistirilen akilli cihaz arayiiziinde ultrasonik
sinyaller degerlendirilmektedir. Akilli telefonun gelismis 6zelliklerinin konvansiyonel
UT uygulamalarina entegre edilmesi muayene uygulamasina pek cok ilave ozellik
kazandirmistir. Akilli cihazlar icin gelistirilen Android programi, ultrasonik yanki
sinyallerini kaydedebilmekte ve kablosuz haberlesme 0zelligi sayesinde kaydettigi
muayene verilerini internet {izerinden paylasabilmektedir. Sonug verilerinin internet
tizerinden paylasilabilmesi ve kaydedilebilmesi piyasadaki cihazlara kiyasla ¢ok biiyiik
bir depolama alanina sahip olmak anlamina gelir. Ayrica akilli telefonun halihazirda
sundugu ozellikler sayesinde muayene yapilan yerlerde konum verisi kaydedilebilmekte

veya muayenesi yapilan malzemenin fotografi ¢ekilebilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikan sistem sayesinde tek ve ¢ift elementli problarla
PE ve TT yontemi ile UT yapabilen bir sistem elde edilmistir. Gelistirilen sistem UT
isleminde yaygin olarak kullanilan dalga modlarindan boyuna dalga modunu
kullanmaktadir. Tez igerisinde bahsedilen diger ii¢ dalga moduyla (enine, ylizey ve
lamba modlar1) yazilim altyapisi tamamlandig takdirde dl¢timler yapilabilir. Bu dalga
tiplerinin elde edilmesi kullanilan problarla alakalidir ve gelistirilen donanim bu
problar1 da destekleme kapasitesine sahiptir. Ozellikle yiizey dalgalar1 ile calisma
yetenegi kazandirilmasinin akademik agidan pek c¢ok calismanin tabanini olusturacagi

distiniilmektedir [7, 15].
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Gergeklestirilen sistemde, tez igerisinde bahsedilen ultrasonik verilerin gosterim
cesitlerinden A-Scan gdsterimle sonuglar sunulmaktadir. B-Scan ve C-Scan gosterimde
pozisyon verilerinin okunmasi ultrasonik verilerin elde edilmesi kadar Onemlidir.
Gelistirilen sistemde bu gosterim g¢esitlerinin de gelistirilebilmesi amaciyla sisteme

enkoder okuyabilme yetenegi kazandirilmis ve donanimsal altyap1 saglanmistir.

Gelistirilen sistem su anki haliyle ger¢cek zamanli ¢aligmamaktadir. Ciinkii kullanilan
haberlesme modiiliiniin veri aligveris hiz1 yetersizdir. Sistemin ger¢ek zamanli hale
getirilmemesinin sebebi bu tez calismasi kapsaminda sistemin dogruluguna agirlik
verilmesindendir. Calisgma kapsaminda gelistirilen sistemin tutarliligi ve dogrulugu
lizerine gergeklestirilen testlerden tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismayla
sistemin UT ve muayene sonuglarini degerlendirme isleri bakimindan kendini

kanitladig1 ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemle konvansiyonel UT uygulamasinin 6zellikleri
arttirllmis bunun yaninda donanim maliyetleri distliriilmiistiir. Ayrica, bu c¢alismayla

stirekli gelistirilebilir bir sistem ortaya konmustur.

4.2 Oneriler

Tez caligmasi gergeklestirilirken piyasada ultrasonik NDT islerini yiiriiten, NDT egitimi
veren ve cihaz satis1 yapan firmalarla gorlisiilmistiir. Piyasadan alinan bilgilerle,
ultrasonik gelistirme kartinin piyasada satilan cihazlardan donanim gereksinimleri
acisindan eksik bir 6zelliginin bulunmadigr ortaya ¢ikmistir. Ancak yazilimsal olarak
gelistirmeler yapilarak konvansiyonel cihazlarda bulunan gelismis kalibrasyon

yetenekleri gibi baz1 6zellikler gelistirilen sisteme kazandirilabilir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem batarya ile caligsabildiginden dolay1 gii¢ tiikketimi
onemli bir konudur. Bir sonraki ¢aligmada kart tasariminda hem mikrodenetleyici hem
de FPGA kullanmak yerine igerisinde bir mikrodenetleyici yapist bulunduran SOC
(System on Chip) FPGA entegreleri tercih edilerek kartin boyutu kiigiiltiiliirken enerji

ithtiyact azaltilabilir.

Android NDK platformu ile C/C++ kodlarimin Android uygulamalara dahil

edilebilmesi, DSP entegreleri igin yazilan pek ¢ok uygulamanin akilli telefon iizerinde



74

denenebilmesine imkan vermektedir. Ornegin malzemelerin tanecik yapisinin sebep
oldugu ultrasonik dalgalarin sagilmasi olay1r alinan sinyale giiriiltii eklemektedir. Bu
giiriiltiiniin bastirilabilmesi i¢in filtre calismalar1 bir DSP entegresi yerine akilli telefon
tizerinde  gergeklestirilebilir.  Literatiirdeki — akademik  c¢alismalar  bu  fikri
desteklemektedir [21].

Gergeklestirilen sistem enine dalgalar1 kullanan agili problart da gerekli gomiilii sistem
yazilimlar1 gerceklestirilerek destekleyebilir. Android uygulamada da gerekli yazilim

islemlerinin tamamlanmasi ile gelistirilebilecek cihazla kaynak muayeneleri yapilabilir.

Gergeklestirilen sistemin enkoder okuma yetenegi sayesinde malzemelerin ultrasonik C-
Scan muayenesini ger¢eklestirebilen tezgahlarla kullanilmasi miimkiin kilinabilir. Bu
sayede ucak kanadi parcalar1 gibi elle muayenenin zor olacagi kadar biiyiik ve sekilsel
olarak diizgiin malzemeler bu tezgahlarla otomatik olarak muayene edilebilir. Sekli

bozuk olan biiyiik pargalar i¢in ise robotik okuma sistemleri gelistirilebilir.

Piyasada kullanilan Wi-fi modiilleri veya daha hizli ¢alisan Bluetooth modiilleri ile

sistem gercek zamanli hale getirilebilir.

Kaydedilen ultrasonik verilerin paylasilabilmesi ve MATLAB’in SQLite veritabani ile
calisabilmesi sayesinde kaydedilen veriler {izerinde MATLAB ile c¢alismalar
gerceklestirebilme imkani saglanmaktadir. Bu sayede kaydedilen ultrasonik sinyallerin
degerlendirilmesi veya giriltiller i¢in farkli filtrelerin denenmesi gibi konularda

MATLAB’de ¢aligmalar yapilabilir.

Bu tez galismasi ile akilli sistem tasarimlar1 gergeklestirebilmek igin verimli ortamlar
saglanmistir. Sistemde FPGA kullanilmasiyla halihazirda gergeklestirdigi isin yaninda
sayisal sinyal isleme islemleri de etkili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Literatiirde
FPGA ile ultrasonik sa¢ilmalarin sinyal {izerindeki etkilerini bastirmaya yonelik yapay

sinir aglari ile filtreleme ¢aligmalart yapildig1 goriilmistiir [25].
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