


HAVACILIKTA KULLANILAN KARBON FiBER KOMPOZIT
MALZEMELERIN GORUNTU iSLEME TEKNIKLERI ILE ULTRASONIK
TEST GORUNTULERININ YORUMLANMASI

Hanifi Taygun TALU

YUKSEK LISANS TEZi
ILERI TEKNOLOJILER ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Hanifi Taygun TALU
04/01/2023



HAVACILIKTA KULLANILAN KARBON FIBER KOMPOZIT MALZEMELERIN
GORUNTU ISLEME TEKNIiKLERI ILE ULTRASONIK TEST GORUNTULERININ
YORUMLANMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hanifi Taygun TALU

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2023

OZET

Havacilik, uzay gibi kritik sektorlerde kullanilan malzemelerde bulunabilecek catlaklar,
sureksizlikler ve hatalar kritik olan yapinin bozulmasina yol agar. Bu alanlarin incelenmesi
icin tahribatsiz muayene tekniklerinden birisi olan ultrasonik muayene kullanilmaktadir.
Hata tespitinde elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirlik sorunlar1 sebebiyle hata boyutlar1 tam
anlamiyla anlasilamayacak olmasindan dolayr manuel inceleme yapilmaktadir. Manuel
incelemede siireksizligin krokisi manuel olarak hazirlanir ve diizensizliklerin durumu not
edilir. Manuel yaklasim tamamen uzmanin bilgi ve deneyimine bagli oldugundan, nicel
analizde nesnellikten yoksundur. Bu nedenle, otomatik goriintii tabanli siireksizlik tespiti
alternatif olarak oOnerilmektedir. Literatiirde, gorintii isleme tekniklerini kullanarak
stireksizliklerin tespitine yonelik farkli tekniklerin yer aldigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Malzeme yiizeyinde olusan ¢atlak tespitinde gelistirilen uygulamalar da bu teknikler
arasindadir. Yapilan literatiir arastirmasinda, bu tekniklerin havacilikta kullanilan karbon
fiber kompozit malzemelerin ultrasonik test gorlntuleri {izerinde g¢alisiimadigi tespit
edilmistir. Bu calisma ile ultrasonik goriintiilerde bulunan hatalarin boyutlandirmasinda
kullanilabilecek en etkili goriintii isleme tekniginin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
stireksizlik tespiti ile ilgili 3 farkli metot ele alinmis ve incelenmistir. Bu tez kapsaminda,
gorantu inceleme tekniklerine, bu tekniklerin dogruluk seviyelerine ve goriintu veri setlerine
g0re sonug analizleri yapilmistir.
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ABSTRACT

Cracks, discontinuities and errors that can be found in materials used in critical sectors such
as aviation and aerospace, cause the deterioration of the critical structure. Ultrasonic
inspection, which is one of the non-destructive testing techniques, is used to examine these
areas. Due to the resolution problems of the images obtained in error detection, the error
dimensions cannot be fully comprehended, and manual examination is performed in order
to solve this issue. In manual inspection, the discontinuity is sketched manually and the
status of the irregularities is noted. The manual approach lacks objectivity in quantitative
analysis, as it depends entirely on the knowledge and experience of the expert. Therefore,
automatic image-based discontinuity detection is suggested as an alternative. Various
methods for detecting discontinuities using image-processing techniques have been
described in the literature. The detection of cracks on the material surface is also one of these
techniques. In the literature review, it was determined that these techniques were not studied
on the ultrasonic test images of carbon fiber composite materials used in aviation. With this
study, it is aimed to identify the most effective image processing technique that can be used
for sizing the defects found in ultrasonic images. For this purpose, three different methods
of discontinuity detection are discussed and analyzed. In the scope of this thesis, analysis
was made according to image analysis techniques, the accuracy levels of these techniques
and image data sets.
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Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

MHz Megahertz

db Desibel

hz Hertz

mm Milimetre

V] Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

AT Akustik Emisyon Muayenesi

ET Eddy Current Test

ISO International Organization for Standardization
LT Leak Test

MT Manyetik Parcacik Muayene

NDT Nondestructive Testing (Tahribatsiz muayene)
oJT On Job Training (Is iizerinde egitim)

PE Pulse Echo

PT Penetrant Muayenesi

RT Radyografik Muayene

TT Through-transmission

uT Ultrasonik test

VT Visual testing (GoOrsel muayene)



1. GIRIS

Havacilik ve uzay sektoriinde kullanilan fiber kompozit malzemelerin ultrasonik test
goruntdlerinde tespit edilebilecek hatalar1 ortaya ¢ikarmak i¢in genellikle manuel ya da tam
otomatik tezgahlardan yararlanilir. Ultrasonik muayene yontemleri ile yapilan testlerin
sonuglariin elde edilmesi genellikle goriintiiyli yorumlama i¢in gerekecek siire ile dogru
orantili bir sekilde artmaktadir. Yorumlama, diger degisle goriintiiniin degerlendirilmesi
genellikle otomatik olmayan bir sekilde, elde edilen verileri dikkatli bir sekilde analiz eden
sertifikali kalite personelleri tarafindan yapilir. Bu taramalarin yapilabilmesi ig¢in
personellerin pratik ve teorik sinavlar1 gegmesi, buna ek olarak 800 saati askin is tizerinde
egitim ya da baska bir deyisle OJT (on job training) siiresini tamamlamasi beklenmektedir
(1S0:9712, 2012). Tum bu sureclere ek olarak, personelin sertifika alabilmesi icin bir
uygulama smavina daha girmesi ve bu sinavda basariya ulasmasi gerekmektedir. Bu siire¢
sonucunda personel malzemeyi ve goriintileri yorumlayabilir hale gelebilmektedir. Tim bu
islemler gostermektedir ki bir kalite personelinin ultrasonik muayene alaninda uzmanliga
ulasabilmesi i¢in takip edecegi yol haritas1 ve siireci olduk¢a uzun ve karmasiktir (Gdr,

2013).

Sertifikali kalite kontrol6riin manuel sekilde goriintiileri muayene edebildigi gibi bunun hiz,
dogruluk ve objektiflik agisindan dezavantajlar1 da vardir (Murgatroyd, Worrall ve Crutzen,
1995). Manuel kontorliin yani sira ultrasonik gorintuleri ve gorintd icerisinde bulunabilecek
hatalar1 otomatik bir sekilde algilama, yorumlama ve inceleme igin goruntl isleme
tekniklerinden yararlanilabilir. Teknolojinin  gelisimiyle birlikte goriintii  igleme
yontemlerinde artan yorumlama hizinin yani sira, gelistirilen uygulamalar ile birlikte yapilan
uretimin kalitesi hakkinda aninda geri bildirim verilerek, tiretimi kesintisiz sekilde

strdurmeye ve boylece Uretim maliyetlerini diistirmeye yardimci olunmaktadir.

Tahribatsiz muayene gorintiilerinde goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi yeni bir
durum degildir. Bu konu hakkindaki literatiir gdstermektedir ki tahribatsiz muayene
yontemlerinde hatanin tespiti, boyutlandirilmasi ve konumlandirilmasi i¢in g¢alismalar

yapilmakta ve yapilmaya da devam etmektedir.

Mohan ve Poobal, malzeme igerisinde ve ya ylzeyinde bulunan catlaklarin tespitinde

kullanilan goriintli isleme tekniklerini ele alan 50 calismanin kiyaslamasini sunmustur.



Yapilan ¢alismaya gore; catlagin uzunlugu, catlagin genisligi, ¢atlagin yayilma yoni gibi
hedeflerin dikkate alindig1 objektif temelli analizler dikkate alinmistir. Bu ¢alismalarda yer
alan metodolojiler i¢in kullanilan veri kiimeleri analiz edilmis ve gelistirilen galismalarin
verimlilik icin gercek veri kiimelerini kullanildigir sonucuna varmislardir. Her ¢alismada
kullanilan goriintii isleme tekniklerine dayali olarak analizlerini gerceklestirmiglerdir ve
sonu¢ olarak c¢ok sayida aragtirmacinin, catlak tespitleri i¢in esik teknigi ve yeniden
yapilandirilabilir 6zellik ¢ikarma teknigi gibi daha iyi segmentasyon algoritmasi kullanan ve
kamera ile desteklenen yontemleri tercih ettigi sonucuna varmislardir (Mohan ve Poobal,

2018).

Dong, Taylor ve Cootes, havacilikta kullanilan pargalar i¢in otomatik algilamaya dayali bir
hata inceleme sistemini incelemislerdir. Bu sistem, havacilik ve uzay imalat endiistrisinde
calisan kalite kontroldrlere yardimer olmak igin tasarlanmistir. Onerilen sistem, bir havacilik
bileseninin X-1511 goriintiisiinde bulunan kaynagi, gorlintiiniin geri kalanindan ayirarak
yapilacak analizi kiigliltmeye, ardindan ¢ikarilan kaynak igerisinde kusurlarin bulunup
bulunmadigini belirlemek igin analiz edilmesine dayanmaktadir. Yapilan calismanin
sonucunda, tahribatsiz muayene goriintiilerindeki kaynagin  dogru bir sekilde
siniflandirildigi ve hatali kaynak goriintulerinden % 83’iinde kusurun dogru bir sekilde tespit
edildigi ortaya ¢ikmistir. Bu caligma ile onerilen sistemin kalite kontrolorlerin is ytiklerini
azaltmaya tesvik ettigi ve gelistirilecek uygulamalarin yararli olabilecegi gorilmektedir
(Dong ve digerleri, 2018).

Yukarida bahsedilen ¢aligsmalara ek olarak, tahribatsiz muayeneden bagimsiz olarak, uydu
gortintiilerinin - siniflandirilmasi, boyutlandirilmasi igin  goriintii isleme tekniklerinin
uygulandigi ¢aligmalar da bulunmaktadir (Anders, 2003; Soliman, 2012; Zheng, 2013). TUm
bu caligmalar gostermektedir ki goriintii isleme yontemleri farkli sektorlerdeki sorunlarin

¢cozimunde kullanilabilmektedir.

Bu ¢aligma ile ultrasonik goriintiilerde kullanilabilecek goriintii isleme teknikleri ele alinmig
ve bu goriintiiler degerlendirilmistir. Tez ¢alismast iki ana disiplinin ortak kesisimi ile ortaya
¢ikmistir. Bunlar; tahribatsiz muayene ve goriintii isleme teknikleridir. Tezin ikinci bolimiu
tahribatsiz muayenenin 6nemi Ve muayene yontemlerinden biri olan ultrasonik muayenenin
havacilik sektoriindeki calismalarina deginilmistir ve tez ¢alismasi igin ultrasonik

muayenede kullanilan test ekipmanlarmin tanitimi ve test metotlar1 aktarilmistir. Tez



calismasinin Uglncil boliimiinde ise goriintii isleme tekniklerinden bahsedilirken dérdinci
boliimde materyal ve yontemlere deginilmistir. Bu calismada Jupyter Notebook uygulamast
iizerinde Python yazilim gelistirme diliyle gelistirilen uygulama ve bu uygulamanin fiber
kompozit pargalarinin ultrasonik test goriintiilerinin goriintii isleme yontemleri kullanilarak
yorumlanmasi ve degerlendirilmesi, bunun sonucunda ortaya g¢ikan sonuglarin

karsilagtirilmasi yapilmistir.






2. TAHRIBATSIZ MUAYENE

“Tahribatsiz muayene, bir malzeme ya da sistemin biitlinliigline zarar vermeden malzemenin
kullanilabilirligini etkileyen herhangi bir siireksizligin olup olmadigini tespit etmek ya da
diger malzeme oOzelliklerini degerlendirmek igin inceleme yapan tim test yontemlerini
kapsamaktadir” (Korkmaz, 2010). Bir bagka deyisle, tahribatsiz muayene, liretim hatasi veya
yorulma nedeniyle olusabilecek malzeme hatalarinin tespiti i¢in kullanilir. Bu yontem
sadece malzemeleri reddetmek ve hatalari bulmak i¢in degil; ayni zamanda sdzde iyi, kaliteli

malzemenin standartlara uyarak iiretildiginin de bir glivencesidir.

Havacilikta kullanilan malzemelerin de belirli bir standarda uygun olarak {iretildiginin
belgelenmesi gerekmektedir. Bu belgelendirme asamasinda tahribatsiz muayene
yontemlerine bagvurulmaktadir. “Bu muayenenin gecerliligi ise daha 6nceden yapilmis olan

tahribatlt muayenelerin sonuglarina dayanmaktadir” (Demir, 2019) .

Malzemeler iiretimleri esnasinda gesitli problemler nedeni ile istemeyen kusurlara sahip
olabilir. Bunlar malzeme calisirken problemlere neden olur. Iki gesit kusur vardir. Hatalar
ve siireksizlikler. Hata; bir par¢anin normal fiziki yapis1 ya da konfigiirasyonunda meydana
gelen kesikliktir. Kusur, ¢alisma sartlarinda parcanin performansini etkilemiyorsa "kabul
edilebilir" olarak degerlendiriliyorsa buna siireksizlik denir. Siireksizlikler iretim sirasinda

veya kullanim esnasinda olusabilir” (Korkmaz, 2010).

Malzeme ya da sistemlerde olusabilecek siireksizliklerin konumlariin, tiplerinin ve
boyutlarinin belirlenmesi i¢in farkli tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmaktadir.
Havacilikta kullanilan fiber kompozit parcalarin tahribatsiz muayenesinde asagidaki

yontemler uygulanabilir.

o Gorsel kontrol yontemi
o Radyografik muayene yontemi
. Girdap akimlar ile muayene yontemi

o Ultrasonik muayene yéntemi



2.1. Gorsel kontrol yontemi

Gorsel Muayene, imalat isletmelerinde {iriin kalite ve standartlara uygulugun
belirlenmesinde egitim almis kisiler tarafindan uygulanmaktadir. Tahribatsiz Muayene
kontrol elemaninin becerileri onun veri derleme ve bu verilerin beyinde bilgiye
doniistiiriilmesine dayanir. Insanin bilgi isleme sisteminin smirlar1 oldugundan dolayi,
arastirmalar daha hizli, giivenilir ve diisilk maliyetli olan otomasyona dayali sistemler ve
yeni teknolojilerin gelistirilmesi i¢in devam etmektedir. Diger taraftan, Gorsel Muayene,
ginimizde en givenilir yontemlerden biri olarak uygulanmaya devam etmektedir.
Tahribatsiz Muayene kontrol elemanlarinin egitimleri teorik ve pratik olarak verilmektedir
ve bu alandaki bilgileri zaman igerisinde gelismektedir. Cogu zaman yazili hale
getirilemeyen bu bilgi ve beceriler, diger kontrol elemanlari ile paylasilamayabilir. Fakat
yeni ¢ozliimlerin ya da destekleyici teknolojilerin gelistirilebilmesi igin zaman igerisinde

kazanilan bu bilgiler ¢ok degerlidir (Ege ve Ulutas, 2022).

Bir bagka deyisle gorsel kontrol, muayene yapilacak olan par¢anin yizeysel hatalarinin
tespitinde ve siniflandirilmasinda kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir. Havacilikta
kullanilan parcalarda yiizeysel cizikler, tasarim dis1 hatalar ile olusan delikler ve ezilmeler
hava araglarinin giivenligini tehdit eder. Bu sebeple gorsel kontrol yontemi ile pargalar
inceleyen kalite kontroloriin parganin tasarim ve iiretim yontemi hakkinda yeterli bilgiye ve
tecriibeye sahip olmasit gerekmektedir. Bu sebeple kalite kontroldrlerin ISO 9712
standardina gore en az seviye 1 belgesinin bulunmasi gerekmektedir (1SO:9712, 2012).
Gorsel kontrol yontemi, diger tahribatsiz muayene yontemlerinin 6n kosulu halindedir.
Boylelikle tahribatsiz muayene edilecek tiim parcalar Oncelikle gorsel kontrol
istasyonlarinda muayenesi yapilir, ardindan ilgili tahribatsiz muayene istasyonuna iletilir.
Gorsel kontrol istasyonunda tespit edilen hatalar, hatanin kategorisine gore ya tamiri

gergeklestirilir ya da par¢anin kullanim dis1 olmasi karari alinir.

2.2. Radyografik muayene

“Endiistriyel radyografi, iyonlastiric1 radyasyonlarin niifuz etme 6zelliginden yararlanarak,
malzemelerin goriintlilerinin film {izerine aktarilmasi teknigi olup tahribatsiz muayene

alaninda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir” (Kaba, 2009).



Radyografik muayene, fiber kompozit malzemelerin ig siireksizliklerin boyutsal ve dogrusal
tespitinde 1yi sonug vermesine ragmen radyasyon tehlikesi ve ig siireksizliklerin derinlik, bir
baska degisle konum bilgisini verememesi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Ayrica test
ekipmanlarinin kurulumunun zorlugu ve diger muayene yontemlerine gore nispeten pahali

bir yontem oldugu gerekgesiyle kullanim alan1 sinirhdir.

Radyografik muayene goriintiilerinin degerlendirilmesi i¢in kalite kontrolorlerin standartlara
gore belirlenmis radyografik muayene egitimini almis olmasi ve egitim sonrasi yapilan yazili
ve uygulamali sinavi basarili sekilde tamamlamasi gerekmektedir. Kalite kontrolorlerin
radyografik muayene goriintiilerini inceleyip sonu¢landirabilmesi i¢in ISO:9712 (2012)
standardina gore en az seviye 2 belgesinin bulunmasi gerekmektedir (ISO:9712, 2012).

Radyografik muayenede test kayitlar1 bilgisayarli ortamlarda saklandigindan dolay1
kalicidir. Havacilikta bu kayitlarin proje isterlerine bagli olmakla birlikte genelde en az 5 yil

saklanmasi talep edilir.

2.3. Girdap akimlari ile muayene

“Girdap akimlar yiizey ve ylizeye yakin siireksizliklerin belirlenmesi i¢in uygun bir yontem
olup, elektrik iletkenligine sahip biitlin metal alasimlarina uygulanabilir. Ancak

ferromagnetik olmayan malzemelerde daha etkindir” (Oflaz ve Karadeniz, 2006).

Girdap akimlar1 yontemi, iletkenlik 6l¢timii ve kaplama kalinligi 6l¢timii ile yizey veya
yiizey alt1 kusurlarinin tespiti i¢in kullanilir. Yontem, bir iiriiniin malzeme iletkenligine,
gecirgenligine ve boyutlarma duyarlidir. Girdap akimlari, alternatif bir manyetik alana
maruz kalan elektriksel olarak iletken herhangi bir malzemede Uretilebilir. Malzemedeki
herhangi bir degisiklik, bobin tarafindan empedanstaki bir degisiklik olarak algilanir.

Girdap akimlar1 yontemi elektrik iletkenligine bagli malzemeler lizerinde uygulandigindan

dolay1 havacilikta kullanilan fiber takviyeli kompozit malzemelerde pek kullanilamaz.

2.4. Ultrasonik muayene yontemi

Malzemedeki siireksizlikleri tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan ultrasonik

muayene yontemi, muayene probu tarafindan iretilen 0,1-20 MHz araliginda yiiksek



frekanstaki ses {istli dalgalarinin, test malzemesi i¢inde yayilarak bir hataya carptiktan sonra
tekrar proba yansiyarak prob tarafindan algilanmasi prensibine dayanir. Bu dalgalar prob
tarafindan algilandiktan sonra piezoelektrik prensibi ile elektrik akimina doniisiir ve katod
1sinlart tiipli ekraninda, malzemenin i¢ini gosteren ekolar seklinde goriiliir. Katod 1sinlari
tiipli ekraninda gozlenen bu ekolarin genlikleri ve konumlart hatanin yeri, sekli ve boyutlari

hakkinda bize bilgi verir (Giil, 2019).

Sekil 2.1’in sol boliimiinde bulunan gorselde mavi ile isaretlenen alan malzemeyi temsil
etmektedir (Anshul, 2022). Kirmizi olan bélge parca igerisinde bulunan siireksizliktir.
Parcanin iizerindeki probdan ultrasonik ses dalgalar1 3 numarali seviyeye kadar ilerlemekte,
ardindan malzemenin arka duvarina carparak tekrar proba donmektedir. Ultrasonik sesin
aldig1 bu yolun ikiye boliinmiis hali par¢anin kalinligin1 vermektedir. Eger parca igerisinde
bir siireksizlik varsa, ultrasonik ses arka duvardan donmek yerine, siireksizlige ¢arpip geri
donecektir. Boylece muayene yapan kalite kontroldr parga igerisinde siireksizlik oldugunu
tespit edebilmektedir.
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Sekil 2.1. Ultrasonik muayene ¢alisma prensibi (Anshul, 2022)

Ultrasonik Test (UT) degerlendirme sistemini bir verici ve alic1 devresi, doniistiiriicii aract
ve goriintiileme cihazlarindan olusur. Sinyal tarafindan tasman bilgilere dayanarak,

stireksizlik konumu, kusur boyutu, yonii ve diger 6zellikleri elde edilebilir (Lu, 2010).

Ultrasonik testin avantajlari, tarama hiz1 ve kusur tespit kabiliyetini icerir. Aninda test

sonuclarina ulasilabilir. Tasinabilir cihazlar sayesinde yontemin sahada uygulanmasi



kolaydir. Dezavantajlari arasinda kurulum zorlugu, bir pargay1 dogru bir sekilde taramak igin
gerekli beceri ve dogru testi saglamak i¢in test numunesine ihtiyag vardir. Bu tiir testler, ayni
parca tasariminin tekrar tekrar test edilmesi gereken bir montaj hattinda kullanim igin
idealdir. Ultrasonik muayenenin genellikle farkli uygulamalarda kullanilan iki yaklasimi
vardir; darbe yanki (pulse echo) ve iletim yaklagimlari yolu (through transmission). Bu
yaklagimlarin her ikisi de bir malzemedeki dahili kusurlari tespit etmek icin 1-50 MHz

diizeyinde yiiksek frekansl ses dalgalarini kullanir (Garney, 2006).

Pulse echo ultrasonik yontemi, homojen malzemelerdeki kusurlar1 kolayca bulabilir. Bu
yontemde operator, dalganin gecis siiresi ve siireksizlikler lizerindeki zayiflama ve dalga
sacilimindan kaynaklanan enerji kaybiyla ilgilenir. Homojen veya heterojen bir
materyaldeki tutarsizhigi tespit etmeye yardimci olur (Warnemuende, 2006). Through
transmission ultrasonik yontem ise, geleneksel ultrasonik yontemlerden farklidir. Bu
yontemde, doniistiiriicli ve alic1 parganin yiizeyinden sabit bir mesafede tutulur. Geleneksel
bir donistiiriiciiniin ve alici karmasik parga ylzeylerinde taramaya izin vermez. Bu
yontemde alic1 ve verici belirli bir ag1 ve mesafe ile tarama yaptig1 i¢in diger yonteme gore

daha dogru sonuglar1 vermektedir.

Ultrasonik muayene, muayene edilmek istenilen malzemeye yiiksek frekansh ses
dalgalarinin iletim durumlarina gore siireksizliklerin belirlenmesine olanak saglayan
tahribatsiz bir muayene tiirtidiir. Ultrasonik muayene, muayene edilen malzemeye nifus
eden ve malzemeden ¢ikan sesin algilanip analiz edildigi bir siirectir. Insan isitme aralig
yaklasik 20 Hz ila 20 kHz olup ultrasonik muayenede insan igitme araliginin ¢ok tizerinde
olan 0,5 ila 25 MHz arasindaki frekanslar kullanilir. Ultrasonik muayenenin temeli
ultrasonik dalgalara ve fizige dayanmaktadir. Ultrasonik dalgalar, icinde hareket ettikleri
ortamin pargaciklarinin mekanik titresimleridir. Ultrasonik dalgalar yapisal hasara karsi
oldukga hassastir, her yone hizla yayillir ve malzemelere kolaylikla nlfuz ederler
(Hong,2014). Dalgalar, belirli bir genlik, frekans ve hiza sahip siniizoidal bir dalga denklemi

ile temsil edilir.

Genlik, ortamin parcaciklarmin ortalama konumlarindan yer degistirmesidir. Frekans,
saniyedeki dongii sayisidir ve bir dongiiniin uzunluguna dalga boyu denir. Frekans, dalga
boyu ve hiz arasindaki iligki v = Af ile verilir. Bu esitlikte hiz (v), frekans (f) ve dalga boyu
(1) olan bir dalga ile ters orantili hizdir. Bir ortamda bir dalga yayildiginda, faz ve genlik
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malzeme Ozelliklerine bagli olarak degisir. Her malzeme igin uygun 6lgimleme ile dalga

hizlar1 hesaplanir.

Ultrasonik testlerde kullanilan ultrasonik dalgalarin iiretimi kolaydir ve tespiti enerji
kaybinin hesaplanmasi temeline dayanir. Ultrasonik dalgalar katilarda, sivilarda ve gazlarda
yayilabilir. Fakat enine yayilan dalgalar sadece katilarda iletilebilir. Bunun nedeni, sivi ve
gaz ortamlarda molekiiller veya atomlar arasindaki mesafe kati ortama gore ¢ok daha
fazladir. Bu da ortalama serbest yolun biiyiik olmasina sebep olur. Molekiiller ve atomlar
arasindaki ¢ekim, birinin digerini kendi hareketinin bir kismindan daha fazla hareket
ettirmesine izin vermek i¢in yeterli degildir ve bu nedenle, dalgalar hizla zayiflar. Ultrasonik
dalga s1v1 ve gazda hizla kaybolur. Bu kayip, mesafe arttik¢a daha da artacaktir. Karbon fiber
kompozit malzemelerde ultrasonik dalgalarin yayilma yonii ile par¢ada bulunan ply’larin
yonii dik bir ac1 yapacak sekilde karsilasir. Boylelikle parga igerisine niifus eden ultrasonik
dalga ply’lar aras1 yolculuk eder ve par¢anin arka duvarindan ¢ikarak tiim katmanlarda enerji
kaybina ugrar. Bu enerji kaybi, parca igerisindeki siireksizligin hesaplanmasinda kullanilir

(Krautkrdamer ve Krautkramer, 2013).

Ultrasonik muayene igin kullanilan ultrasonik déniistiiriiciiler genellikle iki tiptedir. ilki, tek
bir prob iizerinden yliksek frekansli ses dalgalarini iiretir ve ayni prob gonderdigi ses
dalgalarmni toparlar. Bu pulse echo metodu olarak adlandirilir. Ikincisi ise, iki prob ile bu
durumu ele alabilir. Elemanlardan biri ultrasonik dalgalar1 iletmek ve diger eleman ise
ultrasonik dalgalar1 yakalamak i¢in tasarlanmigtir. Bu ise through transmission metodu

olarak adlandirilir.

Yukarda bahsedilen yontem, gelenekseldir ve tek bir prob ile ¢aligir. Fazli dizili problar ise,
tipik olarak, her biri ayr1 olarak darbelenebilen 16 ila 256 kadar kiigiik tekli elemana sahip

bir doniistiiriicii diizeneginden olusur. Fazli dizili problar;

o Bir serit (dogrusal dizi)

. 2D matris

o Bir halka (halka dizilimi)

o Dairesel bir matris (dairesel dizi)

o Karmagik diizen
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siralamasiyla diizenlenebilir (Poguet ve digerleri, 2002).

Geleneksel donistiiriiciiler ve faz dizili problar iki yol ile malzeme (zerinde test
gerceklestirebilir. I1ki, test edilecek malzemeye dogrudan temasli kullanimidir. Bu yéntemde
problardan ultrasonik dalganin iletecegi alana bir ara parca ile birlikte ag1 demeti olusturulur.
Ac1 demeti malzemeye belirli acilarda temas eder. Ikinci yol ise, malzemenin ve fazl dizili
radarin birbirine temas edilmeden test edilmesi prensibine dayanir. Bu prensipte malzeme
su igerisine daldirilir. Test i¢in kullanilacak olan fazli dizili prob da su igerisine daldirildiktan
sonra suyolu tizerinden test islemlerini gergeklestirir. Kullanilan donistiiriictintin frekanslari
en yaygin olarak 1 MHz ila 10 MHz araliginda olur. Fazli dizi sistemi ultrasonik dalgalari
gonderdikten sonra geri donen yansimalar1 alip analog olan bilgileri sayisallastirabilen ve
sayisal bilgileri ¢esitli standart formatlarda gorsellestirebilen karmagik bir bilgisayar tabanl
sistem icermektedir. Ilgili bilgisayar tabanl sistem analog dijital déniistiiriicii aracilig ile

problardan gelen bilgiyi islemektedir (Acuren, 2022).

Sekil 2.2. Geleneksel UT ve fazli dizili UT arasindaki karsilastirma goriintiisti (Acuren,
2022)

Geleneksel doniistiirticiiler tek bir kirllma agisi ile birlikte sabit derinlikteki alanda test
yapabilmektedir. Sekil 2.2’de goriilecegi gibi, fazli dizili problar, geleneksel
doniistiirticiilerden farkli olarak, bir dizi probu farkli bir kirilma agisiyla veya dogrusal yol

boyunca test edilmesini saglayabilir.

Fazli dizili ultrasonik huzme agilarinin sekillendirilmesine ve yonlendirilmesine, daha iyi
derinlik odagina ve gelismis kapsamaya izin vermektedir. Ayrica bir dizi prob sabit bir
derinligi veya farkli derinligi test edebilir. Fazli dizili problar ile birlikte esneklik ve yetenek
kazanimi saglanir. Fazli dizili doniistiiriicii igerisinde bulunan problar belirli bir siklikla ve

sirayla calistirilir. Problar genellikle 4 ile 32°1lik gruplar halinde ¢aligsmasi istenir. Bu ¢alisma
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bi¢imi 151n yayilimini azaltmaya ve 1sinlarin daha efektif bir sekilde odaklanmasina olanak
saglar. Gruplar halinde calistirilan problar belirli gecikme siireleri ile tekrar tekrar ¢alistirilir.
Diger yandan, 1s1nlanan sesin geri doniisiinde karsilama cephesi vardir ve belirli siirelerde
gonderilen 1ginlar dinlenir. Isinlar oncelikle iletim malzemesinde ilerler. Bu malzeme su ve
ya jel olabilir. Daha sonra 1ginlar malzemenin 6n cephesine carpar, test malzemesi boyunca
ilerler, varsa siireksizliklerden geri yansir ya da test malzemesinin arka duvarina kadar
ilerler. Yansima yapacagi alandan sektikten sonra 1sinlar fazli dizili prob tizerine geri doner.
Donen 1smin bilgisi dijital doniistiiriicti ile c¢esitli formatlardan herhangi birinde

gortintiilenir. Bu tarama saniyenin ¢ok kisa bir boliimiinde gergeklesir (Acuren, 2022).

Sekil 2.3. Fazli dizili problarin sematik goriiniimii (Poguet ve digerleri, 2002).

Poguet, Marguet, Pichonnat ve Chupin tarafindan yayinlanmis makalede paylasilan fazl
dizili problarin sematik goriiniimii sekil 2.3’de ve farkli fazli dizili problarin 6rnekleri sekil
2.4’te gosterilmistir (Poguet ve digerleri, 2002). Resim 2.1°de ise Lamlara’nin yaptig
caligmada kullandig1 64 elemanli bir fazli dizili prob goziikmektedir (Lamlara, 2017).
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Figure 4 : Examples of geometries of phased army
transducer elements;

1.
2.

3.

Linear array

Annular array with uniform  pitch (non  constant
surfaces)

Matrix arrays (checkerboard and sectored rings)
Circulararray

3a

Sekil 2.4. Fazli dizili doniistiiriicii elemanlarinin geometri drnekleri (Poguet ve digerleri,

2002)

~a
.\f

Resim 2.1. Diisiik frekansli fazli dizi probu ve prob tutucusu (Lamlara, 2017)

Phased array ile yapilan muayenelerden sonra elde edilen goruntiler belirli formatlarda

olmaktadir. Bunlar;

A-Scan tarama goruntisu
B-Scan tarama goruntdsu
C-Scan tarama goruntusu
S-Scan tarama goriintasa

Lineer tarama

olarak tanimlanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan goriintiiler C- Scan tarama

goriintiilerinden olusmaktadir.
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C-Scan tarama goriintiisii, ultrasonik muayene yapilan muayene pargasinin tarandigi alana
gore iki boyutlu sekilde diizlemsel gorunimu olarak gérintilenme yontemi ile elde edilir.
Sekil 2.5°te bir test par¢asinin C-Scan tarama gorUntiisii gdsterilmistir. Bu gorselde bulunan
renklerin tonlari, test pargasinin konumuyla eslenen her bir nokta icin (genellikle 2x2 mmlik
alan) sinyal genligini veya derinligini temsil etmektedir. Dlz pargalar i¢in X-Y konumunda
tarama yapilir ve elde edilen goriintii de bu diizlem ile aym perspektife aittir. Silindirik
parcalar icin ise eksenel ve agisal konumlar izlenilir. Bu tarama yoniine gore diizlemsel, iki
boyutlu bir goriintii olusturulur. Fazli dizi sisteminden bir C-scan taramasi yukardaki konuda

bahsedilen geleneksel pulse echo problari ile elde edilen goriintiilere ¢cok benzemektedir.

Sekil 2.5’te, sifir derece kama ile 5 MHz, 128 elemanli lineer dizi probu kullanan bir karbon
fiber kompozit parganin C-Scan tarama goriintiisii bulunmaktadir. Goriintiiyli olusturan en
kiigiik birim olan index degeri 2 mm x 2mm olarak belirlenmistir. Goriintiideki renkler belirli
bir esik degerine gore otomatik olarak belirlenir. Yuvarlak ile belirtilmig alanlar parca
icerisine elle birakilmis olan ve siireksizligi belirtmeye yarayan bantlardir. Bu bantlar farkli
plylar igerisine birakildig1 i¢in hatalarin konumlar: farkli derinliktedir. Bu derinlik farkina
bagli olarak ultrasonik dalganin kayb1 ve geri doniis zamani da farkli olmaktadir. Bu farklilik
parcanin arka duvarindan donen sinyal ile farkli zamanda gelen sinyali belirttigi igin

suireksizlikler hizli bir sekilde tespit edilebilir halde olmaktadir.

Sekil 2.5. Ornek C-Scan tarama gorintiisti (Renkli)

Sekil 2.6’da ise bir 6lgimleme test plakasinin siyah beyaz C-Scan tarama gorintlsu
bulunmaktadir. ilgili goriintii siyah beyaz arasinda bulunan 0-255 araliginda resmedilir.
Burada siyah renk 255, beyaz renk ise 0 ile resmedilmistir. Plaka, ultrasonik test yapildiktan
sonra elde edilen gorintide farkli renk kodlarina ait bolgelere sahiptir. Bu bolgelerin

konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi kalite kontroldr tarafindan yapilmaktadir.
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Sekil 2.6. Ornek C-Scan tarama goriintisii (Siyah - beyaz)

GOruntuniin ¢oziiniirliigli ne kadar kiiciik alana etki ederse o kadar detayli goriintiiye sahip
olabiliriz. Yukaridaki 6rneklerde 2 mm x 2 mm lik bir alan ele alinmaktadir. Coziiniirligiin

artmasi probun tarama yaptig1 alanla dogru orantili artip, azalmaktadir.

Butlin bunlara ek olarak, X-Y diizleminde 10 cm x 10 cm’lik bir boyuta sahip olan bir
parcanin fazli dizi problar ile taranmasi genellikle birkac saniye i¢inde yapilabilirken,

geleneksel tarama yontemleri ile bu islem birkac dakika siirebilir.

Havacilik ve uzay sektoriinde tiretilen karbon fiber kompozit pargalarinin muayene yontemi
olarak ultrasonik muayene kullanilmasina karar verildiginde, bu malzemelerin
sertifikasyonunu yapacak olan firma ile iriinii teslim alacak olan miisteri, ultrasonik
muayene yonteminin standartlarmi belirlemesi gerekmektedir. Uriinlerin teslimleri 6ncesi
bakilmasi1 gereken birka¢ Onemli husus bulunmaktadir. Bu hususlar, sahada ¢alisan
personellerin  egitimi ile niteliklilik uygulamalari, sonuglarin  giivenilirligi  ile
tekrarlanabilirligi ve onaylanmis prosediirlerin uygun sekilde uygulanmasi ile kabul

standartlaridir.

Havacilik ve uzay sektoriindeki firmalarin birincil muayene yontemi olarak ultrasonik
muayeneyi kullanmak istedigi durumlarda, bu testler, miisterinin belirledigi standartlara ya
da ISO gibi standartlara bagl olarak, kalite kontrol sisteminin yeterliligini dogrulamak i¢in
baslangigta ve periyodik olarak oOl¢limleme testleriyle desteklenmesi ve tamamlanmasi

gerekmektedir.
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2.5. Tahribatsiz Muayene Personeli ve Sertifikasyon Sireci

Tahribatsiz muayene personeli seviyeleri; seviye 1, seviye 2 ve seviye 3 olmak lizere 3 gruba

ayrilir.

Seviye 1 personeller, tiim tahribatsiz muayene sertifika seviyeleri arasinda en az
sorumluluga sahip personellerdir. Yine de seviye 1 personel olabilmek icin belirlenmis
standartlarda gerekli egitim ve is deneyimi saatlerini tamamlamis olmalar1 gerekmektedir.
Seviye 1 personel, yukarda bahsedilen tahribatsiz muayene siireclerinden en az birinde
belirlenmis yontem ve standartlara uyarak, seviye 2 ve seviye 3 personelin gozetiminde
muayene yapabilir, muayene sonuglarini siniflandirir ve sonuglarini raporlar. Tiim bu siirece
ragmen seviye 1 personel kullanilacak muayene metodu ve tekniginin sec¢iminden,
sonuglarin degerlendirilmesinden sorumlu degildir (Giir, 2013). 2019 PQNDT anketinin
katilimcilarina gore, seviye 1 personellerin yaklasik %33ii havacilik endiistrisinde istthdam

edilmektedir (Serabian, 2019).

Seviye 2 personel olabilmek i¢in istenilen gereksinimlerin ¢ogu, Seviye 1 gereksinimlerine
benzer. Bununla birlikte, Seviye 2 personellerinin genellikle daha fazla egitim saatini
tamamlamalar1 gerekir ve iste daha fazla sorumluluk alirlar. Seviye 2 ve alt seviye personelin
yaptig1 isleri kontrol edebilir ve yonlendirebilir. Seviye 1 personel gibi, muayene ekipmanini
hazirlayabilir, ekipmanlarin kalibrasyonunu yapabilir, muayene sonuglarini analiz eder ve
raporlayabilir. Ayrica, herhangi bir gézetim olmaksizin aldigi sertifikalar sayesinde
muayene sonuglarini onaylayabilir. Buna ragmen bu siirecte seviye 2 personelin aldigi
kararlarin denetimsiz oldugu anlamima gelmemektedir. Diizenli olarak gergeklestirilen
denetimler muayene siiregleri, personel egitimleri ve sertifikasyon durumlari kontrol
edilmektedir. 2019 PQNDT anketinin katilimcilarina gore, seviye 2 personellerin yaklagik
%37si havacilik endiistrisinde istihdam edilmektedir (Serabian, 2019). Diger endiistrilere

gore en fazla havacilik alaninda ¢alisma yapildig1 anlasilmaktadir.

Seviye 3 personel, “muayene tesisinin veya sinav merkezinin ve personelinin sorumlulugunu
tasir; muayene talimatlarini/prosediirlerini hazirlar ve onaylar; standart, sartname ve kodlar1
yorumlar; 6zel muayene metodu, prosediirii ve muayene talimatlarini belirler; seviye 1-2 igin
belirlenen isleri yonetir” (Giir, 2013). Seviye 3 personellerin sorumlulugu diger seviyedeki
personellere gore ¢ok daha fazladir. Coklu denetim yontemleri de dahil olmak iizere

tahribatsiz muayenenin tiim branglar1 hakkinda genis bir bilgiye sahip olmalar1 beklenir.



17

Hem seviye 1 hem de seviye 2 personelleri egitebilir, denetleyebilirler ve tahribatsiz
muayene sertifika sinavlari yapabilirler. Seviye 3 personelleri, tahribatsiz muayene alaninda
cok cesitli endiistrilerde ¢alisir. 2019 PQNDT anketinin katilimcilarina gore, ankete katilan
sertifikali Seviye 3 personellerin yaklasik yaris1 (%49) havacilik endiistrisinde, %18's1
petrokimyada galisiyor. Diger popiiler endiistriler arasinda kamu hizmetleri ve gii¢ ve ¢elik
ve dokiimhane bulunur. Ayni anket sonuclarina gore, seviye 2 personeller, diger seviye
personellere gore haftalik daha fazla ¢alisma saatine sahipler (Serabian, 2019). Bir diger
degisle, sahada seviye 1 personellerin gézetiminden ve seviye 1 personellerin yaptigi isleri
onaylamalarinin disinda bir de seviye 2 olarak atanmis isleri yiiriitmektedirler. Bu fazla
caligsma temposu ve sorumluluk fazlaligi bazi sartlar altinda seviye 2 personellerin hatali
kararlar almasina sebebiyet vermektedir. Bu siirecte seviye 3 personel siirekli denetim
yapamayacagl ve alinan her karar1 kontrol edemeyecegi i¢in seviye 2 personelin aldig

kararlar1 destekleyecek yan unsurlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Buna ilave olarak bazi zorlu kosullarda tahribatsiz muayene yapan personelin giivenligi ve
ekipmanin zarar gérmesi agisindan igerdigi risk nedeniyle, tahribatsiz muayene dl¢timlerini
klasik yontemlerle yapmak yerine personeli destekleyici uygulamalara ve otomasyonlara

ihtiya¢ vardir.

Bu tez g¢alismasinda, havacilik sektoriinde oldukg¢a sik kullanilan tahribatsiz muayene
yontemlerinden ultrasonik muayene yontemi ele alinmistir ve seviye 1, 2 ve 3 personellerin

aldig1 kararlar1 destekleyecek bir uygulama iizerinde ¢aligilmigtir.

2.6. ISO 9712 Standardina Gore Tahribatsiz Muayene Personellerinin Egitim
Sureleri

Tahribatsiz muayene personelleri, her bir tahribatsiz muayene yontemi i¢in belirli bir
tecriibeye, egitime ve sertifikasyona sahip olmalidir. Bu hususta ISO 9717 bir sistem

cercevesinde egitilip belgelendirilmelidir.

Asagidakiler dahil olmak tizere standart prosediirlerin mevcudiyetinden ¢esitli faydalar

beklenebilir:

J Gelistirilmis giivenlik ve kalite giivencesi

J Azaltilmig iiretim ve bakim maliyetleri
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. Azaltilmis insan hatasi riski
J Uretim ve isleme yontemlerinin optimizasyonu
J Uzun vadeli performansta artirilmis giiven

ISO 9712, tahribatsiz muayene personelinin ¢esitli sektérlerde ve yontemlerde egitim,
vasiflandirma ve belgelendirme esaslarini belirler. Merkezi sistem ile belgelendirme yapilan
bu sistemde belgelendirme isini yapan kuruluslar, egitim ile vasiflandirma/belgelendirme

faaliyetini ayirmalidir (Giir, 2013).

ISO 9712’ye gore personellerin seviyelerinin belgelendirme 6ncesi kazanmasi gereken en

az tecrlbe sureleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 1SO 9712 (2012)’ye gore tahribatsiz muayene yontemlerinde egitim siireleri
(1SO 9712:2012, (2012)

Tahribatsiz muayene metodu Seviye 1 (saat) | Seviye 2 (saat) | Seviye 3 (saat)
AT 40 64 48

ET 40 48 48

LT — B — Pressure method 24 32 32

LT — C — Tracer gas method 24 40 40

MT 16 24 32

PT 16 24 24

ST 16 24 20

TT 40 80 40

RT 40 80 40

uT 40 80 40

VT 16 24 24
Radyografik Muayene igin belirlenen saatlere radyasyondan korunma egitim saatleri dahil
degildir.

Personeller, ilgili egitim siirelerini tamamladiktan sonra standart¢a belirlenmis olan sinava
girmeli ve sinavdan gecer not almalidir. Personelin alacag sertifikasyon, yine standarda gore
belirlenmis siireler boyu gecerli olup, siire bitiminde sertifikasyonun yenilenmesi i¢in

personelin tekrar sinava girmesi gerekmektedir.
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2.7. Egitimin Ana Hatlan

Tilim egitim, Sorumlu Seviye 3 tarafindan onaylanan ayrintili bir kurs planina gore yiirtitiliir.
Ana hat, egitim materyalinin tiiretildigi bir referans listesini icermektedir. Egitim asgari

olarak agagidaki bilgileri icermelidir:

+ Temel teori

* NDT yontemlerinin se¢imi, farkli malzemeler ve parca ve test degiskenleriyle alaka
dizeyi dahil test ilkeleri.

« Urlin formlar1 ve malzemeleri; kusur olusumu ve karakterizasyonu

» Ekipman isletimi ve standardizasyon

* Proses kontrollerinin 6nemi

* Uygun islem adimlarinin ve parametrelerinin 6nemi

* Emniyet

» Uygulanabilir teknikler ve her birinin avantajlar1 ve dezavantajlari

* Her yontem ve teknigin sinirlamalar ve yetenekleri

» Uygulanabilir 6zellikler, kodlar, calistirma prosediirleri ve ¢caligsma talimatlar

* Varsa, Denetim sonuglarinin degerlendirilmesi, yorumlanmasi ve belgelenmesi.

Ilgili egitimlerin tamamlanmasi ve smavlarinin basari ile tamamlanmasi zorlayici
olabilmektedir. Bu sebeple piyasada bu egitimleri alan ve sertifikasyona sahip olan kisileri
bulmak zordur. Bu sebeple bu kisilerin ¢alisma siirelerinde yapilabilecek her tiirlii
iyilestirme havacilik gibi zamanin ¢ok degerli oldugu kritik sektorlerde biiyiikk dnem arz

etmektedir.

2.8. Ultrasonik Muayene ile flgili Yapilan Calismalar

Ultrasonik muayene, kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanilan tahribatsiz bir test
yontemidir. Ultrasonik test, test yapilan malzemenin i¢ hasarin geometrisinin, yiizey alaninin
ve derinlik konumunun belirlenmesinde kullanilir. Ancak, test edilen malzemenin
parametreleri, testin yapilacagi tezgahin kalibrasyonu ve sonuglari, malzemeyi tarama
yontemi gibi muayene parametrelerinin secimi dahil olmak Uzere g¢esitli faktorlerden
etkilenebilen sonuglar1 yorumlanirken kalite kontroloriin 6l¢tim belirsizligini dikkate almasi
gerekmektedir. Ayrica, malzemedeki siireksizligin boyutunun belirlenmesindeki en 6nemli

etkenler, ultrasonik taramalarda uygulanan sinyallere ve goriintii isleme yontemlerine
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dayanir. Bu parametrelere bir de kullanict hatasi eklendigi zaman elde edilen veriler hatali
olabilir. Bu baglikta, ultrasonik muayene yontemleri kullanilarak yapilan testlerde kullanilan

goriintii isleme tekniklerine atifta bulunarak, literatiirde bulunan ¢alismalar ele alinacaktir.

Malzemelerde catlak tespiti icin kullanilan goriintii isleme teknikleri hakkinda birgok

caligma bulunmaktadir.

Muayene sonuglarinin incelenmesinde kullanilan yontemlerden birisi otsu esikleme
yontemidir. Talab, Huang, Xi ve HaiMing 2016 yilinda yaptigi ¢alismada goriintiideki
catlaklar1 tespit etmek i¢in goriintii isleme yonteminde yeni bir yaklasim dnermektedir. Bu
yontemde Sobel ve Alan filtresi gibi birden fazla filtre kullanarak kii¢iik alani arka plana
cevirmekte ve Otsu yontemi ile bliylik ¢atlaklar tespit etmektedir. Fakat goriintii isleme
teknigi ile filtrelenen g¢atlak goriintiisii istenilen sonucu veremedigi i¢in ¢dzliim olarak bir
uygulama gelistirilmis ve bu uygulama sonuglari ile Otsu yontemi ile elde edilen goriintu
karsilastirilmistir. Bu yontemin deneysel sonuglari, arka plan ve 6n plan goriintiisiinii basarili
bir sekilde ¢ikartmaktadir. Bu yontemin avantaji, goriintiilerdeki catlaklarin net ve dogru bir

sekilde tespitidir (Talab ve digerleri, 2016).

Fujita ve Hamamoto giiriiltiilii beton yilizey goriintiilerinden otomatik c¢atlak algilama
yontemini gelistirdikleri uygulamada gri tonlamali histogramin entegrasyonuna dayali bir
esik belirlemek i¢in gelistirdikleri yontemi Otsu yontemi ile karsilastirmaktadirlar. Otsu
yOnteminin uygulanmasi, tespit edilen ¢atlaklarin baglantisinin kaybolmasina ve giiriiltii
olusumuna neden olmaktadir ve bu sebeple gelistirilen uygulamada Otsu yonteminin
dezavantajlarinin giderilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Gelistirilen yontemin Otsu
yonteminden daha yiiksek dogrulukla c¢atlaklar1 tespit edebildigi gosterilmistir (Fujita ve
Hamamoto, 2011).

Bu calismalara ilave olarak, Shan, Zheng ve Ou, bu calisma kapsaminda incelenen diger
tekniklerden farkli olarak iki kamera kullanarak catlak analizi yapmaktadirlar. ikili kamera
kullanarak elde edilen goriintiilerde bulunan ¢atlaklarin kenarlarini Canny-Zernike
algoritmasini kullanarak gorsellestirmis ve konumlarini belitlemistir. Onerilen deneysel
sonuglarina gore siirmeli kumpastan alinan olgiim ile gelistirilen uygulamanin verdigi
sonuglarin 0.02 subpixel koordinat dogruluguna sahip oldugu belirlenmistir (Shan ve

digerleri, 2016).



21

Bunlara ek olarak, Yang, Yang ve Huang, beton yapilardaki kiiciik ¢atlaklarin tespiti i¢in bir
goriintii igleme algoritmasi Onerisinde bulunmaktadir. Bu caligmaya gore goriintiiyii elde
etmek icin 2 adet fotograf makinasi kullanilmis ve ardindan bu fotograflara goriintii isleme
islemleri uygulanmistir. Gelistirdikleri algoritma 6 adimda sonuglari sunmaktadir. Bu
adimlar stereo kalibrasyonu, kontrol odaklarinin konumu, yiizey denkleminin hesaplanmasi,
metrik ayarlama, goriintiiniin netlik durumunun incelemesi ve taramay1 icermektedir. flgili
yontem ile beton yapilarda ¢iplak gozle goriilebilen koyu ¢atlak ¢izgileri ortaya ¢ikmadan
once bile yiizey catlaklarinin tespit edilebildigi gosterilmistir (Yang ve digerleri, 2015).

Lins ve Givigi, tahribatsiz muayene test siirecindeki kalite kontroloriin yapmis oldugu
islemlerin yerine bir sistem tasarlayarak bu islemleri otomatiklestirmeyi hedeflemis ve
goriintli isleme temelli bir kavram tasarlamislardir. Yontemlerinde, goriintiilerdeki
stireksizliklerin boyutunun tahmini i¢in tek bir kamera kullanmislardir. Siireksizliklerin
tespiti icin goriintiilerin sayisal dizilerinin siireksizlik tespit algoritmasina tabi tutuldugu
catlak model algoritmas1 kullanilmistir. Onerdikleri algoritma, &ncelikle test edilecek
goriintiileri girdi olarak almakta ve goriintii isleme yontemlerini kullanilarak ¢atlak tespiti
yapmaktadir. Algoritma, goriintiileri inceleyerek tespit edilen ¢atlak boyunca kirmizi alanlar
iceren yeni bir goriintii ¢iktis1 vermektedir. Pargaciklarin piksel konumlari bir vektorde
saklanmaktadir ve bu bilgiler siireksizlik 6l¢iim algoritmasina iletilmektedir. Algoritma,
goriintiilerde olusan stireksizliklerin piksel konumlari ile ilgili kesitteki piksel sayisinm

tahmin etmektedir ve ¢atlak boyutunu vermektedir (Lins ve Givigi, 2016).

Wang ve Huang, goOriintli tabanli tahribatsiz muayene tespiti i¢in ¢atlak tespiti ve
etkinliklerine dayali olarak siireksizlikleri nitelendirmek i¢in bir sistem tasarlamiglardir. Bu
calismada mevcut goriintii tabanli catlak tespiti dort kategoriye ayirilmistir. Bunlar;
biitlinlesmis bir algoritma, morfolojik yaklasim, siizme yaklasimi ve pratik tekniktir.
Calisma kapsaminda entegre algoritma kullanilarak goérintulerde golgeleme filtresi ile
diizenleme yapilmaktadir. Belirsiz ¢atlak tahmini, siizme (perkolasyon) yontemi kullanilarak
tespit edilmektedir. Son asamada ise catlak tespiti i¢in yiiksek performanslt 6zellik ¢ikarimi
saglayan pratik yontemle mikro ¢atlak tespiti i¢in morfolojik yaklasimi kullanmiglardir

(Wang ve Huang, 2010).

Bir baska calisma olan Gunkel, Stepper, Miiller ve Miiller, tahribatsiz muayene testleri ile

elde edilen goriintiilerin esik degerini analiz edebilmek adina Otsu yontemine deginmistir.
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Bu c¢aligmada goriintii ilizerindeki c¢atlak sayilart ve catlak uzunluklarinin degiskenligi
iizerinden dogruluk i¢in bir algilama algoritmasi gelistirilmistir. Mikro catlak, catlaklarin
deformasyonlarla cevrili oldugu bir durumda en kisa yol algoritmasi kullanilarak tespit
edilmistir. Arastirmacilar, baglangigta bir esik degeri olan catlak kiimelerini tespit ettikten
sonra ¢atlak yollarini belirlemek i¢in Dijkstra algoritmasi kullanmiglardir. Tasarlanan metot
tiim catlaklarin yoniin analiz etmeye ek olarak catlaklarin lineer kisimlarini da analiz
edebilir. Burada lineer parcalarin bir ¢atlagin biiylimesinin mi yoksa farkli g¢atlaklarin
birlesmesinin mi sonucu oldugunu kontrol etmek zorlayict olmaktadir. Bu sebeple, bir
catlagin zamansal geg¢misi incelenerek arastirmak gerekmektedir (Gunkel ve digerleri,
2012). Iki farkli siireksizligin tespit edilip, tek bir siireksizlik gibi gdziikmesini saglayacak
ve buna gore hesaplama yapacak algoritma tasarlanmasi kalite kontroldriin degerlendirme

asamasini destekleyici olacaktir.

Fujita ve Hamamoto, gurultili beton yizey biydlerinde otomatik catlak tespiti icin bir
sistem Onermislerdir. Bu sistem, iki 6n isleme adimi ve iki algilama adimi i¢ermektedir.
Muayene icin elde edilmis goriintiiden golgeleme gibi hafif farkliliklar1 gidermek adina
goriintii isleme tekniklerinden olan medyan filtresi kullanilmustir. ikinci 6n isleme adiminda
ise Hessian matrisli cok olgekli bir ¢izgi filtresi ile goruntideki sureksizlikleri kabaca tespit
edilmistir. On islemlerden sonra, olasiliksak bir yontem kullanarak guriiltiistiz bir gorinti
elde edilmis ve daha hassas Ol¢iim i¢in uyarlanabilir bir esikleme degeri kullanilmistir.

(Fujita ve Hamamoto, 2011).

Glud, Dulieu-Barton, Thomsen ve Overgaard, farkli yiikleme kosullari altinda GFRP
laminatlarin mekanik testinde kullanilmak iizere, ilerleyen matris tlinelleme c¢atlaklarim
saymak i¢in otomatik bir yontem Onermislerdir. Glud ve digerleri, yaptig1 calismada,
yiikleme testi yapilan parcalara beyaz 151k ile desteklenmis bir goriintii isleme yontemi ile
incelemede bulunmustur. iletilen 151k, goriintiilerdeki catlaklar1 tespit etmek icin kullanilmas
ve daha sonra test siiresi boyunca catlaklar gelistikce ve biiylidiikkce bu siireksizlikleri
saymak i¢in iglenmistir. GOriintii islemenin tekrarlanabilirligi ve dogrulugu, simiile edilmis
enine ¢atlak yogunluklar1 ve desenleri kullanilarak bu calismada gosterilmistir (Glud ve

digerleri, 2017).

Pascale ve Lolli, mermer sanat eserleri lizerindeki yiizey catlaklarinin derinligini

degerlendirmek igin ultrasonik incelemelerin etkinligini degerlendirmek ve bu Ozel
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uygulamaya uygun enstriimantal aparatlar ve deneysel prosediirler gelistirmistir. ilgili
caligmada, Michelangelo’nun iinlii sanat eseri Davut heykeli incelenmistir. Heykelde olusan
catlaklarin analizinin yapilmasi i¢in ultrasonik test uygulanmistir ve mermer eser iizerinde
bulunan kavisli ylizeylerdeki catlaklarin tespiti amaglanmistir. Burada kisit olarak, mermer
sanat eserine zarar vermemek adina coupling olarak adlandirilan ultrasonik testte kullanilan
jellerin kullanimin zorlugu da karsilarina ¢ikmistir. Cok sayida deneysel belirlemenin
yiriitilmesi ve verilerin istatistiksel analizi, sonuglarin giivenilirligini artiracagi
diisiiniilmiistiir. ilgili ¢alismada TOFD teknigi kullanilmistir ve catlak bolgesinde ve
catlaksiz bolgede oOlgiilen farkli TOF (dalgalarin ugus siiresi) degerlerine bagl olarak,
derinlik yiiksekligi tahmin edilmistir (Pascale ve Lolli, 2015).

Shirahata, Miki, Yamaguchi, Kinoshita ve Yaginuma, ultrasonik tahribatsiz test ile yorulma
catlaklar1 arasinda ayrim yapmayi amaglayan bir yontem 6nermislerdir. Calisma kapsaminda
eksik penetrasyonu tespit edebilecek bir tandem dizi ultrasonik test sistemleri gelistirilmistir.
Tandem dizisi i¢in kullanilan doniistiiriictiniin, eksik penetrasyonda ve diizensizlik yapisinin
tabanindan yansiyan dalgay: algilayabildigi tespit edilmistir. Shirahata ve digerleri, ¢ok
sentetik agiklik odaklama teknigi ile goriintliyll yeniden test etme sistemi tasarlayarak, daha
uzun ¢atlaklar i¢in dikkat ¢ekici olan ¢atlak ucunun kapanmasini ve agilmasini gézlemlemek

iizere bir ¢aligma gelistirilmislerdir (Shirahata ve digerleri, 2014).

Merazi-Meksen, Boudraa ve Boudraa, ultrasonik muayenelerde siireksizliklerin durumuna
karar vermeye yardimci olan Kirinim Zamami (Time of Diffraction) teknigi olarak
adlandirilan NDT teknigini kullanarak ultrasonik goriintli yorumlamasinin otomasyonu i¢in
bir yontem oOnermislerdir. Arastirmacilar, siireksizliklerin varligmma karsilik gelen
matematiksel morfoloji yaklasimini1 kullanarak ilgili pikselleri ¢ikarmis ve daha sonra
stireksizlikleri, bir Oriintii tanima teknigi kullanilarak karakterize etmislerdir. Elde edilen
goriintiiniin arka planinin kaldirmak i¢in bir filtreleme islemi kullanilmis ve bdylece
goriintiide bulunan baglantili sekillerin algilanmasi iyilestirilmistir. Calisma kapsaminda,
iskeletlestirme teknigi, kalan sekilleri egri olarak azaltmak icin uyarlanmis ve egrilerdeki
catlak tespitlerinin tespiti i¢in randomize Hough doniistimii kullanilmistir (Merazi-Meksen
ve digerleri, 2014).

Pereira ve Pereira, insansiz hava araci kullanarak malzemelerdeki c¢atlak tespitini

yapabilmek adina bir uygulama gelistirmislerdir. Secilen goriintii isleme algoritma
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alternatifleri gomiili bir uygulamada calistirilmis ve tarama sonuglart insansiz hava
icerisinde degerlendirilmistir. Siireksizlik tespiti i¢in iki goriintii isleme algoritmasi
kullanilmustir. {lk algoritmada, Sobel operatdriine veya Sobel filtresine dayali kenar algilama
kullanilmaktadir. Sobel filtre, ayr1 bir farklilasma operatoriidiir. Goriintiiniin her noktasinda,
Sobel operatdriiniin sonucu ya karsilik gelen gradyan vektorii ya da bu vektoriin normudur.
Sectikleri ikinci algoritma ise Bayes algoritmasina dayali parametrik olmayan bir pargacik
filtresidir. Pargacik filtresi, piksel yogunluguna ve komsulugundaki piksel sayisina bagl
olarak, bir goriintii segmentinin bir catlak tarafindan karakterize edilip edilmeyecegi
olasiligini iligkilendirmeye caligsmaktadir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore, pargacik
filtresi ile algoritma yuriutme slresinin Sobel operatorii ile segmentasyon kullanan
algoritmaya gore tiim platformlarda o6nemli Ol¢lide daha az siirede oldugunu

gozlemlemislerdir (Pereira ve Pereira, 2015).

Heida ve Platenkamp malzemelerin farkli tahribatsiz muayene yontemleri ile analizlerinin
yapilmasini ve tahribatsiz muayene yoOntemlerinin gelismesi ile elde edilen sonuglarin
iyilesme siireci iizerine ¢alisma yapmislardir. Ultrasonik muayenenin, 6zellikle kusurlarin
tespiti, boyutlandirilmasi ve derinlik tahmini igin fiber kompozit yapilarin muayenesinde
birincil tahribatsiz muayene yontemi oldugunu belirtmislerdir. Ultrasonik muayenenin diger
muayene tiplerine gore nispeten daha hizli oldugunu da belirtmislerdir (Heida ve

Platenkamp, 2011).

Hasiotis, Badogiannis ve Tsovalis, cam elyaf takviyeli polimer kompozit numunelerin 5
MHz frekansindaki Pulse-Echo yontemini kullanilarak test edildigi bir caligma yapmaislardir.
Elde edilen sonuglar bir yazilim kullanarak islenmistir. Calisma kapsaminda, cam elyaf
takviyeli polimer kompozit numuneleri s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan kusur boyutunun
onemli ol¢iide fazla tahmin edildigi (%14'ten %73'e kadar) belirlenmistir. Ayrica cam elyaf
takviyeli polimer kompozit numunelerini daha disiik bir frekansla test etmenin daha iyi
sonuglar vermesi gerektigi sonucuna da varilmistir. (Hasiotis ve digerleri, 2011). Bu ¢alisma
da bize gostermektedir ki ultrasonik muayene sonrasi elde edilen sonuglar ile gercek hata

boyutlar1 arasinda tutarsizlik bulunmaktadir.

Broughton ve digerleri, ultrasonik muayene tekniklerinden biri olan ¢ift gegisli iletim teknigi
(double-through transmission technique) ve 6 dB diisme kuralini kullanilarak bir polimer

matrisli kompozit malzemenin incelenmesi iizerine bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismaya
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gore, dairesel ve kare sekillerdeki yapay kusurlarin boyutlariin genellikle fazla tahmin
edildigi ve kusurdaki belirsizligin oldugu sonucuna varilmistir. Calismada, 6,35, 12,7 ve 25
mm boyutunda simiile edilmis delaminasyonlar test edilmistir. Kusur boyutu azaldik¢a kusur
boyutundaki belirsizligin de arttigi gozlenmistir (Broughton ve digerleri, 1999). Bu
calismadaki kusur boyutunun azalmasi ile belirsizligin temel nedeni ¢alismanin yapildigi
zamanki teknolojik gelisimin giiniimiize kiyasla geride olmasidir. Teknolojinin gelisimi ile
birlikte gelen yeniliklerle goriintii islemedeki yenilikler buna benzer sorunlarin
giderilmesinde biiyiilk rol oynamaktadir. Tiim bunlardan bagimsiz olarak tahribatsiz
muayene ile test sonuglarinin degerlendirilmesinde insan faktorii de belirleyici olmaktadir.
Tahribatsiz muayene yapacak olan personeller daha 6nce bahsedilen zorlu bir sertifikasyon

surecine tabi olmaktadirlar.
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3. GORUNTU ISLEME TEKNIiKLERI VE GORUNTUNUN
YORUMLANMASI

Goriintii isleme teknikleri; teknolojinin gelisimi ile birlikte otomotiv, tip, havacilik, uzay v.b.
bir¢cok alanda kullanilmaya baslamistir. Bu derece ¢ok yaygin bir alanda kullanilmasi en
biiyiik sebebi problemlerin ¢dziimiinde elde ettigi yiiksek dogruluktur (Ozkan ve Ulker,
2017).

Yazilim alaninda veri analizi, biiyiik hacimli verileri isleme gorevinin oldukca zor olmasi
nedeniyle ¢ok kullanish ve 6nemli bir metot olarak kabul edilmektedir ve bu tur analizlerin
uygulanmasina olan ilgi giinden giine artmaktadir (Mosley,2015). Malzeme muayenesi igin
de goriintii analizi yontemleri kullanilmakta fakat tahribatsiz muayene tezgahlar: tarafindan
cekilen goriintiilerin kalitesi glinlimiiz kosullarinda iyi olmadigi durumlarda iyilestirme
gerektirmektedir. Ultrasonik muayene sonrasi elde edilen bir gorintuyl bozmadan
zenginlestirebilecek bircok teknik vardir. Halihazirda, literatiirde saglanan iyilestirme
yontemleri, yeni gelistirilen algoritma ve uygulama bazli olup sik¢a kullanilan goriintii
isleme tekniklerine gore kiyaslama yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan bu
caligma ile amaglanan; bir insan goziiniin yan1 sira goriintiiler tizerinde farkli algoritmalar
kullanarak olciilebilen veriler ile algoritma sonuclarini karsilastirmak ve tahribatsiz
muayenede elde edilen test gorintulerinin hangi goriintii igleme teknigine gore basarilt bir
sonug verecegini ortaya ¢ikarmaktir. Secilen algoritmalari tahribatsiz muayene test
goruntdlerine uygulama amaci, belirli bir goriintii tipine en uygun olan bir gelistirme

algoritmasina ulagmaktir.

Gorlnti isleme algoritmalart ile goriintii restorasyonu, genel olarak, tiim goriintiileme
stire¢lerinde meydana gelen goriintii bozulmasinin (bulaniklik ve toplama/carpma giiriiltiisii)
etkilerini 1yilestirmeyi amaglar (Gonzalez ve Woods, 2001). Bulaniklik, tahribatsiz muayene
sirasinda meydana gelen hareket veya goriintiileme fizigi nedeniyle olusabilir. Literatiirde
dekonvoliisyon olarak adlandirilan ¢esitli yontemler uygulanarak goriintii bulanikliginin

miimkiin oldugunca azaltilmas1 amaglanmaktadir (Campisi ve Egiazarian, 2007).

3.1. Gériintii isleme Teknikleri

Bu bolimde; gorintii isleme tekniklerinden kullanilan bazi goriintii isleme prosediirleri

secilerek aktarilmistir. Bu se¢im yapilirken goriintii isleme tekniklerinden en yaygin
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kullanilan prosediirler secilmis, bdylelikle yapilan ¢alisma igin tek bir gorlnti isleme
prosediirii yerine farkli prosediirlerin ¢alismaya olan etkisi kiyaslanmistir. Buna bagli olarak
gorilintii isleme prosediirlerinden sonra ortaya ¢ikan sonuclar deneysel sonuglar basliginda

aktarilmistir.

3.1.1. Otsu esikleme

Esikleme, gri tonlamal1 goriintiilerden ikili (binary) goriintiiler elde etmek icin kullanilan bir
goriintii boliitleme (segmentasyon) yontemidir. Bu yontemde, belli bir esik degerin altindaki
goriintii piksellerine “0”, izerindeki piksellere “1” degeri atanir (Patil ve Shaikh, 2016). Bu
esik degerini belirlemek problem teskil etmektedir. Bu yiizden, Otsu (1979) tarafindan esik
degerini otomatik olarak belirleyen bir teknik onerilmis ve literatiirde Otsu metodu olarak
yerini almistir (Otsu, 1979). Bu metot, sinif-arasi varyanti maksimize etmesi yontnden ideal
bir yontemdir. Metodun ana diisiincesi, iyi esikli siniflarin piksel yogunluk degerlerine gore
farkli olmasi ve yogunluk degerleri agisindan siniflar arasinda en iyi ayrimi saglayan esigin

en 1yi esik olacak olmasidir. Otsu algoritmasinin c¢alisma prensibini su sekilde siralanir

(Gonzalez ve Woods, 2018):

Goriintiintin histogrami ¢ikarilir. p; = n;/MN, histogram bilesenlerini temsil eder. Burada,
MxN sayisal goriintiiniin piksel boyutlarini, n; ise, i yogunluk seviyesine sahip piksel

sayisini gosterir. Yogunluk seviyeleri L ise, {0,1,...,L-1} ile gosterilmektedir.
iopi=1,p=0 (3.1)

Kimaulatif toplam P; (k) hesaplanir. [0,k] araligindaki yogunluk degerlerine sahip goriintii
pikselleri C; ve [k+1,L-1] araligindaki degerler C, olmak {izere iki sinif belirlenir. Asagidaki
bagintilar kullanilarak, bir pikselin C; ya da C, sinifina atanma olasiliklar1 kiimiilatif toplam

ile hesaplanir.
Py (k) = Zi’czo pi (3.2)

Py(k) = XiZisapi = 1 = P(k) (3.3)

C, smifina atanan piksellerin ortalama yogunluk degeri m,(k)ve C, smifina atanan

piksellerin ortalama yogunluk degeri m, (k) degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.
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my (k) = X5, iP(i/Cy) (3.4)
_ vk PEC/OPE _ 1 k-
— 4i=0 P(Cy) - Py (k) i=0Pi ( 35)

Bu ¢ikarima gore;

my (k) = ZiZis1 iP(/C,) (3.6)

= Si51 1P(Co/DPWD/P(C2) = s T 1P (3.7)

k=0,1,...,L-1 i¢in, kiimiilatif ortalama m(k) hesaplanir.

meg = {'“=_o1 ip; (3.8)

Ortalama global yogunluk (tiim goriintiideki ortalama yogunluk) m hesaplanir.

me = Yo ip; (3.9)

Sinif-aras1 varyant1 3 (k) hesaplanur.

mg Py (k)-m(k)]?

soin I
o5(k) = = o)

(3.10)

Burada, P, (k)’nin k=0,1,...,L-1 i¢in hesaplandig1 bilinmelidir.

05 (k)’yi maksimum yapan k degeri olarak k* Otsu esik seviyesi bulunur. Maksimum tek
degilse algilanan degisik maksimumlara karsilik gelen k degerlerinin ortalamasi ile k*
bulunur.

o2(k*) = max o2z(k) (3.11)

m
0<k=<L-1

k = k* icin, esik degerin uygunlugunu degerlendirmek icin, n* ayrilabilirlik dl¢iimii elde

edilir.

2
n(k) = 2% (3.12)

96
Burada, global varyans (goriintiideki tiim piksellerin yogunluk varyanst)

0¢ = XiZo (i —me)?p; (3.13)
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dir.

Otsu metodu, histogram iki tepeli (bimodal) dagilim gdsterdiginde ve bu iki tepe arasinda
keskin ¢ukurlar oldugunda nispeten iyi bir performans gosterir. Fakat ayrimi yapilacak iki
bolgenin yogunluk varyanslari ortalama farka gore biiyiikse ya da goriintiide ciddi bir giirtilti
varsa, histogramdaki keskin gukurlar bozulacaktir. Bu da, Otsu’nun esik degeri yanlis
belirlemesine sebep olacak ve bu ylizden gorinti bélimleme yanlis yapilacaktir (Neeraja ve
Reddy, 2016).

Otsu metodunun esik degerinin yanlis belirlenmemesi adina metodu kullanmadan 6nce
islenecek gorunti Gauss filtresi yardimiyla giiriiltiilerden arindirilabilir. Bu, elde edilecek

ikili (binary) goriintiiniin daha iyi goriinmesini saglayacaktir. Iki degiskenli Gauss

fonksiyonu,
1 (x2+§,2)
G = py— e 20 (3-14)

seklinde olup, o=1 alindiginda, 5x5 ¢ekirdek boyutlu bir Gauss filtresi elde etmek

miimkiindiir ve Cizelge 3.1°de ilgili Gauss filtresi sonucu gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 5x5 ¢ekirdek boyutlu Gauss filtresi

0.003 0.013 0.022 0.013 0.003
0.013 0.059 0.097 0.059 0.013
0.022 0.097 0.159 0.097 0.022
0.013 0.059 0.097 0.059 0.013
0.003 0.013 0.022 0.013 0.003

Resim 3.1’de goriintii isleme alaninda siklikla kullanilan bir resmin orijinal goruntisa,
Resim 3.2°de ise belirli bir esik degerine gore nesnelerin ayirt edilmesi saglayan Otsu

algoritmasi ile filtrelenmis esik goriintiisti yer almaktadir.
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Resim 3.1. Otsu filtresi uygulanmadan énceki orijinal gorinti (Gonzalez ve Woods, 2018)

Resim 3.2. Otsu algoritmasi esik goriintiisii

3.1.2. Gabor filtresi

Dennis Gabor tarafindan 1946°da tek boyutlu Gabor filtresi, Gauss pencereleriyle kosinis

ve sinls (cift/tek) dalgalarin ¢arpimi olarak tanitilmistir (Gabor, 1946):

2
1

ge(x) = = e 202 cos(2mwyx) (3.15)
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x2

go(x) = &U e 202 sin(2mwyx) (3.16)

Burada, w, filtrenin en biiylik yanit1 verdigi merkez frekans ve o Gauss fonksiyonunun
standart sapmasidir. Gabor Belirsizlik Ilkesi, zaman ve frekanstaki belirsizlik carpimlarinin

belirli bir sabit degeri agsmasi veya bu degere esit olmasi gerektigini sdyler.
AtAf > 1 (3.17)

Bunun anlami, bunlardan birinin 6lgiilebildigi dogrulugun, digerinin 6lctilebilecegi olas1 en
iyi dogrulugu sinirlamasidir. Boylelikle, Gabor, zaman ve frekans alanlarindaki lokalizasyon
arasinda ideal bir uzlasma saglayan, doku bdliitleme (segmentasyon) problemleri i¢in
oldukca uygun, karmasik bir Gabor filtresi ortaya atmistir. Gabor filtresi, Gauss dalgasi

tarafindan modiile edilen, belirli frekans ve yonelime sahip siniizoidal bir sinyal olarak

distiniilebilir.

g(x) = ge(x) + g, (x) (3-18)
1 %2

= mae_ﬁ(cos@nwox) + isin(2nrwyx)) (3.19)
1 x2

= e el o) (3.20)

Daugman tarafindan yapilan caligmalarla Gabor filtreleri iki boyutlu hale getirilmistir

(Daugman, 1988):

_ix? y?

ge(x,y) = 2m:xoy e 2("x+"y) cos(anxOx + anyoy) (3.21)
1 _1(£+ﬁ>

go(x,y) = 27mﬂye 2\ox "oy) sin(2nwyx + 2Twy0y) (3.22)

Burada, (wyo, o) merkez frekanstir.
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x'=xcos@ + ysinfvey' = —xsinf + y cos 6 olmak iizere, iki boyutlu karmagik Gabor

filtresi asagidaki gibi yazilabilir.

Jos (6 Y) = —— (5 o) (3.23)
Burada, A, siinozoidal bilesenin dalgaboyudur ve Gabor fonksiyon seritlerinin genisligini
belirler. Dalgaboyunun artmasi daha kalin seritler saglar. 6, Gabor fonksiyonunun
yonelimidir ve Gabor fonksiyonunun yonelimini belirler. 0° dikey, 90° yatay pozisyonun
temsil eder. w, merkez frekanstir. ¢, Gauss fonksiyonunun standart sapmasidir ve Gabor
paketinin genel boyutunu kontrol eder. Daha fazla bant genisligi daha ¢ok serit saglar. y,
uzamsal en boy oranidir ve Gabor fonksiyonunun yiiksekligini kontrol eder. Yiiksek
oranlarda yiikseklik ¢ok kiigiik, kiiciikk degerlerde ¢ok biiyiik olur. 1 ise, sinuzoidal

fonksiyonun faz farkini belirtir.

Gabor filtresi bir goriintliye uygulandiginda, dokularin degistigi kenar ve noktalarda belirgin
ayrim gorilir (Shah, 2018). Gabor filtresi iyi sonuglar vermesine ragmen, yukarida
bahsedilen birgok parametreye sahip oldugu igin yiikksek hesaplama maliyetini beraberinde
getirir (Baykara ve Ergen, 2011).

3.1.3. Canny kenar tespit algoritmasi

Kenar tespit, 6zellikle 6z nitelik algilama ve gikarimi i¢in kullanilan, goriintiide ani parlaklik
degisimlerinin oldugu noktalar1 bulmay1 amaglayan ¢esitli matematiksel yontemler igerir.
Canny kenar tespit algoritmasi, eski bir algoritma olmasina ragmen, oldukca 1yi sonuglar
verdigi i¢in hala en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Shapiro ve Stockman, 2001). Bu
algoritma, ¢ok adimli bir algoritmadir ve adimlar agagida gortildiigii gibidir (Sahir, 2019):
Bu adimlar takip edilmeden 6nce, algoritmanin gri tonlamali goriintiiler iizerinde ¢aligmaya

izin verdigi bilinmelidir.

Guriltd giderme (Gauss Filtresi)

Goriintiideki giiriiltiilerden kurtulmak i¢in 6ncelikle goriintiiyii yumusatmak gerekmektedir.
Bu sebeple Gauss filtresi kullanilir ve goriintii bulaniklastirilir. Bunun i¢in bir Gauss

Cekirdegi (3x3, 5x5, 7x7 vb.) ile goriintii evrisim teknigi uygulanir. Cekirdek boyutu,
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beklenen bulaniklastirma etkisine baghidir. Temel olarak, gekirdek ne kadar kiglk olursa,

bulaniklik o kadar az goriiniir olur (Sahir, 2019).

Kenar tespit algoritmalar1 goriintiilerdeki giirtiltiilere kars1 hassastirlar. Bu ylizden, diger
adimlara gegmeden Once goriintii, glriiltiilerden kismen kurtulmak i¢in Gauss filtresi
kullanilarak yumusatilmalidir. (2k+1)x(2k+1) boyutunda bir Gauss filtre ¢ekirdegi igin
denklem asagidaki bagintiyla verilir (Sahir, 2019).

( (i—(k+1))2+(j—(k+1))2>
20 ;o 1<i,j<(k+1) (3.24)

L —

Yatay ve dikey gradyan hesaplama (Sobel Filtresi)

Kenar tespiti icin, gerekli olan keskin parlaklik degisimleri Sobel filtresi kullanarak
bulunabilir. Yumusatilmis goriintiiye x ve y yoniinde Sobel filtresi uygulanarak goriintiiniin
gradyani hesaplanir, kenar yogunlugu ve yonii algilanir. Sobel filtreleri asagida verilmistir
(Sahir, 2019).

-1 0 1 1 2 1
sz(—z 0 2) Ky=(0 0 0) (3.25)
-1 0 1 -1 -2 -1

Gorilintti I ile temsil edilirse, goriintiiniin x ve y’ye gore tiirevleri sirasiyla I x ve |_y
hesaplanir. Buradan gradyanin biiylikligi ve egimi asagidaki matematiksel ifadelerle

hesaplanir (Sahir, 2019).
G| = IZ + I3 (3.26)
0(x,y) = tan™?! (i—y) (3.27)

Gereksiz kenar elemesi (Non-max suppression)

Gradyan hesaplamasi yapildiktan sonra, kenar olarak belirlenen alanlar1 inceltmek adina

gereksiz kenar eleme islemi yapilir.
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Cift esikleme (threshold)

Non-Max Suppression algoritmasinin uygulanmasindan sonra elde edilen kenar pikselleriin
degerleri esik degerine gore kiyaslanir. Esik degeri pikselin degerinden yiiksek ya da kiguk

ise, bu sonuca gore isaretlenir.

Kenar izleme (Hysteresis)

Son olarak, ¢ift esik uygulamasindan sonra hysteresis uygulanarak gereksiz kenarlardan
kurtulunabilir. Zayif ve gii¢lii kenarlara bagli olmayan diger tiim kenarlar elenir. Buradaki
yaklagim, islenen goriintii elemaninin ¢evresinde en az bir tane gucll piksel varsa islenen

gortintli elemaninin giiglii piksellere ¢evrilmesidir.

Canny kenar tespit algoritmasi ¢ogunlukla faydali sonuglar vermektedir. Populer olmasinin

baslica sebebi de budur. Ancak hala gelistirilmesi gereken birtakim yonleri mevcuttur.

Resimde bulunan gurdltiyd gidermek i¢in bir Gauss filtresi kullanilmakta fakat bu filtre ayn1
zamanda bariz kenarlarin da kaybolabilmesine yol agmaktadir. Bu durumda bazi kenarlar
gozden kacabilir veya eksik ¢ikarim yapilabilir. Esikleme islemi yapilirken yalnizca
kenarlardan bagi kopan, tek nokta seklinde belirlenmis pikseller degil, kenar olarak
belirlenmis bazi bolgeler de filtrelenebilmektedir. Bu islem esansinda farkli yaklagimlar

kullanilarak esiklenen pikselin gercekten bagimsiz olup olmadig tespit edilebilir.

Asagidaki gorsellerde Resim 3.3’de orijinal bir goriinti ile Resim 3.4’de Canny kenar tespit
algoritmasi ile filtrelenmis bir goriintii bulunmaktadir. Filtre uygulamasi sonrasi nesnelerin

keskin hatlarmin ¢iktig1 goziikmektedir.
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Resim 3.3. Orijinal goriinti (Gonzalez ve Woods, 2018)

Resim 3.4. Canny kenar tespit algoritmasi goriintiisii
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda havacilik sektoriinde kullanilan fiber kompozit malzemelerin tahribatsiz
muayene yontemleri ile muayenesi sonrasi elde edilen goriintillerde bulunabilen
stireksizliklerin boyutlandirilmasinda kullanilabilecek uygun goriintii isleme tekniklerinin
kiyaslamasi yapilmistir. Materyal olarak siireksizligi bulunan fiber kompozit malzemeler,

bu malzemelerin gorintuleri ve gelistirilen uygulama kullanilacaktir.

Bu ¢alisma iki asamadan olusmaktadir. Tk asamada fiber kompozit malzemelerin ultrasonik
muayene ile gorintilenmesi saglanmistir. Resimler kaliteli bir tezgah ile ya da tasiabilir
elle muayene ekipmanlarindan elde edilmistir. ikinci asamada elde edilen resimlerin
gelistirilen uygulama ile farkli goriintii isleme tekniklerine gore siireksizlik boyutlarini

cikarmasi saglanmistir.

Yapilan c¢alismada havacilik firmasinda tretilen karbon fiber kompozit parcalari ve test
stireclerinde kullanilan test bloklarmin ultrasonik muayenesinde TECNATOM marka
ultrasonik test robotu kullanilmistir. Bu robottan elde edilen goriintiiler ¢aligmanin veri setini

olusturmaktadir.

4.1. Ultrasonik Test Ekipmani

Yapilan caligma kapsaminda kullanilan ekipmanlar bu boliimde belirtilmistir. Bu ekipmanlar

bir savunma sanayi firmasinin tez ¢alismasina destegi ile ¢calismaya dahil edilmistir.

4.1.1. TECNATOM cift bashkh ultrasonik tarama robotu

IFR (2021)’nin yaymlamig oldugu “Executive Summary World Robotics 2021 Industrial
Robots” raporuna gore kiresel salgin durumuna ragmen sanayide robot ¢oziimleri son
yillarda biiyiik oranda artis gdstermektedir. Gelismis iilkelerin biiyiik bir cogunlugu tiretimi
otomatiklestirmek ve uzun vadede maliyetleri diisiirmek icin endiistriyel robotlara yatirim
yapmaktadir. Bu yatinmlarin bir ayagi da tahribatsiz muayene alaninda olmaktadir.
Tahribatsiz muayenede kullanilan robotik sistemler sayesinde test siireleri azalmaktadir.

Ayrica programlama esnekligi ile test yapacak personellerin ig yiikiinii azaltmaktadir.
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Resim 4.1. TECNATOM ultrasonik tarama robotu (Tecnatom, 2022)

Yapilan ¢aligsma kapsaminda TECNATOM firmasinin Taurus iiriin ailesinde bulunan TWIN
Multi-Technique Systems robotlar1 kullanilmigtir (Resim 4.1). TECNATOM Cift baslikli
ultrasonik tarama robotu ile karmasik geometrilere sahip genis bir {irlin yelpazesinin
taranmasi saglanmstir. Robot, iki tip tarama imkan1 vermektedir. Ilki; iki robotun ayn1 anda
hareketlenerek su iletim yolu ile TTU tarama yapmasina olanak vermektedir. Tkincisi ise
daldirma yontemi ile bu siirecin ele alinmasidir. Tek bir robot digerinden bagimsiz olarak
pulse echo metodu ile tarama yapabilmektedir. Her iki yontemde de parganin geometrisini
ogrenme, tarama yollarini1 olusturma, tarama Oncesi benzetim ile kontrol yapma, tarama
sonras1 kontrol verileri kontrol etme ve raporlama i¢in ayr1 uygulamalar bulunmaktadir.

TECNATOM Cift baglikli ultrasonik tarama robotunun 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Resim 4.2°de TTU ile tarama yapilan robotun goérseli bulunmaktadir. 2 robot birbiri ile
senkronize bir sekilde ¢alismaktadir (Tecnatom, 2022).
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Resim 4.2. TECNATOM ultrasonik tarama robotu (TTU Modu) (Tecnatom, 2022)

Asagidaki Cizelge 4.1°de ilgili robotik tezgahin 6zellikleri bulunmaktadir. Robotun teknik

isterleri genellikle projenin isterleri ile iliskili sekilde belirlenir.

Cizelge 4.1 TECNATOM ultrasonik tarama robotu 6zellikleri (TTU Modu) (Tecnatom,

2022)

Tarama metodu TTU
Sistemin yon sinirlari X:12 000 mm

Y: 2500 mm

Z: 3000 mm
Aks sayist 14
Kanal sayis1 2 (1 MHz ve 5 MHz)
Yorumlama yapilan uygulama Tecnatom Inspectview
Ana robottaki ultrasonik doniistiiriicii Imasonic Bifrecuencia
Karsilayici robottaki ultrasonik donistiiriici | Imasonic Bifrecuencia
UT ekipman Tecnatom Sonia FPR8A Moduli
Couplant Su
Nozzle boyutlari 5,0 mm cap
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Resim 4.3’de PE modu ile tarama yapilan robotun goérseli bulunmaktadir. Tek bir robot PE
baslig: ile tarama islemi yapmaktadir. Asagidaki tabloda ilgili robotik tezgahin 6zellikleri

bulunmaktadir.

Resim 4.3. TECNATOM ultrasonik tarama robotu (PE Modu) (Tecnatom, 2022)

Asagidaki Cizelge 4.2°de ilgili robotik tezgahin 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. TECNATOM ultrasonik tarama robotu 6zellikleri (PE Modu) (Tecnatom, 2022)

Tarama metodu Fazli dizili prob

Sistemin yon sinirlari X:12 000 mm
Y: 2500 mm
Z: 3000 mm

Aks sayist 14

Kanal sayisi 1

Yorumlama yapilan uygulama | Tecnatom Inspectview

UT ekipman FPA128M Module
Couplant Su

Frekans 5 MHz

Kanal sayis1 32

Element boyutu 1 mmx 6 mm

Nozzle boyutlari 5,0 mm cap
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4.1.2. Manuel tarama cihazi

Ultrasonik muayene islemleri yukarda belirtilen endiistriyel ultrasonik tarama tezgahlariyla
yapilabilecegi gibi manuel tarama cihazlar1 da kullanilmaktadir. Buradaki amag, tarama
yapilacak bazi parcalarin geometrik sekillerinin tezgah taramasma uygun olmamasidir.
Ayrica bazi durumlarda parca tezgaha gonderilecek durumda olmayabilir. Bu durumda
asagida belirtilen manuel tarama cihazlar1 kullanilabilir. Bunlara ilave olarak, tezgahta
tarama yapilan pargada bulunan siireksizligin boyutunun ve konumunun belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. Yapilan c¢alisma kapsaminda havacilikta kullanilan fiber kompozit test
pargalariin tezgah yardimiyla yapilan taramalarda tespit edilen siireksizliklerin boyutlarinin
daha hassas sekilde tespit edilmesi i¢in Olympus Omniscan SX ve Olympus Omniscan MX2
cihazlart kullanilmistir. Bunlara ragmen, manuel cihazlar ile tarama yapilmasi,
stireksizliklerin tespiti endiistriyel ultrasonik tarama tezgahlarinin hiz1 ve kabiliyetlerine
oranla daha zordur. Bu c¢alismada manuel tarama cihazlar1 hatalarin boyutlarinin
dogrulanmasi igin kullanilmistir. Asagidaki Cizelge 4.3’te Olympus Omniscan SX’in teknik

ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Olympus Omniscan SX teknik 6zellikleri (Olympus, 2021)

Tarama metodu Fazl dizili prob ve tekli prob

Prob 1 Fazli dizili prob: Olympus PA connector
2 UT connectors: LEMO 00

Yorumlama yapilan | OmniScan

uygulama

Frekans Fazli dizili i¢in; 0,5 MHz degerinden 18 MHz degerine kadar
bant genisligi. UT problari i¢in 0,25 MHz degerinden 28 MHz
(-3 dB) degerine kadar bant genisligi.

Kanal sayis1 64

Kodlayici 2 eksenli kodlayici hatt1 (dortlii, yukari, asagi veya saat/yon)

Sayisal giris 4 sayisal TTL girisi, 5 V beslemeli

Sayisal ¢ikis 3 sayisal ¢cikis, TTL, 5 V, 15 mA

Veri gorseli A-scan: 60 Hz; S-scan: 60 Hz

Yapilan ¢alismada kullanilan Olympus Omniscan SX’in gorseli Resim 4.4’de gosterilmistir.
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Resim 4.4. Olympus Omniscan SX (Olympus, 2021)

Calismada kullanilan diger manuel tarama ekipmani olan Olympus Omniscan MX’in teknik

Ozellikleri Cizelge 4.4°de, ekipmanin gorseli ise Resim 4.5’te gosterilmistir.
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Resim 4.5. Olympus Omniscan MX2 (Olympus, 2021)



Cizelge 4.4. Olympus Omniscan MX teknik 6zellikleri (Olympus, 2021)
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Tarama metodu

Fazli dizili prob ve tekli prob

Prob

1 Fazli dizili prob: Olympus PA connector
2 UT connectors: LEMO 00

Yorumlama yapilan uygulama OmniScan
Couplant Su
Frekans Fazli dizili i¢in; 0,5 MHz degerinden 18

MHz degerine kadar bant genisligi. UT
problari i¢in 0,25 MHz degerinden 28 MHz
(-3 dB) degerine kadar bant genisligi.

Kanal sayis1

192ye kadar

Kodlayici 2 eksenli kodlayic1 hatti (dortlii, yukari,
asagl veya saat/yon)
Sayisal giris 4 sayisal TTL girisi, 5 V beslemeli
Sayisal ¢ikis 4 sayisal ¢ikig, TTL, 5V, 15 mA
Veri gorseli A-scan: 60 Hz
4.2. Veri Seti

Veri seti, havacilik ve savunma sanayide hizmet vermekte olan bir firma ile is birligi i¢inde

olusturulmugstur ve veri seti farkli fiber kompozit pargalarindan toplam 300 ultrasonik test

goriintlistinii icermektedir. Bu goriintiiler proje gizliligi igermesinden dolayi tez kapsaminda

paylasilamamistir fakat ilgili sirketten tasnif dis1 veri seti kapsaminda ultrasonik muayene

yapan tezgahlarin kalibrasyon test blok goriintiileri kullanilarak tez ¢aligmasini destekleyici

veri seti olusturulmustur.

TECNATOM cift baslik ultrasonik tarama robotu belirli periyotlarda kalibrasyon testlerine

tabi olmak zorundadir. Bu test sirasinda hata boyutu belli olan plaklardan yararlanilmaktadir.

Asagida ultrasonik kalibrasyon test plakasina ait bir goriintii bulunmaktadir (Resim 4.6).

Gelistirilen uygulama ile ultrasonik test plakasinin goriintiisiiniin siireksizlik alanlari

kiyaslanmistir.
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Resim 4.6. Ornek bir kalibrasyon test plakasi

Kalibrasyon test plakasi tizerindeki koyu gri alanlar hatali bolgeleri, agik gri bolgeler ise
hatasiz bolgeleri temsil etmektedir. Uygulama kalibrasyon test plakasindaki kare bolge igin

test edilmistir. Bu bolge Resim 4.7’ de gosterilmektedir.

Resim 4.7. Kalibrasyon test plakasi bolge-1 (40 x 40 mm uygunsuzluk alani)

Kalibrasyon test plakasi iizerinde formu daha karmasik olan alanlar da ¢aligmaya dahil

edilmistir. Bu islem i¢in ayrilan diger iki bolge Resim 4.8 ve Resim 4.9’da gosterilmistir.
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Resim 4.8. Kalibrasyon test plakast bolge-2

Resim 4.9. Kalibrasyon test plakasi bolge-3

4.3. Uygulama Gelistirme Ortam

Uygulama gelistirme i¢in Jupyter Notebook ortaminda Python kodlama dili segilmistir.
Project Jupyter, tiim programlama dillerinde etkilesimli veri bilimini ve bilimsel
hesaplamay1 desteklemek iizere gelistirilen 2014 yilinda IPython Projesi'nden dogan, kar
amaci giitmeyen, acik kaynakli bir projedir. Projenin acik kaynakli olmasindan dolay1
kullanmasi ticretisiz ve herkes tarafindan erisilebilir bir uygulamadir (Jupyter, 2022). Bu
uygulamanin secilmesinin sebebi herhangi bir lisans iicreti 6denmesine gerek olmaksizin
istenilen her ortamda gelistirilen uygulamanin erisilebilir olmasimnin amaglanmasidir.
Jupyter, GitHub ile biitiinlesmis bir sekilde ¢alistig1 i¢in istenirse yapilan ¢alismanin diinya

genelinde licretsiz sekilde yaymlanma olasiligi da bulunmaktadir.
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Jupyter Notebook ise, kolaylikla python dosyalari olusturmaniza ve yonetmenize olanak
saglayan web tabanli etkilesimli bir ¢aligma ortamidir. Jupyter Notebook; IPython, Tornado,
JQuery ve MathJax gibi ¢esitli a¢ik kaynakli kituphaneleri desteklemektedir. Gelistirilen
uygulamada Numpy, Matplotlib, Skimage, Scipy, Convolve, Ndimage ve Cv2 kittphaneleri
ile Gi¢ farkli goriintii isleme prosediirii kullanilmistir. Bu prosediirler belirlenirken literatir

taramasi yapilmis ve en yaygin kullanimi olan prosediirler secilmistir.

Gabor filtresi uygulanan gorsellere esik degeri de uygulanmistir. Bunun sebebi, Gabor
filtresi sonrasi olusan histogramdaki yogunlugu dengeli hale getirmek istenmesindendir.
Boylece alan tespiti ¢alismasinda kolaylik saglanmistir. Otsu yontemi uygulanirken once
Gaussian filtresi uygulanip ardindan Otsu filtresi uygulanmistir. Ardindan hatali bolgenin
alanlari ile Canny algoritmasinda da kenar tespiti yapilarak kenarlar arasinda kalan bolgenin

alan1 hesaplanmustir.

4.4. Karbon Fiber Test Malzemesinin Taranma Prosediru

Karbon fiber test malzemesinin TECNATOM cift baghkli ultrasonik tarama robotu ile

taranmasi i¢in asagidaki prosediir izlenmistir.

1. TECNATOM ift bashikli ultrasonik tarama robotuna, kontrolcliye ve bilgisayarlara
enerji verilir.

INSPECTION uygulamasi agilir.

Robotlar baglangi¢c konumuna ¢ekilir. Robotlarin sifirlama ve fren testleri kosulur.
Tarama tipine gore prob se¢imi yapilir.

Robotlar guvenli durumda iken, referans paneli ve parga tarama bolgesine yerlestirilir.
Tarama 6ncesinde su basincinin ve dengesi kontrol edilir.

Referans paneli ve parca taramaya hazir hale getirmek i¢in temizlenir.

© N o g M~ D

Parganin referans noktalariin belirlenmesi adina lazer ile tarama yapilir ve parganin X-
Y-Z konumu belirlenir. Bu referans noktalari, parcanin taramasini yapacak robotlarin
konumlarini saglayacak uygulamaya girilir. Referans numaralarinin hata pay1 0 ile 4 mm
arasinda olmalidir.

9. INSPECTION uygulamasinda tarama yapilacak parcaya uygun daha once hazirlanmis

olan tarama programi ¢alistirilir.
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Cizelge 4.5°de tarama yapilmadan 6nce belirlenen TECNATOM Cift baslikli ultrasonik

tarama robotu uygulama degerleri gosterilmistir. Ardindan tarama islemine gegilmesi igin

asagidaki adimlar takip edilir.

Cizelge 4.5. TECNATOM Cift baslikli ultrasonik tarama robotu uygulama degerleri

Gain 3.9dB
Coor. gain 0.6 dB
Voltage 25V
Velocity 2812 m/sec
P.Width 100 ns
P. Frequency 5 MHz
HW Gate u/D
SW Gate Tilim tarama alanlar1 i¢in %10 esik degeri
1. Tarama baglar ve tarama bilgileri canli olarak izleme ekranina diiger.
2. Tarama iglemi bittikten sonra su kesilir.
3. Robotlar giivenli alana cekilir.
4. Referans panelindeki alanlarin eslestigi alanlar ile taranan parganin bdlgeleri

degerlendirilir. Standartlara gore belirlenmis olan ses kayiplarina bagli bir esik degeri ile
parga incelenir.

(Varsa) stireksizliklerin boyutu tespit edilir ve raporlanir.

Eger manuel tarama cihazi ile tarama islemi yapilacaksa, asagidaki prosediir izlenir.

© N o ok~ w0 NP

Manuel tarama cihazina gii¢ verilir ve ON butonuna basilir.

Referans bloklart ile birlikte pargaya tanimli olan 6lglimleme islemi yapilir.

Parca iizerinden derinligi bilinen 2 nokta secilir.

Manuel tarama cihazindan “Wizard” -> “Calibration” se¢imi yapilir.

Ultrasound and Velocity & WD sec¢imi takip edilir.

3 numarali maddede belirlenen iki derinligin degeri girilir.

Ilgili derinliklere ait alanlara “kap1 pozisyonlar1” belirlenir.

Her iki derinlik i¢in dl¢iim yapilir ve 6lcimleme tamamlanir. Eger 6lglimleme sonrasi

Ol¢tim noktalarinin derinligi farkli ¢ikarsa, yukardaki islemler tekrarlanir.
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9. Referans panelinin arka duvarindan gelen sinyalin yiizde 80’e esitlenmesi saglanana
kadar db degisikligi yapilir.

10. Karbon fiber test pargasi ile prob arasina sesin gegisini saglayacak olan malzeme segilir.
(Su, Ultragell 11 ve ya Sonotrace 30)

11. Cizelge 4.6’da belirtilen parametrelerin manuel tarama cihazi parametre giris ekraninda

belirtilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.6. Manuel tarama cihazi parametreleri

Gain Arka duvar sinyal seviyesi %80 olana kadar gain db degisikligi
yapilir.
Range Taranacak parcanin en kalin bolgesinin 1.2 kati olmasi

gerekmektedir.

Wedge Delay Probun dnuinde bulunan takozun uzunlugu yazilir.
Energy 200V

Velocity Yaklasik 2800 ile 3000 m/sec olmalidir. Bu deger kalibrasyon
sirasinda otomatik belirlenir.

TX/RX PE ( Pulse Echo)

Frequency 5 MHz

Filtre Yok

Angle 0

1. Referans paneli ve parga taramaya hazir hale getirmek i¢in temizlenir.

2. Tarama yapilacak parganin yiizeyi belirli bir dogrultuda taranir. Tarama esnasinda arka
duvarda olusacak her yarilanma 6db’lik bir kayba denk gelmektedir.

3. Tarama yapilan parg¢anin standardinda belirlenen kayip degerlerine gore tarama iglemi

sonuclandirilir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Kalibrasyon test plakasi; ger¢cek boyutlari bilinen hatalari icermektedir. Bu hatalar, malzeme
icerisinde yerlestirilebilecegi gibi, malzeme tlizerinde de konumlandirilabilir. Boyutu bilinen
hatalar ile ultrasonik tarama yapan robotik tezgahlarin tarama goriintiileri arasindaki
tutarlilik 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda; kalibrasyon test plakasi Uzerindeki boyutu
bilinen alanlar ile gelistirilen uygulama sonrasi hesaplanan alanlar kiyaslanmistir. ilgili

goriintii 3 bolgeye ayrilmigtir. Bolgeler Resim 5.1°de gosterilmistir.

Bolge 3 Bolge 2

Bolge 1

Resim 5.1. Kalibrasyon test plakasinin belirlenen bdlgeleri

Bolge 1’e Gabor filtresi uygulandiginda olusan ¢ikt1 Resim 5.2°de gosterilmistir. Uygunsuz
bolgenin alan1 1417 mm? olarak hesaplanmustir. Hatanin gergek boyutlarryla Gabor filtresi

ile elde edilmis goriintii boyutlandirmasinin orani %88,5625 olarak hesaplanmistir.
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Size: 1417

Resim 5.2. Gabor filtresi sonras1 Bolge 1’in gérlintsi

Bolge 1’e Otsu filtresi uygulandiginda olusan ¢iktt Resim 5.3’de gosterilmistir. Uygunsuz
bolgenin alan1 1501 mm? olarak hesaplanmistir. Hatanin gergek boyutlariyla Otsu filtresi ile

elde edilmis goriintii boyutlandirmasinin orani %93,8125 olarak hesaplanmistir.

Fujita ve Hamamoto; otomatik catlak algilama yoOntemini, gri tonlamali goriintiilerin
histogram bilgisine dayali olarak elde edilen esik degerine gore tasarladilar ve esik degerini
belirlemek i¢in Otsu yontemini kullandilar Otsu yonteminin goriintiide giiriiltli yaratmasi ve
catlaklarin baglantilarinin kaybolmasina yol agan sorunlar1 yiiziinden baska bir yontem
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada gostermektedir ki Otsu yontemi ile elde edilen boyut bilgisi,
esik degerinin optimizasyonuna bagl olarak istenilen degerlere yaklagamamaktadir (Fujita

ve Hamamoto, 2011).
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Size: 1501
Resim 5.3. Otsu filtresi sonras1 Bolge 1’in goriintiisii

Bolge 1’e Canny filtresi uygulandiginda olusan ¢ikti Resim 5.4°de gosterilmistir. Uygunsuz
bélgenin alani 1664 mm? olarak hesaplanmistir. Hatanin gercek boyutlariyla Canny filtresi

ile elde edilmis goriintii boyutlandirmasinin orani %104 olarak hesaplanmstir.
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Original Final

10

20

30

50

Resim 5.4. Canny filtresi sonras1 Bolge 1’in gorintusi

Boblge 2 ise Resim 5.5, Resim 5.6 ve Resim 5.7°de gosterildigi gibi 3 ayr1 yontem ile
filtrelendikten sonra hesaplanan siireksizlik alanlar1 gorsellerin altinda belirtilmistir.
Siireksizligin oldugu alanin boyutu 11925 mm?’dir. Bolge 1°de yapilan galismaya benzer bir
sekilde Canny kenar tespit algoritmasi ile gerceklestirilen filtre sonrasi yapilan 6lgiimler

stireksizligin gercek boyutuna gore en yakin olan sonuglar1 vermistir.



Size: 11285

Resim 5.5. Gabor filtresi sonras1 Bolge 2 nin goriintiisii
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Size: 11364

Resim 5.6. Otsu filtresi sonras1 Bolge 2’nin goriintiisii

Origina
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Resim 5.7. Canny filtresi sonras1 Bolge 2’nin goriintiisii

Bolge 3’te ise bolge 1 ve 2’ye kiyasla daha karmasik bir alan se¢ilmistir. Resim 5.8, Resim

5.9 ve Resim 5.19°da sirasiyla Gabor filtresi, Otsu filtresi ve Canny kenar tespit filtresi ile

elde edilen goriintiiniin alan hesaplamasi bulunmaktadir. Siireksizligin alam 3640 mm?
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olarak hesaplanmistir fakat sahada karmasik olan siireksizligin alan1 bolgesel hesaplama
yerine hatayr igerecek bir dortgen ile tanimlanmaktadir. Fakat yine de goriintii isleme
yontemleri ile birlikte karmasik sekilli siireksizliklerin tam boyutunun verilmesi, gorunt

iizerinden yorumlama yapacak olan kalite kontrol personeline yardimci olacaktir.

Size: 2917

Resim 5.8. Gabor filtresi sonrasi Bolge 2’nin goriintiisii

Size: 3224

Resim 5.9. Otsu filtresi sonras1 Bélge 2’nin goriintiisii
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Original Final
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Resim 5.10. Canny filtresi sonras1 Bolge 2’nin goriintiisii

Sekil 5.1°de 3 farkli gériintii isleme yontemi ile elde edilen sonuglarla siireksizliklerin gercek
boyutlarina gore karsilastirma gorseli hazirlanmistir. Bu gorsele gore siireksizligin boyutsal
karmagsiklig1 arttik¢a gelistirilen uygulamanin dogruluk hassasiyeti diismektedir. Fakat hem
dogrusal hem de karmagik hatalarin birlikte oldugu test goriintiilerde, gelistirilen uygulama
ile elde edilen toplam siireksizlik alani ile ger¢ek hata boyutlarinin kiyaslamasinda Canny
kenar tespit algoritmasi ile tespit edilen alan bilgisi en yakin sonuglar1 vermektedir. Cizelge
5.1’de 3 farkli goriintii isleme teknigine gore yorumlanan hata boyutlarinin yiizdesel

yaklagimlari paylasilmistir.
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3 farkli goriinti isleme yontemi ile elde edilen sonuglarla
sureksizliklerin gercek boyutlarina gore karsilastirma tablosu
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Sekil 5.1. 3 farkli goriintii isleme yontemi ile elde edilen sonuglarla siireksizliklerin gercek
boyutlarina gore karsilastirma tablosu

Cizelge 5.1. Goriintii isleme tekniklerine gore yorumlanan hata boyutlarinin yiizdesel

yaklagimi
Canny Kenar
Otsu Tespit
Gabor filtresi | Esikleme Algoritmas1 | Hata boyutu
Bolge 1 88,56 93,81 104 100
Bolge 2 94,63312 95,2956 102,7254 100
Bolge 3 80,13736 88,57143 106,0165 100
Bolgelerin tamami1 | 95,46807 97,679 100,7989 100

Goriintli isleme yontemlerinin, tahribatsiz muayene alaninda daha hizli ve tutarli sonug

alinmasina yardimet oldugu bilinmektedir. (Fujita ve Hamamoto, 2011; Shan ve digerleri,

2016). Bu tez kapsaminda literatiirde de sik¢a kullanilmis olan Otsu esikleme yontemi,

Gabor filtresi ve Canny kenar tespit algoritmasi karsilastirilmistir. Fujita ve Hamamoto,

giirtiltiilii beton ylizey goriintiilerinden otomatik ¢atlak algilama amaciyla gelistirdikleri

yontem ile Otsu yontemini karsilagtirmiglardir. Gelistirdikleri yontemin Otsu yonteminden

daha ytiksek dogrulukla catlaklar tespit edebildigini gostermislerdir (Fujita ve Hamamoto,

2011). Bir baska c¢alismada ise; Shan, Zheng ve Ou, malzeme (Uzerindeki catlak

gorundtulerini Canny-Zernike algoritmasini kullanarak gorsellestirmistir ve konumlarini

belirlemislerdir. Onerdikleri deneysel sonuglara gore kumpas yardimiyla alinan gatlak



58

boyutlar1 ile gelistirilen uygulamanin verdigi sonuclarin 0.02 subpixel koordinat
dogruluguna sahip oldugu belirlenmistir (Shan ve digerleri, 2016). Canny kenar tespit
algoritmasi ile elde edilen goriintiiniin siireksizlik boyutlandirmasi i¢in kullanilabilecegi
farkli caligmalarda goriilmiistiir. Shapiro ve Stockman’mn 2001 yilinda yaptig1 calismaya
paralel olarak, bu c¢alisma kapsaminda da gosterilmektedir ki, “Canny kenar tespit
algoritmasi, eski bir algoritma olmasia ragmen, oldukca iyi sonuglar vermektedir. Bu
algoritmanin giiniimiizde hala en ¢ok kullanilan yontemlerden biri oldugu goriilmektedir”

(Shapiro ve Stockman, 2001).
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6. SONUC VE ONERILER

Gorlintii  isleme teknikleri ve tahribatsiz muayene tekniklerinin birlikte ¢alistig
uygulamalarin giin gegtikce daha fazla kullanildigi goriilmektedir. Bu g¢alismalarin hem
gorlintii isleme tekniklerindeki gelismeler, hem de tahribatsiz muayene teknolojisinin
gelismesi ile birlikte havacilik sektoriinde yer edinmis sorunlara ¢oziim olabilecegi

gorilmiistiir.

Havacilik sektoriinde tahribatsiz muayene siiregleri, yiiksek teknolojili tezgahlar ve
robotlarin devreye girmesi ile birlikte hizlanmistir. Fakat teknolojinin ilerleyisine bagh
olarak elde edilen siire¢ ve hiz kazang, beraberinde risk de getirmektedir. Risklerin kaynagi
ise, yiiksek teknolojili tezgah ve robotlarin tahribatsiz muayene sonrasi elde ettigi sonuglar
ile kalite kontroloriin manuel olarak elde ettigi siireksizlik boyutlarinin tutarsiz olma
olasiligidir. Diger yandan, kalite kontrolor her ne kadar standartlarla belirlenmis sinavlar
basari ile gegerek elde ettikleri sertifika ile birlikte streksizlik tespitinde karar vermeye
yetkili olsalar dahi, karar verme agsamasinda bilgi, egitim ve tecriibe eksikligine veya insani
hatalarin getirecegi sonuglarla bagl olarak yanlis kararlar alabilmektedir. Bunun Oniine
gecilmesi adina kalite kontrolorii destekleyici uygulamalarin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya

cikmustir.

Bu kapsamda, Lins ve Givigi, tahribatsiz muayene yontemleri ile elde edilen goriintiileri,
goriintii  isleme yontemlerini kullanarak siireksizlik boyutlarinin daha hizli sekilde
belirlenmesini saglamislardir. Ayni1 zamanda elde edilen siireksizlik boyutlarinin
belirlenmesi i¢in kalite kontroldrlerin ilave bir is yapmasma gerek olmaksizin sonucu
alabilmeleri saglanmistir (Lins ve Givigi, 2016). Pereira ve Pereira ise tahribatsiz muayene
ile elde edilen goriintiilerin gelistirdikleri algoritma ile birlikte yapilan analiz sonuglari igin
gecen siirenin onemli derecede daha az oldugunu tespit etmislerdir (Pereira ve Pereira,
2015). Dong, Taylor ve Cootes, tahribatsiz muayene gorintiilerindeki kaynagin dogru bir
sekilde siiflandirildigini ve hatali kaynak goriintiilerinden % 83’iinde kusurun dogru bir
sekilde tespit edildigini ortaya c¢ikarmistir. Bu calisma ile Onerilen sistemin, Kkalite

kontroldrlerin is yiiklerini azalttig1 goriilmektedir (Dong ve digerleri, 2018).

Bu tezde, havacilikta kullanilan karbon fiber test malzemelerin goriintii isleme teknikleri

aracilify ile gelistirilen uygulamayla birlikte tahribatsiz muayene yapacak olan personele



60

destekleyici bir caligma olmasi hedeflenmistir. Tahribatsiz muayene yapan personel tezgah
aracilif1 ile muayene yaptiginda tespit ettigi hatanin boyutlandirmasi i¢in tezgahin verdigi
goriintii lizerinden boyutlandirma yapmakta zorluk yasamaktadir ve parca lizerinde manuel
boyutlandirma yapmak zorundadir. Bu ¢alisma ile birlikte siireksizliklerin boyutlandirmasi
hesaplanmak istenen goriintli, uygulamaya girdi olarak saglanmaktadir. Gelistirilen
uygulamanin malzeme igerisindeki siireksizliklerin boyutlandirilmasi i¢in harcadigl zaman,
kalite kontrolérin yorumlama yapma siiresine gore Onemli derecede kisa oldugu

gbézlemlenmistir.

Bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglar incelendiginde, Kalibrasyon test plakasi iizerindeki
boyutu bilinen alanlar ile gelistirilen uygulama sonrasi ¢ farkli goriintii isleme yontemine
gore hesaplanan alanlar kiyaslanmis, gergek hata boyutlari sabit olarak belirlenmistir. Bu
caligmalarda elde edilen sonuglarin ger¢ek hata boyutlarina oransal yakinligi ile
karsilastirildiginda Canny kenar tespit algoritmasi ile gelistirilen uygulamanin hata

boyutlarina en yakin sonuglar1 verdigi gozlenmistir.

Gelistirilen uygulama; goriintii isleme yontemlerinin destegi ve tahribatsiz muayene
alanindaki teknolojinin gelisimi ile birlikte, par¢a muayene ve yorumlama hizini arttirdigi
gibi kalite kontrolori desteklemektedir. Bununla birlikte ileri teknoloji tezgahlariin elde
ettigi goriintiilerin, Canny kenar tespit algoritmasi ile destekli siireksizlik boyut hesaplamasi
yapan uygulama ile kalite kontrolore hizli bir geri bildirim verilmesi saglanmistir. Bu kazang
ile birlikte, havacilik sektoriinde hizmet veren firmalarin tretimi kesintisiz sekilde
stirebilmektedir. Buna bagli olarak, liretim maliyetleri diismekte ve kalite hedeflerinin

karsilanmasi saglanmaktadir.

Bu ¢alismaya ilave olarak gelecekte belirtilen {i¢ goriintii isleme teknigi disinda daha farkli
algoritmalar ile yapilan siiregler degerlendirilebilir ve bu uygulamalarin kullanimi sonucu
ortaya ¢ikacak bilimsel verilerin tahribatsiz muayene sektdrii i¢in faydali olabilecegi

onerilmektedir.

Yapilan ¢alisma gz oniinde bulundurularak goriintii isleme tekniklerinin yapay zeka karar
yapist ile destekli uygulamalar gelistirilerek tahribatsiz muayene goriintiilerinin
sureksizliklerinin belirlenmesinde, kategorize edilmesinde ve test yapan personelin

muayenesinde destekleyici bir unsur olusturabilir. Bu ¢alismanin amag ve hedeflerine paralel



61

olarak goriintii isleme kiitiiphanelerindeki gelisimler tahribatsiz muayene disinda havacilikta

kullanilan testlerde kullanilabilir bir hale gelecektir.
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