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Oz

Bu ¢alismada, materyallerin kusur analizini gergeklestirerek giivenli materyal kullanimi1 saglayan tahribatsiz test yontemleri incelenmek-
tedir. Tahribatsiz test isleminde kullanilacak yontemin, ¢alisma sartlar1 agisindan test edilecek materyal tizerinde uygulanabilir olmasi ge-
rekmektedir. Ornegin girdap akimlar1 yontemi, ¢alisma sartlari geregi ferromanyetik metalleri test edemezken, ferro olmayan metalleri test
edebilmektedir. Bu sartlar g6z oniine alinarak secilen test yontemi ile materyal diizenli araliklarla tahribatsiz muayene edilerek kusurlu ma-
teryal bolgeleri tespit edilmektedir. Bu sekilde giivenli materyal kullanimi saglanarak biiyiik maddi kayiplar 6nlenmis olur. Tahribatsiz test
yontemlerinin bir kismi giivenilir sonuglar iiretmesi agisindan endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda manyetik kagak aka,
akustik emisyon, ultrasonik, girdap akimlar1 ve radyografi yontemleri bu ¢alismada incelenmistir. Yontemlerin isleyis prensipleri, litera-
tiirde yapilmis ¢alismalar ve gergeklestirilmis deneyler incelenerek agiklanmistir. Yontemler karsilastirmali olarak segilen kriterlere gore
siiflandirtlmistir. Bu ¢alisma ile genis igerige sahip bir derleme ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kusur tespiti, Tahribatsiz Test Yontemleri, Materyal giivenilirligi

Abstract

In this study, nondestructive testing methods, which sustain safe material usage are analyzed by doing defect analysis of material. Method
that is used in nondestructive testing process, need to be applicable on testing material in terms of working conditions. For instance; eddy
currents method can test nonferrous metals while it cannot test ferromagnetic metals because of working conditions. Considering these con-
ditions, defective material parts are identified by examining chosen testing method and material in regular intervals. Thanks to this way,
major financial losses are avoided by sustainig safe material usage. Some parts of nondestructive testing methods are widely used in in-
dustry with regard to producing dependable results. In this context, magnetic flux leakage, acoustik emission, eddy currents, and radiog-
raphy methods are analyzed in this study. Methods’ process principle, works that have done in literature, performed experiments are an-
alyzed and explained. Methods are classified by regarding comperatively selected criteria. With this study, a compilation, having broad
content is presented.

Keywords: Defect detection, Nondestructive Testing Methods, Material reliability

I. GIRiS araliklarinda Tahribatsiz Test Yontemleri (Non-Destruc-
Giiniimiizde teknolojik éneme sahip endiistriyel uygula- tive Testing Methods) ve/veya Tahribatli Test Yontemleri
malarda kullanilan materyallerin iiretim ve/veya kullanim  (Destructive Testing Methods) kullanilarak kusurlu mater-
asamasinda yapilarinda olusabilen ¢atlak, korozyon, gbze-  yal bolgeleri 6nceden tespit edilmektedir. Mikroskobik ince-

nek biiyiikliigi vb. kusur ve bozulmalar bityiik maddi kayba  leme i¢in numune alma ve numuneyi bakalite(kaliba) yerles-

sebep olabilmektedir. Bu kayb1 6nlemek i¢in belli zaman  tirme yontemi gibi deneyler tahribatli test yontemi deneyleri
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arasinda yer almaktadir. Tahribatli Test Yontemleri ile test
edilecek materyal ¢ekme, biikme gibi kuvvetler uygulanarak
muayene edilir. Bu fiziksel miidahaleler, materyale zarar ve-
rerek sonradan kullanilamayacak hale getirebilir. Tahribat-
s1z testlerde ise amag parcanin fiziksel biitiinliigiinii ve kul-
lanimini bozmadan onun kalitesini belirlemektir. Tahribatsiz
test yontemiyle gerceklestirilen islemlerde, test edilen ma-
teryal hicbir sekilde deforme olmamaktadir [1, 2, 3]. Tahri-
batsiz Test Yontemleri (TTY) ¢esitli fiziksel prensiplere da-
yanmakta olup, farkli sartlar altinda uygulanir. Tahribatsiz
oluslar1 ve tahribatli tekniklere gore daha hizli olmalar1 he-
men her alanda yaygin olarak kullanilmalarini saglamaktadir
[4, 5]. TTY uygulamalari igletme aninda sistemler durdurul-
madan yapilabilir ve ¢ogu uygulamalarda sonuglar test sira-
sinda alinir [6]. Bu test yontemleri diizenli araliklarla kul-
lanilarak gaz, yag ve diger kimyasal sivilarin taginmasinda
o6nemli bir yere sahip olan borularin {izerinde olusabilecek
korozyon, ¢atlak gibi kusurlar dnceden tespit edilmektedir.
[7, 8]. Depo tanklari, ¢elik teller, riizgar giicii yapilari, kom-
pozit materyaller, tren ray1 dislileri, betonarme yapilar ve
plastik materyaller gibi endiistride kullanilan materyallerin
yapisal kontrolii TTY ile gerceklestirilmektedir. Tahribatsiz
yontemler bazi durumlarda birbirlerinin tamamlayicisi olup
bilesik olarak da kullanilmaktadir [6]. Girdap Akimlari Testi
(Eddy Current Testing) [1], Ultrasonik Test (Ultrasonic Tes-
ting) [1, 9], Akustik Emisyon (Acoustic Emission) [1, 10],
Manyetik Kagak Aki (Magnetic Flux Leakage) [11, 12, 13],
ve Radyografi [2, 14] gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan TTY bulunmaktadir. Silverwing, Rosen,
NDT technologies, Intron plus ve Spetsneftegaz gibi TTY
konusunda diinya ¢apinda c¢alismalar yapan sirketler vardir
[15]. Intron plus sirketi Manyetik Kagak Ak1 (MKA) ve Gir-
dap Akimlar1 (GA) gibi yontemleri kullanarak ¢elik teller,
ray diglileri ve ¢elik borular tizerinde kusur tespiti gercek-
lestirmektedir [16]. Silwerving sirketi ise depolama tanklari,
deniz araglar1 ve kimyasal endiistride kullanilan yag ve gaz
borulari iizerinde muayene yapilmasi i¢in tahribatsiz test sis-
temleri tasarlamaktadir. Bu sistemler Ultrasonik Test (UT),
ve MKA gibi yontemler kullanilarak tasarlanmistir [17]. Ro-
sen limited sirketi; UT, GA ve MKA gibi yontemleri kulla-
narak kimyasal s1vi depolamada kullanilan tanklar ve tekno-
lojik 6neme sahip sivilari tagiyan borular gibi materyallerin
test edilmesi i¢in denetim sistemleri tasarlamaktadir [18].
Spetsneftegaz sirketi, gaz ve yag tasiyan 25,4-142,24 cm
araligindaki borular igin test sistemleri gelistiren Rusya mer-
kezli bir sirkettir. Bu girket test sistemleri i¢in temel olarak
MKA teknolojisini kullanmistir [19]. NTD Technologies sir-
keti, MKA ve diger tahribatsiz yontemleri kullanarak olus-
turdugu denetim sitemleri ile gelik teller {izerindeki koroz-
yon ve ¢atlak gibi kusurlari tespit etmektedir [20].
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II. KONU iLE iLGILi GERCEKLESTIRILMIiS
AKADEMIK CALISMALAR

Hongbo Wang ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada,
kavisli kompozit materyaller {izerinde yaygin olarak olusa-
bilen katman ayrilmasi ve kalinti katmanlar gibi kusurla-
rin UT yontemiyle tespit edilmesini hedeflemislerdir. Calig-
mada yoriinge planlama ve hareket kontrolii teknolojilerine
sahip ikiz robotlar kullanilmistir. Sonug¢ olarak ¢aligmala-
rinda, UT yonteminin, kusur algilama islemindeki dogru-
luk ve verimlilik gibi parametreleri iyilestirdigi belirlenmis-
tir [9].

Rostami Mojtaba ve arkadaslari, MKA ydntemini kul-
lanarak kusurlarin genisligini tespit edebilmek icin yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Calismalarinin ilk adiminda, go-
riintii igsleme teknolojisi tabanli tasarlanmis MKA yontemi
ile kusurlarin sayisini, yerini ve yonelimini tespit etme
amacli algoritma tasarlamislardir. Tkinci adimda ise ku-
surlarin genisligi, bir 6nceki adimda tespit edilmis kusurlu
bolgelerin MKA radyal aki bilesenleri kullanilarak belir-
lenmistir. Calismada olusturulan algoritmanin etkinligi ve
dogrulugu, simiilasyon ve deneysel islemler ile dogrulan-
mustir [21].

Azadeh Keshtgar ve Mohammad Modarres, gergekles-
tirdikleri ¢alismada, catlak uzunlugu dagilimmi belirlemek
amaciyla Akustik Emisyon (AE) yontemine dayali olasilik-
sal bir model olusturmuslardir. Calismada, AE tabanli ¢at-
lak deneyleri, AE sayim oranlari ve ¢atlak biiylime oranlari
arasindaki iliski sonuglarini kullanarak yiikleme orant etkisi
hesaplanmistir. Sonug olarak ¢aligmada, AE sayim oranlari
modeline dayali ¢atlak biiyime tahminleri ve gercek ¢atlak
biliylime oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmis-
tir [22]. AE test yontemi konusunda gerceklestirilen bir di-
ger calismada Liying Sun ve arkadaglari, AE sinyalleri ile
boru materyali {izerinde olusan mikro ¢atlaklar arasindaki
iliskiyi belirlemeyi hedeflemislerdir [8].

Yu Zou ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada,
GA sinyalleri iizerine etki eden faktorleri arastirmislar-
dir. Test edilen materyalin elektriksel iletkenligi ve man-
yetik gecirgenligi gibi niteliklerin, GA sistemi ile elde edi-
len manyetik aki yogunlugu sinyalleri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu sonucuna ulagsmislardir. fletkenlik de-
gismezligi (conductivity invariance) olgusunu arastirmig-
lar ve bu olguyu manyetik gecirgenlik 6l¢iimii i¢in 6ner-
miglerdir [23].

Ali Akin Akay ve arkadaslart gergeklestirdikleri calis-
mada, tozalt1 ark kaynagiyla birlestirilmis materyallerin yii-
zeyindeki ve yiizey altindaki kusurlarin belirlenebilmesi i¢in
radyografik muayene teknigini kullanmislardir [2].
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III. TAHRIBATSIZ TEST YONTEMLERI
3.1 Manyetik Kagak Aki (MKA) Testi

MKA yontemi ferromanyetik materyallerin yiizey tarama
seklinde test edilmesi saglayan tahribatsiz bir test yontemi-
dir. Bu yontem ile test edilen materyalin 3D manyetik alan
gorilintiilenmesi yoluyla ylizey/ylizey alt1 korozyon ve ¢at-
laklarin tespiti saglanabilmektedir. MKA yonteminde fer-
romanyetik materyalin test bolgesine manyetik alan uy-
gulanarak doyuma ulastirilmasi saglanir. Bu etki altindaki
materyalin kusurlu bolgelerinde manyetik akilar yon degis-
tirerek kacak akilara neden olmaktadir. Test bolgesinde olu-
san kacak akilar, bir dizi manyetik hall-effect sensorler ile
algilanarak kusurlarin bi¢im ve nitelikleri tespit edilir. MKA
yonteminin basarisi, test yiizeyini manyetik doyum nokta-
sina ulastiracak aki siddetinin uygunluguna baglidir. Oyle
ki, doyum noktasinin altinda veya iistiinde etki olugturan bir
manyetik aki seviyesi, kacak akilarin zayiflamasina yol aga-
rak kusurlarin algilanmasini olumsuz yonde etkilemektedir.
Buna ek olarak, MKA yodnteminin tek tarama ile elde edi-
lecek yiizey algilama ¢oziiniirliigli, kullanilan sensdrlerin
fiziksel boyutlarina baghdir. Daha yiiksek ¢oziiniirliik i¢in
sensorler arasi bosluklari hedefleyen ilave tarama islemle-
rine ihtiya¢ duyulur [11, 21, 24]. MKA test sisteminin te-
mel bilesenleri manyetik akiy1 olusturan dogal veya yapay
miknatis ile kagak akilari 6lgen sensdrden olugmaktadir. Bu
manyetik aki sensorii koprii seklindeki manyetik aki diizene-
ginin ortasina yerlestirilmektedir. Sekil 1’de dogal miknatis
ile olusturulan MKA sistem yapisi gosterilmistir.

Manyetik Devre  Boru Yiizeyi Manyetik Devre Boru Yizeyi
T | | (e |
w AMFL

s

Mikmatis

(b)

Miknatis

(a)

Sekil 1. Uzerinde kusur bulunmayan materyal i¢in MKA sistem
davranisi (a), Uzerinde kusur bulunan materyal igin MKA sistem
davranisi (b) [12]

Sekil 1(a)’da tizerinde herhangi bir kusur bulunmayan
materyal icin MKA sisteminin davranigi gosterilmistir. Se-
kil 1’den anlasildig1 gibi materyal iizerinde kusur bulunma-
digindan manyetik akilar materyal boyunca ilerlemistir ve
herhangi bir kacak aki olusma durumu gézlemlenmemistir.
Sekil 1(b)’de ise iizerinde kusur bulunan materyal i¢in sis-
tem davranigi gosterilmistir. Sekil 1’(b)de goriildigi gibi
materyalin kusurlu bdlgesinde, manyetik akilar disa sa-
limim yapmakta ve bu noktada manyetik sensor ile 6l¢iim
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gergeklesmektedir. Sekil 2°de ise yapay miknatis ile olustu-
rulan MKA sistemi goriilmektedir.

Kiprii Yap:

" Test
" maddesi

[ -

Sekil 2. Yapay miknats ile olusturulmus MKA test sistemi [24]

Sekil 2°de gosterildigi gibi MKA sistemi yapay miknatis
ile de olusturulabilir. Calisma prensibi agisindan, dogal mik-
natis ile olusturulan sistem ve yapay miknatis ile olusturu-
lan sistem arasinda fark bulunmamaktadir. Yapay miknatish
sistem, manyetik akinin ayarlanabilmesi avantajini saglar.
Bu tiir bir sistem, farkli ferromanyetik materyallerin testinde
kullanilabilmesi ile birlikte ek maliyet ve tasarim sorunla-
rint da beraberinde getirmektedir. Ciinkii test sistemi bir se-
ferde taranacak ylizey genisliginde bir dizi test modiillerin-
den olusturulmaktadir. Siirekli ayn1 boyutlara sahip materyal
testine yonelik tasarlanan sistemlerde dogal miknatis kulla-
nimu yeterli olabilmektedir [1, 24, 25]. MKA sisteminde ku-
surlu bolgede olusan kagak akimin varligi tek bir sensor ile
algilanabilir. Ancak kusur niteligi hakkinda daha fazla bilgi
almak i¢in ¢oklu sensor kullanimi yaygindir. Cilinkdi kusur
nedeniyle olusan aki sagilmasi, kusur niteligine bagli olarak
X, y ve z dogrultularinda farkli siddetlerde bilesenleri olus-
turur. Bu bilesenleri algilamak iizere fiziksel yerlesimleri
farkli 3 sensorlit MKA sistemi ilk kez Yunlai Gao ve arka-
daslari tarafindan gerceklestirilmistir [25]. 3D-MKA sistemi
denilen bu yap1 ile materyal yapisindaki ¢atlak ve bozulma-
larin genisligi, derinligi ve yonelimi gibi ayrintilar da 6lgi-
lebilmektedir [26]. Sekil 3’de 3D MKA sisteminin yandan
gOriliniisii gortilmektedir.

Tarama yoni Bilgi iglem ve
gorintd elrany
Enerjilendirici bobinler.~ 1 i
Ranyatite] TPreitiilieed mpe— ] B
il'.‘l.} — =~ -
N 3D sensor dizisi | | MY
] BT,
- " LY - - 3
Hava boghugu K0 ey ¥ miﬂ
y U
Goklu gatlaklar Modal

Sekil 3. 3D MKA sistemi yandan goriiniisii [25]
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Sekil 3’de gosterilen 3D sistem yapay miknatis ile olus-
turularak demiryolu raylar iizerindeki korozyon ve catlak-
larin belirlenmesinde kullanilmigtir. Test sonuglarina gore
kagak akinin x bileseninin ¢atlaklar iizerinde, y bileseninin
catlak ug noktalarinda ve z bileseninin ise ¢atlagin boylama-
sina iki kenarinda etkin degerler trettigi belirlenmistir. Bu
sekilde ¢atlak bigimleri ve yonlerini belirlemede basarili so-
nuclar saglamakla birlikte 3 sensoriin fiziksel boyutlar: ne-
deniyle ¢oziiniirligiin azaldigr gézlemlenmistir. Bu etkiye
paralel olarak yakin catlaklarin tek bir ¢atlak gibi algilan-
dig1 ve catlak derinliginin belirlenmesinde ¢ok etkili oluna-
madig tespit edilmistir [25].

MKA test yontemi endiistriyel olarak asagidaki alanlarda
yaygin kullanim alanina sahiptir:

Gemi sanayiinde saclarin muayenesi

Genis capli petrol ve gaz borularinin periyodik muaye-
nesi

Celik teller ve demir yolu raylari

Yiiksek hacimli petrol, gaz vb. tanklar.

MKA, boru materyal yiizeyi i¢in korozyon dl¢limiinde
kullanilan en yaygin test yontemidir [12]. Sekil 4’de, MKA
yonteminin genig ¢aplt borular iizerindeki uygulamasit gos-
terilmektedir.

Siriet Unitesi

Veri Toplama Unitesi

Sekil 4. Boru materyal yiizeyi test sistemi [12]

Sekil 4’de gosterilen MKA uygulamasina MKA detek-
torii (MKA PIG) adi verilmistir. Bu yaklasimda olusturu-
lan mobil MKA sistemi, boru materyali igerisinde ilerle-
yerek ylizey taramasi gergeklestirir. Test siiresince dlgiilen
veriler sonradan degerlendirilmek {izere veri toplama iinite-
sinde kaydedilir [12]. Yunlai Gao ve arkadaslarinin gercek-
lestirdigi deney diizenegi fotografi Sekil 5’de gosterilmistir.

bobin
4

tarayici mekanizma

Sekil 5. Olusturulan MKA diizenegi [24]

85

Sekil 5’de gosterilen 3D MKA sistemi, demir yolu ray1
iizerindeki korozyon ve ¢atlaklar1 belirlemek i¢in kurulmusg-
tur. Sistem bilesenlerinden koprii yapi, pres edilmis silikon
¢elikten yapilmistir. 2000 sarimlik manyetik sistem, 0,5 mm
kalinligindaki kablo ile 1 amper akim akitilarak beslenmis-
tir. Manyetize edici koprii yap1; 240 mm uzunlugunda, 90
mm genisliginde ve 90 mm yiiksekligindedir. ki kutup ara-
sindaki i¢ uzaklik 150 mm’dir. Olusturulan sistemin deney-
sel sonuglar1 Sekil 6’da gosterildigi gibidir [25].

GO
ﬂhﬂﬂ

L™
Renk kutucuk degeri (V)

Dy
Y
- =

Sinyal BayaklGga ()

=17

konum

Sekil 6. 3D MKA sistem cevabi [25]

Sekil 6°da tren yolu rayi lizerinde olusturulmus yapay
catlaklar iizerinde gergeklestirilen ¢aligmanin sonucu goste-
rilmistir. Sensorler 0,5 mm yerden yiikseklik (lift off) dege-
rine sahiptir. En hassas test sonucunu sensor bx bileseni ver-
mistir. Bx bileseninin ¢atlak iistiinde, by bileseninin ¢atlak
koseleri etrafinda, bz bileseninin ise ¢atlagin iki kenarinda
yuksek aki degerleri gosterdigi saptanmustir. Catlaklardaki
akilarin birlesmesinden ve sensdrlerin boyutsal ¢oziiniirlii-
gtinden kaynaklanan sorunlardan dolay1 birbirine ¢ok yakin
catlaklar tek bir gatlak gibi algilanmistir. Sonug olarak ¢a-
lismada, MKA ydnteminin g¢atlaklarin bigimlerini ve yone-
limlerini belirlemede basarili oldugunu ancak catlak derin-
ligi belirleme konusunda, sensorlerin boyutsal limitlerinden
dolay1 yiiksek derecede etkili olmadigi tespit edilmistir [25].

3.2 Akustik Emisyon (AE) Testi

Akustik Emisyon (AE) yontemi, test edilen materyali giive-
nilirlik ve yap1 biitiinligii agisindan kontrol etmemizi sagla-
yan 6nemli bir tahribatsiz test yontemidir [8]. Bu yontemde,
yiik ve basing altinda tutulan parcalardaki bozulmalarin
iirettigi elastik ses dalgalari, akustik sensorler tarafindan al-
gilanarak islem yapilir. Akustik sensorler yiliksek frekans
degerine sahip sinyalleri yakalamak i¢in kullanilan devre
elemanlaridir. Bu sensor ¢esidi, yliksek frekans dalgalarini
dinleyerek AE dalga formlarina doniistiirerek sinyallerin
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bilgisayara aktarilmasina olanak saglar. Test edilen materyal
pargasinin basing altinda tutulmasi isleminde, parcaya yiik-
sek frekansta ses dalgalari uygulanir. Eger materyal, yliksek
frekanstaki ses dalgalari ile basing altinda tutulmaz ise ku-
sur tespiti yapilamaz. Bu yontem ile materyal iizerinde olu-
sabilecek bozulmalar onceden algilanarak, materyal iize-
rinde herhangi bir bozulma olmasi1 engellenir. Metal, plastik
ve beton gibi materyaller bu test yontemi kullanilarak mua-
yene edilebilir [1, 12]. Pasif (statik) kusurlar ve aktif kusur-
lar, materyal sagligini tehdit eden kusur cesitleridir ve AE
yontemi bu tiir kusurlari tespit etmede basarilidir [27]. Sekil
7’de AE testi sistem semasi1 gosterilmigtir.

On-yiikseltec

AE sinyali P~
|~ AE sistemi|
- ||'|h-— - B

—

Déniistiiriica Dénistiirtich
KAE .
avnagi
~LY AE
s Dalgalan

Sekil 7. AE test sistem semast [8]

Sekil 7°de gosterildigi gibi AE kaynagi test edilen mater-
yal lizerine dalgalar yayar. Doniistiiriiciiler (sensorler) tara-
findan algilanan veriler 6n yiikselteg araciligi ile bilgisayara
aktarilir. Dontistiirtictiler test edilecek materyal bigimine
gore uygun mekanizma ile materyal lizerinde gezindirilerek
test islemi yapilir [22]. AE test sistemi elde edilebilecek 6r-
nek sistem cevabi Sekil 8’de gosterilmistir.

Yikselme siiresi
3 e Tepe genlifi
T egike gegisi //(
\-(—)
'
H

Sezim eyizi

Sekil 8. Tipik AE dalga karakteristigi [28]

Kusur bulunan materyal bolgesinde Sekil 8’de gosteril-
digi gibi peak olusur, kusur bulunmayan bolgelerde ise az
titresimli dalga formu elde edilir. Bu ¢iktilar bilgisayarda
degerlendirilerek materyalin yapisal biitiinligii ortaya ¢ika-
rilir. Hyongi Yoo ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen
deneysel calismada, AE teknolojisi kullanilarak otomotiv
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baski1 panelleri tizerindeki kusurlarin tespit edilmesi hedef-
lenmistir. Olusturulan deney sistemi donanim ve dijital sin-
yal isleme boliimii olmak {izere iki boliimden olugmakta-
dir. Bu sistemde AE sinyallerini analiz etmek i¢in LabVIEW
programi kullanilmistir. Sistem donanimi; AE sensorleri,
mekaniksel anahtar, sinyal yiikselteci, DAQ kart1 ve sinyal
isleme birimi olmak iizere 5 par¢adan olugmaktadir. Test is-
lem frekans1 100 Khz ve 6rnekleme orani 300 kS/s olmasi
gerektiginden dolay1 analiz sistemi olarak DAQ karti, NI
6361 secilmistir. Sekil 9°da olusturulan sistem cevabi olarak
elde edilen dalga formlar gosterilmistir [29].

Sekil 9. Test edilen materyalin frekans analizi; kusursuz bolge (a)
kusurlu bolge (b) [29]

Sekil 9’da gosterildigi gibi veri analizi, FFT (Fast Fou-
rier Transform) ve STFT (Short Time Fourier Transform)
dalga doniisimi yontemleri kullanilarak gergeklestirilmis-
tir.

3.3 Ultrasonik Test (UT)

UT, bir ultrasonik ses kaynagi tarafindan iiretilen yiiksek fre-
kanstaki (0,1 - 20Mhz) elastik dalgalarin, test edilen mater-
yal ortaminda yayilmasi ve bir bozulmaya g¢arptiktan sonra
prob tarafindan kaydedilmesi prensibine dayanir. Bu yontem
ile kompozit materyallerin gdzenek yapisi kontrol edilerek
maddenin kusurlu bolgeleri tespit edilmektedir. Kompozit
maddenin gozenek yapisi ile ultrasonik dalgalardaki zayif-
lama arasinda iligki kurularak bu yontem verimli sekilde kul-
lanilir. Materyaldeki kusurlarin belirlenmesi, dolayli olarak
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ultrasonik dalgalardaki zayiflamanin 6l¢iilmesine baglidir.
Materyale uygulanan elastik dalgalarin materyal icinde ya-
yilmaya baglamasiyla yansimalar olugur. Bu yansiyan dalga-
lar prob tarafindan algilanarak elektrik sinyallerine doniistii-
riiliir ve katod 1ginlart tiipli ekraninda materyal i¢ yapisinin
habercisi olan yankilar halinde goriiliir. Ekran iizerinde go-
riilen yankilarin konumlar1 ve genlikleri hatanin bulundugu
yer ve boyutlart hakkinda bilgi verir. Biiyiik taneli yapilar
ultrasonik testi zorlagtirir. Ultrasonik test sistemi; ultrasonik
test birimi, hareket kontrol iinitesi, ikiz robot {initesi ve yazi-
lim tinitesini icermektedir. Tiim ana sistem altinda ¢alisan alt
sistem pargast mekaniksel mekanizmadir. Bu sistem pargasi,
tim sistem bilesenlerinin bir arada uyumlu sekilde c¢alisa-
bilmesini saglamaktadir [1, 9]. Sistem bilesenlerinden olan
su devir linitesi, sprey test islemi asamasinda sistem igin sii-
rekli ve istikrarli basing elde edilmesini saglamaktadir. Yazi-
lim iinitesi ise ger¢ek zamanli sinyal isleme, goriintii ve veri
saklanmasi, hareket kontrolii ve sistem ydnetimi gibi biiyiik
6neme sahip islemleri gerceklestirmektedir. Caligmada kul-
lanilan ikiz robotlarla olusturulan test ve kontrol sistem fo-
tografi Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10. ikiz robot sistemi [9]

Sekil 10°da gosterilen mekanizmada, her bir robot kolu
kavisli kompozit materyal yiizeyi boyunca dalga aktarimi
veya alimi yapan mekanizmaya sahiptir. iki robot kolu ku-
sur testi asamasinda materyalin konum degistirmesine gore
karsiliklt es zamanli olarak konumlarini degistirmektedir-
ler. Dalga iletim ve emilim islemlerinde, karsilikli robot kol-
larmin ayni eksende olduklarindan emin olunmalidir. Sekil
11°de, olusturulan mekanizmayla gergeklestirilen deney so-
nucunda elde edilen ultrasonik C-scan fotograf gosterilmis-
tir.
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Sekil 11. Kompozit materyalin ultrasonik C-scan fotografi [9]

Sekil 11°de gosterilen resimde kompozit materyalin go-
zenek buylkligl sematik olarak gosterilmistir. Gorildigii
gibi C-scan fotograf 3 ana bolgeden olusmaktadir ve bu bol-
gelerin renklendirilmesine gore oransal olarak materyal g6-
zenek biyiikliigli gosterilmistir. Sonug olarak caligmada,
komplex egrisel yapida olan kompozit maddelerin test edil-
mesi probleminin ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, ger-
ceklestirilen deneyler sonucu, ikiz robotlarla olusturulan sis-
tem teknolojisinin, test iglemi verimliligini ve dogrulugunu
arttirdig1 gézlemlenmistir [9].

3.4 Girdap Akimlar: (GA) Testi

GA, test edilen materyalin ylizey ve ylizey alt1 hatalarmin
kontrol edilmesini saglayan tahribatsiz test yontemlerinden
biridir [30]. Elektrik iletkenligine sahip biitiin materyal ve
alasimlarin yapisal biitiinliigiiniin kontrol edilmesi bu test
yontemi kullanilarak gerceklestirilebilir. Ancak ferroman-
yetik olmayan maddeler iizerinde daha etkindir. Alternatif
akim bobini tarafindan olusturulan manyetik alanin, mater-
yal yiizeyinde dairesel girdap akimlari olusturmasi sonucu
materyal lizerinde bobindeki manyetik alana zit yonde ikinci
bir manyetik alan olusur. Test edilen materyal parcasi iize-
rinde bir bozulma varsa, bozulma olan materyal pargast ve
diger materyal parga arasindaki elektrik direnci farkindan
dolay1 akimlar farkli yollar izleyecektir. Bu farklilik bobin
veya manyetik sensor tarafindan elde edilen veriler deger-
lendirilerek materyal test edilmis olur [1, 31]. GA yontemi
ile materyal yaklasik 2,5 cm’ye kadar derinlige kadar test
edilebilir. Sekil 12°de GA tahribatsiz test sisteminin sematik
yapis1 gosterilmistir.

Emiter

hobi.ni Ana manyetik
G?a_?illji'nu alan bélgesi
Vgd 2
e : : Cikis
sensSrzE G'rdap © 7 kusur
Akimlan 0

Sekil 12. Sematik GA test sistemi gosterimi [31]
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Sekil 12°de gosterilen sistem materyalin tamami {ize-
rinde tarama islemi yapacak sekilde hareket ettirilirse ma-
teryalin tamami analiz edilmis olur. Gianni D’Angelo ve
arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢aligmada [30], geometrik
lissajous figiirlerini kullanarak GA test yontemini materyal
iizerine uygulamislardir. Sekil 13’de Lissajous figiirleri ile
gerceklestirilen uygulamanin semas1 gosterilmistir.

R

(b)

{a) {e)
] B
a 0}
N 8
R
(d)

Sekil 13. Lissajous figiirleri kullanilarak elde edilen 6rnek GA

testi semasi [30]

Bobin kusur bolgesinden uzak konumda bulundugunda
bobinin empedanst sifir (Sekil 13 (a)’daki O noktasi), test
probu soldan saga dogru ilerleyerek kusur bolgesine yak-
lastiginda (Sekil 13 (b)’deki OP ¢izgisi) bobin empedansi
OP yoriingesini izler. Bobin tam olarak kusur bdlgesinin {is-
tiinde iken empedans tekrar sifir olur (Sekil 13 (¢)’deki PQO
yoriingesi). Bobin kusur bolgesinden uzaklasirken OR yo6-
riingesi (Sekil 13 (d)’deki OR ¢izgisi) olusur. Bobin kusur
bolgesinden uzaklastiginda ise RSO yoriingesi olusur ve bo-
bin empedansi tekrar sifir olur. Sekil 13’de goriilen empe-
dans yoriingesinin seklini ve yonelimini; kusur profili, bobin
karakteristigi ve uygulanan sinyal frekansi gibi etkenler be-
lirlemistir. Tlgili alismada GA teknigi kullanilarak olusturu-
lan sistem semast Sekil 14’de gosterilmistir [30].

= RS-232
PC [} i
b Fa
Useq
Veriyolu, |

el

3 eksenli
hareket
sistemi

Sekil 14. GA teknolojisi ile olusturulan sistemin blok diyagrami
(30]

Sekil 14°de ilgili calismada GA teknigini uygulayabilmek
icin olusturulan sistemin blok diyagrami gosterilmistir. Bu
sistemde, Fluke 397 dalga iireteci (G) 20-20 Kepko bipolar
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operasyonel gii¢ yiikseltecini (A) beslemektedir. Bu iki bi-
lesen, bobin probunun gii¢ ihtiyacini karsilayan sistem bile-
senleridir. A tinitesi GA teknigi verilerinin uygun sekilde elde
edilmesini saglayan 6nemli bir sistem pargasidir. Bu sistemde
algilama islemi i¢in 4 adet algilayici element ile birlikte Gi-
ant manyetik diren¢ (Giant Magneto Resistance) wheatstone
konfigiirasyonuyla bobin probu altina yerlestirilmistir. Test
sisteminden alian veriler bilgisayarda LabVIEW 7.1 prog-
rami kullanilarak degerlendirilmistir. Bu test sistemi, {izerinde
6 farkli kusur bulunan 20cmx20cm boyutlarinda ve 2 mm de-
rinliginde aliiminyum materyal {izerinde olusturulmustur. Ku-
surlar 0,1 mm genisliginde, 3 mm uzunlugunda ve kusur de-
rinlikleri, 1. kusurdan 6. kusura kadar 1mm-2mm arasinda 0,2
mm farkla artmaktadir [30]. Sekil 15°de bu kusurlar i¢in olus-
turulan sistemden elden edilen cevap gosterilmistir.

Kusur 1 Kusur 2

_Kusur3

—
T 3 5 hs

Re
_ Kusurd

Re‘ A

e
_ Kusur5 _Kusur 6

[T i |

Re
Sekil 15. 6 farkli kusur i¢in geometrik lissajous figiirleri [30]

Sekil 15°de yapay olarak olusturulmus kusurlar tizerinde
gergeklestirilen test sonucu gosterilmistir. Her bir kusur ge-
sidi igin test islemi 20 kez tekrarlanmistir. Ongériildiigii gibi
lissajous figiirleri kullanilarak kusurlar1 tespit etmede basa-
ril1 olunmustur.

3.5 Radyografi Test Yontemi

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar (151n1m) pek ok
materyale niifuz edebilir. Materyale niifuz eden 1s1nim, ma-
teryalin diger tarafina konan 1ginima duyarli filmleri de etki-
leyebilir. Bu filmler daha sonra banyo islemine tabi tutulduk-
larinda test edilen materyalin i¢ goriintiisii ortaya ¢ikar. Bu
gOriintii materyal igindeki bosluklar veya materyal kalinlik ve
yogunluk degiskenleri nedeniyle olusur. Materyal i¢ yapisi-
nin bu gekilde goriintiilenmesi radyografi olarak adlandirilir.
Eger materyalin arka tarafina film yerine bir detekt6r konu-
larak, materyalden gegen 1smnim toplanip bir monitore aktari-
lirsa bu teknik de radyoskopi olarak adlandirilir. Radyografi
yonteminin yiiksek bir ilk maliyeti ve arastirma yapan kisinin
radyasyondan etkilenme tehlikesi vardir [1, 14, 32]. Dokiim
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materyallerinin tahribatsiz muayenesi konusunda akla ge-
len en 6nemli yontemlerden biri radyografik muayenedir. Se-
kil 16°da gosterilen x ve gama 1gmimlari gibi yiiksek ener-
jili elektromanyetik dalgalarin; dogrusal ilerleme, zayiflama,
iyonlastirma ve niifuz edebilme gibi 6zellikleri kullanilarak
radyografik muayene gerceklestirilir [33].

Dalgaboyu, A (A%)
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Sekil 16. Elektromanyetik dalga spektrumu [33]

Nilgilin Baydogan ve arkadaglar1 gerceklestirdikleri ca-
lismada dijital radyografi sistemi ile polimer temelli oto-
mobil yakit tanklarinin radyografik ¢ekimi yapilmis ve elde
edilen sonuglar, kalite kontrolii agisindan incelenmistir. So-
nug olarak, otomobillere monte edilmek iizere son hale geti-
rilen, her bir yakit tankinin, radyografik ¢ekimleri yapilarak
kusurlu bulunan yakit tanklari tespit edilmistir. Caligmada
kullanilan tasinabilir dijital X 15101 sistemi, gelismis tekno-
lojisiyle birgok endiistriyel ¢aligmanin yapilmasina olanak
saglamaktadir [14]. Sekil 17°de X-1s1n1 tiipii ile flat panel ile
ICU (image contol unit) baglantist gosterilmistir.

Sekil 17. X 1s1n tiipii Flat Panel ve ICU baglantisi [14]

Sekil 17°de gosterilen fotografta, X-1sin1 sistemindeki
flat panelde elde edilen radyografik goriintiiniin ICU bag-
lantis1 ile bilgisayara anlik aktarimi ile muayene edilen yakit
tank1 yapisindaki kusurlar tespit edilmistir. Hazirlanan diji-
tal radyografik muayene sisteminde klasik sistemde kullani-
lan radyografi filmi yerine, flat panel gosterge kullanilmistir.
Dijital radyografi sistem ile polimer yapida olan otomobil
yakit tanklarinin, kisa bir zamanda radyografik c¢ekimini
yapmak ve elde edilen goriintiiyii hassas bir sekilde incele-
mek miimkiin olmustur [14]. Sekil 18’de dislilerin karsilikli
oturdugu, herhangi bir kusur tespit edilmeyen 6rnek radyog-
rafik gorlintli gosterilmistir.
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Sekil 18. Herhangi bir kusur tespit edilmeyen 6rnek radyografik
gOriintii [14]

Otomobil yakit tanki kapaginin torklanarak kapatildik-
tan sonra yakit tanki bas kisim contasinin diizgiin bir sekilde
yerlestirildigini ve yakit tanki ile kapagi arasindaki dislilerin
karsiliklt diizgiin bir sekilde yerlestirildigini gdsteren rad-
yografik gorlintii Sekil 18’de gosterilmistir. Yakit tanki ile
kapagi arasindaki dislilerin diizgiin bir sekilde yerine otur-
madigini gosteren radyografik goriintii Sekil 19°da gosteril-
mistir.

Disliler arasinda
istenmeyen bosluklu
bir yap1

Sekil 19. Disliler arasinda hata olugsmus radyografik gériintii [14]

Sekil 19°da gosterilen radyografik goriintiide dis kalin-
liklarindan birinde farklilagma olustugu tespit edilmistir. Se-
kil 19°da gosterilen sekilde gosterilen kusurlu yapi, disliler
arasinda istenmeyen bir bosluga neden olur ve yakit emni-
yetini tehlikeye sokabilecek bir hata olusmasina neden olur.
Sonug olarak, tasmabilir, dijital X-151n1 cihazlariyla polimer
yakit tanklariin radyografik testleri; yiiksek hassasiyette ve
giivenilir bir sekilde gerc¢eklestirilmistir. Ancak galisma sin-
yalleri arasinda, en az calisma siiresinin 2 kati kadar siire
geemesi gerekmektedir. Bu ¢aligma sekli ile tagimabilir X-1-
sin1 tiipiiniin ¢calisma giivenligi saglanmis olur.
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IV. TAHRIBATSIZ TEST YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Tahribatsiz test isleminde materyal glivenliginin test edilme-
sinde uygun yontemin secilmesi biiyiik dnem arz etmekte-
dir. En uygun yontemin segilmesi bircok etken goz oniinde
bulundurularak yapilmalidir. Bu ¢alismada hangi yontemin
hangi sartlar altinda daha verimli ¢alistig1 ve test sagligini
etkileyen etkenler gosterilmistir. Ayrica materyal tiirii, etkin
kusur tiirli ve dlgegi, test ortami, hassasiyet, maliyet, 6l¢ek
ve bicim bagimlilig, giivenilirlik, test hiz1 ve giincel kulla-
nim alanlart gibi kriterler agisindan TTY karsilastirilarak de-
gerlendirilmistir.

Materyal tiirii, tahribatsiz test yontemi secilirken goz
6nitinde bulundurulmas: gereken dnemli bir unsurdur. MKA
yontemi demir, ¢elik vb. ferromanyetik materyalleri test ede-
bilmektedir. Ferromanyetik olmayan diger materyal tiirleri
MKA yontemi ile test edilemez. AE yontemi ile metaller, be-
ton bloklar ve plastik gibi materyaller test edilmektedir. UT
yontemi, genellikle kompozit esasli (plastik, seramik gibi)
materyallerin test isleminde kullanilmaktadir. Bu yontem,
ince metalik materyallerin ve bilyiik tanecikli materyallerin
analizlerinde kullanilmaktadir [1, 9, 25]. Y6ntemin basarisi
metal gibi katt maddelere gecilmesi ile birlikte azalmakta-
dir. Basaridaki bu azalmanin esas kaynag: olarak metal ma-
teryallerin maddesel 6zellikleri gosterilmektedir. Metal ma-
teryali olusturan atomlar birbirlerine giicli elektromanyetik
kuvvetler ile baglanmaktadir. Baglanma neticesinde atomlar
arast mesafeler ultrasonik ses dalgalarina oranla oldukga kii-
¢lik kalmaktadir. Bu sebeple ultrasonik test yonteminin ba-
sarist metal temelli materyallerde azalmaktadir. GA yontemi
de, metal ve metal alagim materyallerinin yapisal biitiinlii-
giiniin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak ¢alisma
prensibi geregi ferromanyetik 6zellik sergileyen metal ve
alagimlar tizerinde etkinligi azalmaktadir. Bu nedenle me-
tal enddistrisi iiriinlerinin temelini demir, nikel ve ¢elik esasli
materyallerin olusturmasi, GA ydnteminden kaginilmasina
yol agmaktadir. Radyografi test yonteminde ise kuru gida,
seramik ve metal materyalleri test edilmektedir. Bu yon-
temin insan sagligina radyasyon kaynakli zararlar1 olsa da
yiiksek niifuz etme avantajindan dolay1 kullanimi yaygindir.

Tahribatsiz test isleminde dikkat edilmesi gereken bir
diger unsur da kusur tiirii ve 6lgegidir. MKA yontemi kul-
lanilarak, yiizeysel catlaklarda yiiksek derecede, i¢ catlak-
larda ise orta derecede etkin olarak test islemi gergeklestire-
bilmektedir. Ayrica bu yontemin korozyon tespitinde yiiksek
derecede etkili oldugu arastirmalar sonucu goriilmiistiir. Ko-
rozyon tespitinde basarisindan dolay1 MKA teknolojisi yak-
lastk 50 yildir korozyondan kaynaklanan metal kayipla-
rin1 dnlemek igin kullanilmaktadir. Metal kaybi yiizdesinin
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yiiksek hassasiyetle belirlenmesinin yaninda kusur genisligi
ve derinliginin belirlenmesi MKA yontemi kullanilarak gii-
venilir sekilde yapilabilmektedir [21, 34]. AE yontemi ise,
basinglt borularda olusan catlak uzanimi ve korozyon gibi
aktif kusurlar sistem isleyisini engellemeksizin olarak tes-
pit edebilmektedir. Bu yontem aktif(biiyiiyen) kusurlarin
tespit edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. MKA, UT, GA
ve radyografi gibi 6nemli tahribatsiz test yontemleri statik
test yontemleridir ve sadece var olan kusurlart tespit ede-
bilmektedir, materyalin kusur olmaya egilimli bolgelerini
tespit edememektedirler. AE yontemi aktif kusurlarda has-
sas oldugundan dolay1 kusur olmaya egilimli bolgeleri tespit
edebilmektedir. Ayrica AE teknigi gerilimli korozyon (stress
corossion cracking) ve katman ayrilmasi gibi kusurlarin tes-
pitinde 6nemli derecede iyi sonuglar vermektedir. Ayrica i¢
ve yiizeysel c¢atlaklar AE yontemi ile yliksek derecede et-
kinlik ile tespit edilmektedir. UT yontemi kullanilarak yii-
zeysel ¢atlaklari diisiik derecede i¢ catlaklari ise yiiksek de-
recede etkin olarak belirlenmektedir. UT calisma prensibi
geregi, kompozit materyallerde olugabilen kusurlar ve go-
zenek bilyiikliigi gibi islemlerde siklikla kullanilan bir yon-
temdir [9]. Ayrica katman ayrilmasi, korozyon ve gozenek
bliytkligii gibi kusur tiirleri de UT yontemi ile etkin ola-
rak tespit edilmektedir. Metal teknolojisinde en ¢ok karsi-
lasilan kusurlardan biri olan artik gerilme (residual stress),
tespit edilmesi zor olan kusurlardan biridir. GA yontemi bu
cesit kusurlari tespit etmekte kullanilan en popiiler yontem-
dir [22]. GA yontemi ile yiizeysel catlaklar yiiksek derecede,
i¢ catlaklar ise diisiik derecede etkinlikle belirlenmektedir.
Radyografi yontemi ile yiizeysel ¢atlaklar orta derecede i¢
kusurlar ise yiiksek etkinlikle belirlenmektedir. Bu yontem
genellikle i¢ (dielectric) kusurlari bulmak i¢in kullanilmak-
tadir [35].

TTY nin en 6nemli avantajlarindan birisi 6l¢iim hassa-
siyetinin genel olarak yiliksek olmasidir. Fakat bazi sartlar
altinda yontemlerin hassasiyeti azalabilmektedir. Ornegin
GA ve MKA yontemleri ile yilizeysel kusurlar yiiksek has-
sasiyetle tespit edilirken yiizey alt1 kusurlarda ise hassasiyet
azalmaktadir. AE yontemi genel olarak yiliksek hassasiyetle
calisan bir yontemdir. Bu yontemin aktif kusurlara kars1 du-
yarlilig1 ve yiiksek test dogrulugu gibi avantajlari sayesinde
genis bir alanda kullanimi vardir [36]. UT ydnteminde i¢
catlaklar yiiksek hassasiyetle belirlenirken yiizeysel kusur-
larda hassasiyet diismektedir. Radyografi yonteminde ise i¢
kusurlar yiiksek hassasiyetle belirlenirken yiizeysel catlak-
larin testinde hassasiyet diismektedir. Hassasiyet konusunda
en dezavantajl yontem fiziksel ve yapisal kisitlarindan do-
lay1 GA yontemidir.

Maliyet agisindan TTY c¢alisma sartlari bakimin-
dan farklilik gostermektedir. MKA, genellikle korozyon
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goriintiilemede maliyet agisindan en ucuz yontem olarak bi-
linir [37]. MKA yontemi ile boru test isleminde, borunun i¢
¢ap1 boyutuna uygun test sistemi olusturulacagindan dolay1
biiylik boru boyutlarinda, maliyet artmaktadir. Diger tahri-
batsiz yontemlere kiyasla ilk maliyeti benzer olan AE yo6n-
teminin operasyonel maliyeti daha ucuzdur [10]. Gii¢li nii-
fuz etme kabiliyeti, diigiik maliyeti ve taginabilir yapisi gibi
avantajlarindan dolay1 UT yontemi tercih edilen bir ydntem-
dir. GA yontemi de metal nesnelerin test edilmesinde kul-
lanilan diigiik maliyetli yontemdir. Radyografi yontemi ise
maliyeti fazla olmayan yontemlerden biridir.

TTY ile test edilen materyalin bi¢imi, test sisteminin ku-
rulumu asamasinda baglayici olmaktadir. MKA sistem ya-
pis1, boru ve gelik tel test isleminde, bu materyallerin boyut-
larina uygun sekilde olusturulmak zorundadir. MKA harig
diger TTY test edilecek materyalden bagimsiz olarak olus-
turulur.

Gaz boru endiistrisi denetim dogrulugunu artirmak ve
tarama sonuglarinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi igin
MKA sinyallerinin ayrintili olarak analiz edilmesine ihtiyag
duymaktadir. MKA yontemi ile test isleminde yiiksek gii-
venilirlik i¢in, verilerin ayrintili analiz edilmesi gerekmek-
tedir. Bundan dolay1 analiz gorevlisinin egitim seviyesinin
yiiksek ve analiz yapma hiinerleri yiiksek olmalidir. AE y6n-
temi de test edilen materyali giivenilirlik ve yapi biitiinligii
acisindan kontrol etmemizi saglayan yiiksek giivenilirlige
sahip bir yontemdir. AE sinyalleri, catlak olan bdlgede yiik-
sek frekans ve yogunlukta gerceklestiginden dolay1 AE test
giivenilirligi diger yontemlere gore daha yiiksektir [8]. UT

yontemi de yiiksek giivenilirlige sahip yontemlerden biridir.
UT, MKA ve AE yontemlerinin en 6nemli 6zelligi yiiksek
test dogrulugu ile giivenilir test gergeklestirmeleridir. GA
yontemi yapisal kisitlarindan dolayr diger yontemlere gore
test dogrulugu acisindan dezavantajli konumdadir. Radyog-
rafi yontemi de giivenilir test yontemlerinden biridir.

TTY, test hiz1 agisindan birbirleriyle karsilastirildiginda
AE yontemi bir kademe diger yontemlerden dne gegmekte-
dir. AE haricinde kalan diger yontemler goreceli olarak yiik-
sek hizli ¢aligmaktadir.

TTY nin yaygin kullanim alanlari, yontemlerin ¢aligma
prensipleri, uygulama sartlar1, verimlilikleri gibi bircok et-
kene gore sekillenmistir. Ornegin, MKA, gaz ve yag boru-
larmnin test edilmesi konusunda diinyada en yaygin kullani-
lan elektromanyetik tahribatsiz test yontemlerinden biridir
[38]. Celik materyali lizerindeki etkinliginden dolay1 ¢elik
tel, petrol borular1 ve gelik saclar gibi materyallerin test isle-
minde de MKA yontemi kullanilmaktadir. Diger bir tahribat-
siz yontem olan AE ydntemi dinamik tahribatsiz test agisin-
dan genis bir kullanim alanina sahiptir [39]. Beton bloklar,
yag, su ve gaz borular1 ve gelik tanklar AE yontemi ile test
edilmektedir. UT yontemi ise saclar, seramik ve kompozit
yiizeyler gibi materyallerin muayenesinde kullanilmaktadir.
Elektromanyetik yontemlerden biri olan GA, metal saclarin
testinde kullanilan bir yontemdir. Radyografi, ¢aligma ve-
rimliligi ve derine niifuz etme gibi avantajlarindan dolay1,
dokiim materyallerinin tahribatsiz muayenesinde en yaygin
kullanilan yontemdir [33]. Tablo 1’de TTY ’nin se¢ilmis kri-
terlere gore karsilastirilmast gosterilmistir.

Tablo 1. TTY karsilastirma tablosu

Tahribatsiz Test Yontemleri (TTY)
MKA AE UT GA RADYOGRAFI
.. .. | Demir, celik, ni- . Metaller, kompozit (plas- Kuru gida, seramik,
Materyal Tiirii kel, kobalt Metaller, beton, plastik tik, seramik) materyaller Metaller metaller
Yiizeysel ¢atlaklar I(;“/yuzeyse'l qatlgklar Yiizeysel gatlaklar(dii- | Yiizeysel ¢atlaklar : .
. . . (yiiksek), dinamik ku- iy - . R . I¢ kusurlar (yiik-
Etkin kusur (yiiksek), i¢ cat- siik), i¢ catlaklar (yiiksek), | (yiiksek), i¢ cat- .
PP surlar, korozyon, katman |” ", et e o sek), yiizeysel catlak-
tiirii ve lcegi | laklar (orta), ko- e gozenek bityikligi, kat- | lak (disiik), artik
o ayrilmas, gerilimli ko- o lar (orta)
S rozyon man ayrilmast, korozyon gerilim
2 rozyon
D -
E Test ortam Hava, p;?)l’ yas Hava, yag, su, gaz Hava Hava Hava
g Hassasiyet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
£ Maliyet Goreceli orta Orta Orta Ucuz Orta
g Olcek ve Bicim
g Bagmhii Bagimh Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz
% | Giivenilirlik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
Test Hizi Orta Yiiksek Orta Orta Orta
Celik teller, petrol
Yaygin kullanim | tanki, petrol, yag | Beton bloklar, yag, su ve | Saclar, seramik yiizeyler, Dokiim materyalleri,
o - Metal saclar
alanlar ve dogal gaz boru- gaz borulari, tanklar kompozit ylizeyler Metal saclar
lar1, saclar
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I. SONUC

Materyallerin yapisinda zamanla olusan kusurlar, materyal
yapisini bozarak biiyiik maddi kayiplara sebep olabilmekte-
dir. Bu kusurlarin 6nceden TTY ile belirlenmesi gerekmek-
tedir. Muayene edilecek olan materyalin fiziksel ve kimya-
sal yapisina uygun tahribatsiz yontem seg¢ilmelidir. Uygun
yontemin se¢ilmemesi, gereksiz maliyet olusmasina ve test
dogrulugunun azalmasina sebep olur. Uygun yontem ile ma-
teryalin diizenli araliklarla muayene edilmesi sonucu ve-
rimli materyal kullanimi saglanarak maddi kayiplarin 6ntine
gecilmis olur. Bu ¢alismada TTY ’nin nasil ¢alistigi, drnek
calismalar ve yontemlerin fiziksel ve kimyasal kisitlari gibi
konular incelenmistir. Yontemlerin birbirlerine gore avan-
taj ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis-
tir. TTY materyal tiirii, etkin kusur tiirii ve 6l¢egi, hassasi-
yet, maliyet, 6l¢ek ve bigim bagimliligi, giivenilirlik, test
hiz1 ve giincel kullanim alanlart gibi seg¢ilmis kriterler agi-
sindan karsilagtirilarak tablo 1’de gosterilmistir.
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