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In this study, an encircling probe design used in the inspection of conductive wires, which are
qualified as aluminum clad steel (ACS) wire is made as shown in Figure A.

Figure A. Realized probes for the inspection system

Purpose: The eddy current systems are widely used for the quality control of conductive
materials as one of non-destructive testing methods. In these systems, it is possible to design
and to use different types of probes according to the material type. Internal, encircling and
surface probe types are used for the inspection of pipes, wires and plate conductive materials,
respectively. In this study, a sensitive encircling probe design is realized to detect various defect
on wire surfaces.

Theory and Methods: The inductance value of the designed probe is calculated by using two
and three dimensional finite element analysis (FEA) as shown in Figure B and the obtained
results are compared.

Figure B. Magnetic flux distribution of the realized probe

Results: The inductance change of the probe was measured by an LCR meter while the probe
contained sample ACS wires with different types of defects, these values are given in the table
and the change graph is plotted. In addition, an impedance bridge circuit was set up with the
probe and the results of the change in voltage induction on the coil are given as an oscilloscope
image.

Conclusion: Obtained results show that the realized probes can be used in the inspection of
ACS wires.
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In this paper, an encircling probe design used in the inspection of conductive wires, which are
qualified as aluminum clad steel (ACS) wire is made. The eddy current systems are widely used
for the quality control of conductive materials as one of non-destructive testing methods. In
these systems, it is possible to design and to use different types of probes according to the
material type. Internal, encircling and surface probe types are used for the inspection of pipes,
wires and plate conductive materials, respectively. The discontinuities on the conductor surfaces
are detected and the changes in the inductance values of the coils of probes are analyzed with
the electronic hardware and the quality control of the material is ensured. In this study, a
sensitive probe design is realized to detect various defect on wire surfaces. The inductance
value of the designed probe is calculated by using two and three dimensional finite element
analysis (FEA) and the obtained results are compared. The inductance change of the probe was
measured by an LCR meter while the probe contained sample ACS wires with different types of
defects, these values are given in the table and the change graph is plotted. In addition, an
impedance bridge circuit was set up with the probe and the results of the change in voltage
induction on the coil are given as an oscilloscope image.

Aliiminyum Kaplanmis Celik Tel Muayenesinde Kullanilan Girdap
Akimlar1 Muayene Sistemi icin Cevreleyici Prob Tasarim

Oz

Bu calismada, aliiminyum kaplanmis ¢elik (AKC, ACS: Aluminum Clad Steel) tel olarak
nitelendirilen iletken tellerin tahribatsiz muayene siirecinde kullanilmakta olan g¢evreleyici bir
prob tasarimi yapilmustir. fletken materyallerin iiretim ve kalite kontrol siireclerinde tahribatsiz
muayene yontemlerinden olan girdap akimlar sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde, materyal tiiriine bagli olarak farkli tipte problarin tasarlanmasi ve kullanilmast
miimkiindiir. Borularin, tellerin ve plaka seklindeki iletken materyallerin muayenesi igin
sirastyla dahili, cevreleyici ve yiizey prob tiirleri kullanilmaktadir. Bu problar ile iletken
ylizeylerindeki siireksizlikler tespit edilip, proba ait bobinlerin indiiktans degerlerinde meydana
gelen degisiklikler elektronik donanimlar ile analiz edilerek materyalin kalite kontroli
saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, tel yiizeylerindeki cesitli kusurlarin algilanabilmesi i¢in hassas
bir prob tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan proba ait indiiktans degerleri, iki ve {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi (SEA) kullamlarak hesaplanmigs ve elde edilen bu degerler
karsilastirilmistir. Proba ait indiiktans degisimi, igerisinde farkl: tiirden kusurlar igeren numune
AKC teller varken bir LCR metre vasitastyla l¢iilmiis, bu degerler tabloda verilmis ve degisim
grafigi ¢izdirilmistir. Ayn1 zamanda, prob ile bir empedans koprii devresi kurularak bobin
tizerinde meydana gelen voltaj indiiklenmesindeki degisim sonuglar1 osiloskop ¢iktisi olarak
verilmistir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiizde metal enddistrisi alaninda {iiretilen veya endiistriyel uygulamalarda kullanilan manyetik ve
manyetik olmayan materyallerin yapilarinda olusabilen ¢izik, catlak, korozyon ve ezilme gibi kusurlar
malzemenin kullanim alanina gére maddi kayiplar veya riskler olusturabilmektedir. Bu kayip ve riskleri
Onlemek igin iiretim asamasinda veya sonrasinda tahribatsiz ya da tahribath test yontemleri kullanilarak
kusurlu materyal bolgeleri tespit edilebilmektedir. Ozellikle iletkenlerin muayenesinde, test numunesine
zarar vermemek ve lretim esnasinda kalite kontroliinii saglayabilmek i¢in tahribatsiz test yontemleri
glinlimiizde yayginlik kazanmistir. Bu test yontemlerinden biri de girdap akimlari teknigidir. Bu teknik,
oldukca hassas bir sekilde gozle goriilemeyen kusurlarin tespitini gergeklestirebilmesi nedeniyle
endistriyel alanda kendine yaygin olarak yer bulmaktadir. Girdap akimlar1 teknigi ile kusur tespitinin
yani sira iletken materyalin kalinlii, 6zdirenci ve iletkenligi gibi degerlerinin dlgiilmesi de miimkiindiir

[1].

Tahribatsiz test yontemleri arasinda, yiiksek hizda test gerceklestirebilecek en uygun teknik yontemlerin
basinda girdap akimlari1 teknigi gelmektedir. Zorlu ¢aligma kosullarinda ve 150 m/sn hiz degerlerine
kadar yiliksek hizda test yapilmasina izin veren girdap akimi sistemleri bulunmaktadir [2]. Bu sistemlerde
yiikksek hizlarda Olgliim yapilmasi, prob tasarimindan ziyade elektronik donanimda iyilestirmeler ile
saglanmaktadir. Girdap akimu testi ile Ozellikle teller, gubuklar ve borular gibi yart mamul iriinlerin
iiretimi esnasinda hizli bir muayene gergeklestirilebilmektedir [3-5]. Anlik olarak sonuglar alinabilen bu
yontemde, ferromanyetik 6zellige sahip olan ya da olmayan ¢ok c¢esitli iletken malzemelerde gatlak tespiti
yapilabilmektedir [6].

Literatiirde girdap akimlar1 teknigi ile ilgili yapilan ¢alismalarda teorik ve pratik yaklagimlarin ele
alinabildigi goriilmektedir [7-11]. Desjardins ve arkadaslari, problara ait bobinler ile indiiktif olarak
eslestirilmis devrelerde tiim elektromanyetik etkilesimleri tanimlayarak, kesin ¢oziimlerin elde edilmesi
icin bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda, 6z ve karsilikli indiiktans katsayilarina karsilik
gelen zamandan bagimsiz ifadeler tiiretmislerdir [7]. Desjardins ve arkadaslari, yaptiklari calismada uzun
bir ferromanyetik iletken ¢ubugun ¢evreleyici koaksiyel prob ile gerilim kontrolii altinda girdap akimi
indiiksiyon problem ¢oziimlerine analitik olarak yaklasimi ele almiglardir [8]. Machado ve arkadaslari,
borularin i¢ yiizeylerinde meydana gelen farkli yonelimlere sahip olasi milimetre alt1 hatalar tespit etmek
icin girdap akim problar1 gelistirmislerdir. Problarin herhangi bir tarama pozisyonunda 0.5 mm
derinligindeki tiim kusurlari tespit edebildigini deneysel ¢alismalar sonucunda gostermislerdir [9]. Xin ve
arkadaslari, yaptiklari calismada mekanik olarak donebilen ve 360° borularin i¢ duvar taramasini
gerceklestirebilen bir prob tasarimi yaparak, bu problar ile alinan 6l¢limleri analiz etmislerdir. Prob
ozelliklerini ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) kullanarak arastirmislardir ve deneysel sonuclar
ile dl¢timleri dogrulamislardir [10]. Xie ve arkadaslari, boru hatt1 yapisindaki kusurlar1 tespit etmek icin
yeni bir boliinmiis tip prob onermis ve gelistirmislerdir. Yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve deneyler ile
catlaklarin derinligi, eksenel ve gevresel pozisyonu bu ¢alismada 6nerilen yeni prob ile dogrulanmistir

[11].

Bu calismanin amaci, Optik topraklama teli (OTT, OPGW: Optical Ground Wire) iletkenlerinde
topraklama islevlerini yerine getiren, aliiminyum kaplanmis celik (AKC) tellerin iiretim esnasinda
yiizeylerinde meydana gelen kusurlar: tespit etmek icin girdap akimlar1 sistemlerinde kullanilacak olan
prob tasariminin gerceklestirilmesidir. Uretim esnasinda AKC teller iizerinde meydana gelen kusurlar, bu
tellerin islevlerini yerine getirmesine engel olabilmekte ve yeterli topraklamanin saglanamamasina neden
olmaktadir. Gozle muayene gerceklestirildiginde c¢ok belirgin kusurlar disinda birgok kusur
algilanamadigindan bu caligsmada, iletken ¢ubuklari hassas ve giivenilir bir sekilde muayene edebilen
girdap akimlari sistemi i¢in ¢evreleyici tip bir prob tasarim gergeklestirilmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERINE GORE INDUKTANS DEGIiSiMi (INDUCTANCE CHANGE

ACCORDING TO MATERIAL PROPERTIES)

Bu ¢alismada incelemesi yapilan AKC tel yapisi Sekil 1’de goriilmektedir. Hatali {iretim durumlarinda tel
yiizeyindeki aliiminyum kaplama incelerek veya yok olarak gelik 6ze dogru bir aciklik veya incelme
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olusmaktadir. Bu durumda malzemenin manyetik gecirgenlik katsayisinda bir degisiklik meydana
gelmekte ve manyetik aki yogunlugu degeri de buna bagl olarak degismektedir.

Celik

——> Aliiminyum

Sekil 1. AKC tel kesitli goriiniim

Esitlik 1’de verilen temel indiiktans ifadesinde, bobine ait indiiktans degerinin malzemenin manyetik

gecirgenlik katsayisi ile degistigi goriilmektedir [12].

_UNA
1

L (1)

Burada N, bobinin sarim sayisini; 1, manyetik akinin aktig1 uzunlugu; A, akinin aktig: etkin kesit alan1 ve
u ise ortamin manyetik gecirgenlik katsayisini ifade etmektedir. Ayrica Esitlik 2°den de goriilebilecegi
lizere ortamin manyetik gecirgenlik katsayisi, ortamin bagil manyetik gegirgenlik katsayisi olan p. ile
boslugun manyetik gegirgenlik katsayisi olan o’a bagl olarak degismektedir.

H = Holy 2)

Esitlik 1 ve 2’ye bagh olarak malzemenin manyetik o6zelligine gore icerisinde bulundugu bobinin
indiiktansini etkiledigi goriilmektedir. Dolayistyla AKC telde yer alan aliiminyum ve celik malzemeye ait
bagil manyetik gecirgenlik degerleri dikkate alinarak ve Esitlik 1’den yararlanilarak hata tespitinin
yapilmast miimkiin olabilmektedir.

3. PROB TASARIMI VE INDUKTANS HESAPLAMALARI (PROBE DESIGN AND
INDUCTANCE CALCULATIONS)

Tel muayenesi icin girdap akimlari test sistemlerinde kullanilan bobinler, dayanikliligi ¢cok yiiksek ve
iiretilen manyetik alani etkilemeyen malzemelere sarilmakta ve prob haline getirilmektedir. Kullanim
alanlarma gore bu malzeme yapilar1 degisiklik gosterebilmektedir. PVC, kestamit ve delrin gibi farkl
mukavemet degerlerine sahip malzemeler, bobinlerin sarilacagi sensor iskeletinin olusturulmasinda
kullanilan yaygin malzeme tiirleridir. Bu calismada, seri iiretim hattinda kullamlabilecek, mukavemeti
yiiksek ve tel muayenesinin gergeklestirilebilmesi icin uygun merkez ¢apa ve karkas uzunluguna sahip
bobin iskeletinin olusturulmasinda kestamit malzeme secilmistir. Bobin iskeletleri, kullanilan girdap
akimlar1 sisteminin ¢alisma mantigina uygun olarak mutlak veya diferansiyel sekilde
tasarlanabilmektedir. Mutlak tip problar ise kendi igerisinde harici ve dahili kiyaslamal olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Harici kiyaslamali mutlak tip problarin biinyesinde, test bobini ve referans bobin olmak
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tizere iki ayr1 prob bulunmaktadir. Test bobininde muayene edilecek kusurlu tel numunesi yer alirken
referans bobinde ise kiyaslamanin yapilacagi kusursuz tel numunesi yer almaktadir.

3.1. Bobin Indiiktans Hesaplamalari (Coil Inductance Calculations)

Bu ¢alismada, bobin indiiktansinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok katmanli hava g¢ekirdekli bobin indiiktans
hesabi dikkate alinmistir [13]. Cok katmanli hava gekirdekli bobinler, daha biiyiik indiiktans degeri ile
yiiksek frekansli devrelerde kullanilmak igin tasarlanmaktadirlar [14,15]. Girdap akimlar1 test sisteminde
kullanilan bobinler, 100 kHz ila 100 MHz arasinda olmak {izere yiiksek frekanslarda ¢aligtirilarak hassas
Olgtim gergeklestirmektedirler. Esitlik 3°te kullanilan ¢ok katmanli bobinle ilgili indiiktans ifadesi
verilmistir. Esitlik 3’te b, bobin karkasinin uzunlugunu; N, bobin sarim sayisini; ¢, katman boyunu ve a
ise bobinin ortalama capini ifade etmektedir. Esitlik 3’te yer alan tiim parametrelerin birimleri ing
cinsindendir ve indiiktans degeri uH olarak hesaplanmaktadir [13].

n2 a2

Lo=0.8x 6a+9b+10c nH 3)

Esitlik 3 ile verilen analitik hesaplama beraberinde niimerik hesaplama yontemlerinden iki ve ti¢ boyutlu
SEA kullanilarak da ilgili indiiktans degeri hesaplanmistir. Sekil 2’de gerceklestirilen ti¢ boyutlu niimerik
analizde elde edilen aki dagilimi vektorel olarak gosterilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan proba ait vektorel olarak manyetik aki dagilimi

3.2. Prob Tasarim (Probe Design)

Indiiktans hesaplamasi yapilirken kullanilan probun merkez ¢api, manyetik alanin malzeme yiizeyine
baglanmasinda etkili doldurma faktdrii, n ile sembolize edilmekte ve Esitlik 4’te verilen ifade kullanilarak
belirlenmektedir [16]. Sekil 3’ten de goriilebilecegi lizere Esitlik 4’te yer alan Dy, tel sarim ¢apin1 ve D>
ise bobin ¢apin1 gostermektedir. Genellikle gilivenilir muayene i¢in % 70 ile % 90 arasmnda bir doluluk
faktoriine sahip olunmasi beklenmektedir [17]. Sunulan ¢aligmada muayene edilmesi istenen AKC teller 4
mm cap degerine sahip olup bu deger ve doldurma faktorii dikkate alinarak probun i¢ cap1 belirlenmistir.

=072 4)

C 77 T -

Sekil 3. Doldurma faktorii parametreleri

Sekil 4’te tasarlanan mutlak tip proba ait kestamit malzemeden iiretilen karkas ve ilgili karkasa ait
boyutlar mm olarak gosterilmistir.
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259

@12,76

24,28

a) b)
Sekil 4. Mutlak tip bobin karkasi a) Bobin karkasi: b) Karkasa ait boyutlar

Calismada kullanilmak iizere tasarlanmig mutlak tip referans ve test problarina ait goriintiiler ise Sekil
5’te gosterilmistir.

a) b)
Sekil 5. Gergeklestirilen mutlak tip problar a) Referans probu b) Test probu

Tasarimi gergeklestirilen proba ait bobin indiiktansinin farkli yontemlerle elde edilmis degerleri Tablo
1’de karsilagtirilmig ve yapilan deneysel 6l¢iime ait bir goriintii Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 1. Bobin indiiktans degeri

Analitik Sonu¢  [iki Boyutlu SEA  [U¢ Boyutlu SEA  [Olgiim Sonucu
(mH) Sonucu (mH) Sonucu (mH) (mH)
Proba ait Bobin
) 1.66 1.53 1.53 1.77
Indiiktans1 (mH)

Sekil 6. Mutlak tip referans bobine ait deneysel indiiktans ol¢iimii (1tH)
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4. TEST YONTEMI VE DENEYSEL OLCUMLER (TEST METHOD AND EXPERIMENTAL
MEASUREMENTYS)

Girdap akimlari test sisteminde test edilen teldeki kusurlu kisimlar, prob igerisindeki ilgili telin yilizeyinde
bulunan siireksizliklerden kaynakli olarak indiiktansta meydana gelen degisime gore belirlenmektedir. Bu
degisimin Olgiilebilmesi icin test ve referans bobinlerin yer aldigi ve Sekil 7°de gosterilen empedans
kopri devresi kullanilmaktadir.

Sekil 7. Mutlak tip problar kullamlarak 6l¢iim yapilabilmesi icin gerekli empedans koprii devresi

Sekil 7’de gosterilen koprii devresinde test edilen telin herhangi bir kusura sahip olmasi durumunda,
Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere test probunun indiiktans degeri degisecek ve bunun neticesinde de B
ile C noktalar1 arasinda bir potansiyel fark olusacaktir. Bu potansiyel farklarin yorumlanmasi neticesinde
ise tel tizerindeki kusurlar belirlenmis olmaktadir.

N Yiizeysel Aliiminyum
Celige Kadar ~ ¢izik Kaplama

WDerin Kusur/

4

s

X(cm)

L(mH)

Sekil 8. Kusurlara gore proba ait bobin indiiktansinin degisimi

Sunulan bu calismada tasarlanan sistem ile c¢esitli tiirlerde kusurlara sahip AKC tel numuneleri ile
deneyler gergeklestirilmistir. AKC tel {izerinde olusan bu cesitli kusurlar tel ¢cekme {iretim hattinda
meydana gelmektedir. Deneylerin gergeklestirildigi numune teller, HASCELIK Kablo San. Tic. A.S.
firmasindaki tel ¢ekme {iretim hattindan alinmistir. Numune tellerin belirli kisimlarinda olusan kusurlar
genellikle aliiminyum kaplamanin ¢izilmesi, ezilerek celik 6ze dogru acgilmalarin olmasi veya soyulmasi
ile olugmaktadir. Deneylerin gergeklestirildigi bu ii¢ tiir kusura sahip numune teller Sekil 9’da
gosterilmistir.
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a) b) ¢)

Sekil 9. Deneysel 6lciimler icin kullanilan kusurlu teller a) Al kaplama iizerinde yiizeysel ¢izik kusuru b)
Al kaplama iizerinde yiizeysel ezik kusurlar ¢) Al kaplama iizerinde derin kusur

Tasarlanan bobinler igerisinde kusurlu teller varken bobinlerin indiiktans degerlerindeki degisim Tablo

2’de verilmistir. Olgiimler UNI-T marka, UT612 model, 0.6 Vrms dl¢iim voltajina, 100 kHz’e kadar
Olgtim frekans degerine ve % 0.5 hata toleransina sahip LCR metre ile alinmustir.

Tablo 2. Tasarlanan bobinin indiiktans degisimleri

Kusur Tiirtl Alt Sinir Degeri (mH) Ust Smir Degeri (mH)
Yiizeysel Cizik Kusuru 3.085 3.309
Yiizeysel Ezik Kusuru 3.161 3.254
Celige Kadar Ezik Kusuru 3.184 3.586
Derin Kusur 3.980 5.886

Tablo 2’de verilen degerler LCR metre ile oOlgiimler sonucunda kaydedilmistir.  Deneylerin
gerceklestirildigi ¢izik, ¢elige kadar ezik ve derin kusura sahip AKC telin muayenesi esnasinda bobin
indiiktansindaki degisim grafikleri Sekil 10°da gosterilmistir.

indiiktans-Zaman Grafigl indiiktans-Zaman Grafigi Indiktans-Zaman Grafigl

Indiktans {mH)
Indktans (mH)

0 E] 40 50 &

a0 »
Zaman t) Zaman (t}

a) b) ¢)
Sekil 10. Deneysel olciimlerde elde edilen indiiktans degisimleri a) Al kaplama iizerinde yiizeysel ¢izik
kusur i¢in b) Al kaplama itizerinde celige kadar ezik kusurlari igin c¢) Al kaplama iizerinde derin kusur igin

Tasarlanan problardan alinan elektriksel isaretlerin uygun sekilde degerlendirilebilmesi ig¢in
enstriimantasyon kuvvetlendirici igeren bir devre kurulmustur. Kuvvetlendirici olarak yiliksek kazanca
sahip olan ve koprii kuvvetlendiricileri O6l¢iim uygulamalar1 i¢in tasarlanan INAI118 entegresi
kullanilmigtir. Kuvvetlendiricinin kazanci 6 olarak belirlenmistir. Devrenin giris AC isaret degerleri 0.5
Vpp ve 50 kHz’dir. Sekil 11°de deneysel Olciim diizenegi, Sekil 12’de ise farkli Olciimlerde
kuvvetlendirici ¢ikiginda goriilen gerilim dalga isaretleri gosterilmistir.
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Test
L T
, -

a) b) c)
Sekil 12. Kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilim dalga sekilleri a) Koprii denge durumundayken b) Test
bobini igerisinde ¢izik kusuruna sahip AKC tel varken c) Test bobini igerisinde derin kusura sahip AKC
tel varken

Deneysel olciimlerde kullanilan AKC tel numuneleri tizerindeki yiizeysel ¢izik hatasi yaklasik olarak 1.2
cm uzunluga ve 0.25 mm derinlige sahiptir. Yiizeysel ezik hatasi yaklasik olarak 0.6 cm uzunluga ve 0.65
mm derinlige sahiptir. AKC tel iizerindeki derin kusur ise 4 mm uzunluga ve 1 mm derinlige sahiptir.
Uretim sistemlerinde muayenenin anlik olarak yapilmasi gerektiginden tasarlanan sistemin dlciim hiz
kabiliyeti de 6nem arz etmektedir. Hatalarin sistem tarafindan maksimum 1 m/sn hizda algilanabildigi
laboratuvar ortaminda tespit edilmistir.

Tablo 2’de verilen degerlerden de goriilebilecegi lizere AKC tellerde iiretim esnasinda meydana
gelebilecek hatalar, niteligine bagl olarak test bobininin indiiktansinin degismesine neden olmaktadir.
Test bobinine ait indiiktans degisimi ise beraberinde ilgili bobinin empedans degisimini getirmekte ve
dolayisiyla Sekil 12°den de goriilebilecegi lizere enstriimantasyon kuvvetlendirici ¢ikiginda farkli genlikte
gerilim isaretleri olugsmaktadir. Sonug olarak, bu gerilim isaretlerinin degerlendirilmesi suretiyle de ilgili
tellerdeki hatalarin ve niteliginin saptanabilmesi miimkiin olabilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, AKC tellerin iiretim hattinda tahribatsiz muayene sistemlerinden girdap akimlar1 teknigi ile
test edilebilmesi i¢in ¢evreleyici tip prob tasarimi yapilmis ve prototip olarak gergeklestirilmistir. Mutlak
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tipte tasarlanan proba ait indiiktans degerinin hesaplanmasinda gerek analitik gerekse de niimerik
yontemler kullanilmig ve sonrasinda elde edilen degerler deneysel Olgimlerdeki degerler ile
kargilagtirilmigtir.  Bunun yaninda, gerceklestirilen sistemin iiretim hattindaki yeterliliklerinin
goriilebilmesi i¢in hattin daha 6nceden hazirlanmis olan kiigiik bir basit modelinde, tasarlanan problar test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, ilgili problarin AKC tellerde meydana gelebilecek farkli nitelikteki
hatalarin saptanabilmesi ve siniflandirilabilmesi i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica AKC telin
islevini yerine getirebilmesi icin kalite kontrol siirecinde kabul edilebilir olarak belirlenmis derinlikteki
yiizeysel ¢izik hatalar da tasarlanan problar ile tespit edilebilmektedir.
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