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TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENE
Giris
Yasantimiz boyunca, seyahat ederken, televizyon seyrederken veyahut imalatta
sorunsuz c¢alisan sistemler bekleriz. Cogu zaman da hayatlarimizi emanet ettigimiz ve

giin gectikce daha da otomatiklesen cihaz ve sistemlerden dogabilecek riskleri

diisiinmek yerine bunlarin imalatgisina ve tasarimcisina giivenmek zorunda kaliriz.

Iste bu yiizden imalatta bu sorumlulugu alan bizler iirettigimiz mamulleri bir ¢ok
ayrintili test ve muayeneden gecirmek zorundayiz. Bu test ve muayenelerin en ¢ok
kullanilanlar1 tahribatsiz malzeme muayene yontemleri baslhigi altinda incelenir.
Tahribatsiz malzeme muayene, kalite kontroliin bir bolimi olup, iiretimin
tamamlayict bir pargasidir. Tanim olarak, malzemenin herhangi bir sekilde
biitiinltiglinii ve kullanilabilirligini bozmadan yiizeyinde ve i¢ yapisinda bulunan
hatalarinin ve metalurjik durumunun test edilmesidir. Bu yontemler ornekleme
yapilarak ya da tretimin kalitesinin %100 kontrolii seklinde kullanilabilmektedir.
Yiiksek teknoloji ile birlikte, lretimin her sathasinda ve kullanim esnasinda
uygulanabilmektedir. Kontroliin verimli olabilmesinin, test edilen malzeme hakkinda
maksimum derecede bilgi edinmek ve bulgular sonucunda iiretim ile gerekli iletisimi
saglayabilmek i¢in testi gerceklestiren kisinin gerekli egitime ve tecriibeye ihtiyaci
vardir. Tahribatsiz malzeme muayene sadece standardin altinda olan malzemeleri
reddeden bir yontem degil, ayn1 zamanda iyi olan malzemenin giivencesi olan bir
yontemdir. Bu yontemde birgok prensibin kombinasyonu kullanilmakta olup, tiim

istekleri karsilayan tek bir metod bulunmamaktadir.

Asagida endiistride en ¢ok kullanilan metodlarin kisaca agiklamalari, uygulama
alanlari, avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Bu metodlar:

e Radyografi Yontemi

e Magnetik Partikiil Yontemi

e Penetrant Yontemi

e Ultrasonik Yontemi

e Girdap Akimlar1 (Eddy Current) Yontemi

(Bu metodlarin yani sira akustik, hidrojen kagak yontemi, gorsel muayene gibi

yontemler de bulunmaktadir.)
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Radyografi - X ve Gama

Bu yontem ferromagnetik ve ferromagnetik olmayan metaller ve diger malzemelerde
uygulanir. X 1sinlart malzemelere zarar vermeden i¢ yapilarini inceleme olanagi
sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak kullaniimaktadirlar. X ya da
gama 1sinlartyla malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, igteki
hatalar, montaj detaylar1 tespit edilebilmektedir.

Elektriksel olarak iiretilen x 1s1nlar1 ve radyoaktif izotoplardan yayilan gama 1sinlari,
icerisinden gegctikleri malzeme tarafindan abzorbe edilirler. Kalinligin artmasiyla
beraber abzorbe edilen miktarda artar. Dolayisiyla, daha yogun malzemede daha fazla
radyasyon absorbe edilir.

Isik gibi x ve gama 1sinlar1 da elektromagnetik dalga gurubuna aittirler. Aralarindaki
tek fark dalga boylarinin farkli olmasidir. X ve gama isinlarinin dalga boylar1 ¢ok
kiigiik oldugundan gozle goriilmezler ve malzemeleri delebilme yetenekleri vardir.

X ve gama 1sinlar, 151k ile ayni 6zelliklere sahip olup, glimiis kristallerini fotograf
filmi iizerinde metalik glimiise ¢evirirler ve filme ulasan radyasyon yogunlugu
oranina gore bir resim olustururlar.

Endiistriyel radyografide en temel kural, malzemenin bir tarafinda 151 kaynaginin,
diger tarafinda ise bir algilayicinin (detektor) bulunmasidir. Radyasyon kaynagi
olarak x yada gama 151n kaynagi, detektor olarak da film kullanilmaktadir. Radyasyon
kaynaginin enerjisi malzemeyi delebilecek giicte secilmelidir. Enerjinin delme giiciinii
belirleyen dalga boyudur. Dalga boyu kiiciildilkce delme giicii artar. X 1s51m1
radyografisinde x 1sinlarinin delme giicii, x 151n tiipiine uygulanan voltaj ile ayarlanir.
Celik icin her in¢ kalinliga yaklasik olarak 1000 volt gereklidir. Gama radyografisinde
delme giiciinii izotop belirler ve her izotop i¢in degistirilmesi olanaksizdir. '%” ten 17
e kadar celikler igin iridyum 192, % ten 2 '2” e kadar gelikler i¢in sezyum 134
kullanilir.

Malzemeyi delerek karsi tarafa gegen 1sinlar1 algilayan film, genellikle 151k gecirmez
bir zarf igerisine konularak test edilen malzemenin arka tarafina yerlestirilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken kural, zarfin 6n yiizeyi 1sinlart kolaylikla
gecirebilecek malzemeden yapilmis olmasidir.

X sinlarinin film  {izerinde olusturdugu goriintli, normal bir 151k kaynaginin

olusturdugu golgeye benzemektedir. Golgeden farkli olarak malzemenin kalinligina
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ve yogunluguna bagh olarak film iizerinde olusan golgenin (goriintiiniin)
yogunluguda degismektedir. Gorilintiiniin netligi ve biiyiikligii, radyasyon kaynaginin
odak biiyiikliigiine, radyasyon kaynaginin filme olan uzakligina, malzemenin filme
olan mesafesine baghdir.

Kaset icerisindeki film, test parcasinin arkasina yerlestirildikten sonra belli bir siire x
1isinlart ile pozlanir. Pozlanmis film, banyo edildikten sonra kararma miktarina bakilir.
Filmin kararmasi kisaca yogunluk olarak adlandirilmaktadir. Filmde farkh
yogunluklarin olmasi, test edilen par¢ada farkli yapilarin oldugunu gdstermektedir.
Filmin fazla radyasyon alan kisimlar1 daha fazla kararir. Bunun anlami, bu bolgede
film yogunlugu yiiksektir. Ornegin, malzemedeki bir bosluk film iizerinde daha siyah
olarak goriiliir. Filmin saglikli okunup degerlendirilebilmesi i¢in 1s1kl1 film okuma

cihazlar1 kullanilmaktadir.

Radyasyon
EITERY Kaynag

URTIRN
Trypay?

Radyografinin sematik olarak

gosterimi  yandaki  gibidir.
Radyasyon kaynagi x 151

veya gama 1sin1 olabilir.

Ornek
Malzeme

Hata

1 Film Kaseti

Pozlanmis filmde test sonucu
Pozlanmisg

Film bu sekilde goziikmektedir.
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Avantajlart
e Sonug resim olarak goriintiilenir.
e Test ortamindan farkli bir yerde ve zamanda goriilebilecek kalici kayit saglar.
e Ince pargalar i¢in uygundur.
e Hassasiyet her film lizerinde gosterilmektedir.

e Herhangi bir malzemede uygulanabilir.

Dezavantajlar
¢ Genel olarak kalin par¢alarda uygun degildir.
e Saglik i¢in zararl olabilir.
e Iki boyutlu hatalar i¢in direkt 151n gereklidir.
¢ Filmin pozlanmasi ve goriintiilenmesi gereklidir.
e Otomasyona uygun degildir.
e Yiizey hatalari i¢in uygun degildir.

e Yiizeyin altindaki hatanin derinligi hakkinda bilgi vermez.
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Magnetik Partikiil Yontemi

Magnetik parcacik catlak kontrol yontemi ile magnetik permeabilitesi 100’iin
iizerindeki ferromagnetik olan fakat Ostenitik olmayan biitlin ¢elik ve alagimlart ile
dokme demirler muayene edilebilir. Genellikle yiizey ve yiizeye yakin alandaki ¢atlak
seklindeki malzeme ayrilmalar1 tespit edilebilir. Belirli kosullar altinda dokiim
pargalarda ve kaynak dikislerinde yiizeye yakin (yilizeyin hemen altindaki) hatalar da
goriintiiye getirilebilir.

Magnetik Partikiil Catlak Kontrol yontemi dokiim, dovme ve kaynak dikisi
kontrollerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Otomotiv, c¢elik konstriiksiyon, gii¢
santralleri, petrokimya ve havacilik sektorlerinde uygulama alan1 bulmaktadir.
Ferromagnetik malzemelerin magnetik iletkenligi iyidir (permeabiliteleri yiiksektir).
Magnetizasyon sirasinda magnetik alan ¢izgileri catlaklarda oldugu gibi daha az
iletken bir bolgeye geldiginde, degisen magnetik iletkenlikten dolay1 bir magnetik
alan sacilmasi olustururlar. Magnetik alandaki bu degisim, magnetik partikiil
muayenesinde temel olusturur. Bir ¢atlak veya malzeme ayrilmasinin olusturdugu bu
sacilan alan, magnetizasyon sirasinda ylizeye kuru veya silispansiyon igerisinde
uygulanan ve serbest olan demir ve demir oksit tozlarin1 ¢ekmeye ve hatali bolge
iizerinde magnetik bir koprii olusturmaya baslar. Bu sekilde catlak veya malzeme
ayrilmasi1 iizerinde olusan toz yigmi gozle goriilerek hatali bolge olarak

tanimlanabilir.

Magnetik Alan Cizgilen

Magnetik Partikiiller
Kacak Ala
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Magnetik partikiil ¢atlak kontroliiniin temel prensibi

Bir catlak goriintiisii i¢in en Onemli sart, magnetik alan cizgileriyle catlak veya

malzeme ayrilmasi arasindaki aginin 45° *den az olmamasidir.
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Magnetik Alan ile Arasmdaki Aci

Rastgele Yonl it
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Tespit edilebilir hata dogrultulart

Magnetizasyon Teknikleri
Magnetik partikiil muayenesinde muayene parcasinda bir magnetik alan olusturmak

icin dogrudan ve dolaylt magnetizasyon teknikleri uygulanir.
A) Dogrudan Magnetizasyon
1. Malzemenin kendisi tizerinden akim gecirmek

Bu yontemde ferromagnetik malzeme, kendisi lizerinden veya belirli bir boliimiinden
alternatif, yar1 dalga veya tam dalga dogru akim gecirilerek magnetize edilir.
Icerisinden akim gecen iletkenin ¢evresinde magnetik alan olusacagi ve alan
cizgilerini dik kesen hatalarin tespit edilirligi prensibi geregi, olasi boyuna catlaklar
goriintiiye getirilir. Malzemeden gecirilmesi gereken akimlar malzeme kesiti ile dogru
orantilidir ve bu yiizden malzemenin temas noktalarinda yanma noktalar1 olugsmamasi

icin ¢ok iyi bir temas saglanmasi gerekmektedir.

Yontemin esas uygulama sekli, test cihazinin temas kafalar1 arasina test parcasinin
sikigtirilarak iizerinden akim gegirilmesi seklindedir. Ikincil uygulama sekli de prodlar
veya kiskaclar kullanilarak malzemenin bir bolgesinden dogrudan akim gegirilmesi
seklindedir. Prodlar genellikle bakirdan imal edilir ve 6zellikle kaynak dikislerinin
kontrollerinde kullanilir. Her iki durumda da sik1 temas 6nemlidir. Aksi halde yeterli

olmayan temas kosullarinda ark atlamalar1 ve ikincil hasarlar olusabilir.
2. Indiiksiyon akimi teknigi

Bazi durumlarda, 6zellikle dairesel ve ortasi delik pargalarin testinde muayene
edilecek parcadaki alani amaca uygun yonlendirebilmek ic¢in parca igerisinde bir

magnetik alan yaratilmasi gerekir. Sekilde goriildiigii gibi halka seklindeki test pargasi
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iizerinde, dairesel yonde akan bir indiiksiyon akimi olusturularak dairesel hatalari test
edilebilir. indiiksiyon akim teknigi prensip geregi sadece alternatif akim kullanilarak

uygulanabilir.
B) Dolayli Magnetizasyon
1. Tabii miknatis

Muayene edilecek parcanin bir boliimii miknatisin kutuplar1 arasinda olusacak
magnetik alanla miknatislanir. Bu yontem miknatisin iki kutbu arasindaki alan
cizgilerine dik olan hatalarin tespitinde uygulanir. Tabii miknatis uygulamasi,
olusturulacak magnetik alanin biyiikliglinlin az olmasi dolayisiyla seri kontrol

amaciyla kullanilamaz.
2. Elektromiknatis

Malzeme bir elektromiknatis yardimi ile miknatislanir. Muayene edilecek parga
kutuplar arasindaki magnetik alan igerisine yerlestirilir. Par¢a ve miknatis kapali bir
magnetik devre olusturur ve boyuna magnetik alan yaratilir. Sabit elektromiknatislarin
yanisira taginabilir el magnetleri seklinde de gilinlimiizde Tahribatsiz Muayene
olduk¢a yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Elektromiknatislar alternatif veya
darbeli dogru akimla caligabildigi gibi alan siddetleri de ayarlanabilmektedir.

3. Yardumct iletken tizerinden akim gegirmek

Sik kullanilan bir diger muyene yontemi de yardimci bir iletken kablo veya ¢ubuk
kullanilarak olusan magnetik alanin kullanilmas: seklindedir. iletkenin cevresinde
olusacak magnetk alan ile malzeme miknatislanir ve boyuna ve radyal dogrultudaki
hatalar tespit edilebilir. Parca ile yardimci iletken arasinda bir elektriksel temas
olmadigindan ark olugmasi tehlikesi yoktur. Bu yontemle hem i¢ hem de dis hatalar
tespit edilebilir. Yontemin bir diger avantajli tarafi da ¢ok sayida parganin ayni anda

test edilebilmesine imkan tanimasidir.
4. Bobin ile miknatislama

Bobin ile miknatislama yine olduk¢a yaygin kullanilan bir yontemdir. Boyuna
magnetik alan olusturularak enine hatalarin tespti yapilir. Sarim sayist gerekli
magnetik alan siddetine baglidir ve siddeti amper-tur ile ifade edilir. Ampermetreden

okunan akimin bobinin sarim sayisi ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
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Avantajlart
e Uygulamasi kolaydir.
e Niceldir.

e Goriintiileme hari¢ tutulursa otomasyona uygundur. (Giiniimiizde teknolojinin
gelismesiyle beraber basit hatalarin  goriintiilenmesinde  kameralar

kullanilmaktadir.)

Dezavantajlar
e Sadece ferromagnetik malzemelerle sinirlidir.

e Sadece ylizey ve yiizeye yakin hatalarin tespiti miimkiindiir.
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Penetrant Yontemi

Bu yontem ferromagnetik olmayan malzemelerin yiizeylerindeki hatalarin tespitinde
kullanilir. Oldukga basit ve yaygin bir yontemdir. Temel olarak kilcallik olayi ile
ilgilidir. Tahribatsiz muayenede kullanilan penetrantlar diisiik gerilim ve yiiksek
kilcalliga sahiptir.

Penetrant testinde, ilk olarak test edilecek parcanin yiizeyinin (dolayisiyla catlagin
icinin) kimyasal olarak temizlenip yag, kir vb. yabanci maddelerden arindiriimasi
gerekir. Penetrant test pargasinin yiizeyine uygulanir ve penetrantin yiizeye acik
stireksizliklere kilcallik olay ile girmesi igin yaklasik onbes dakika beklenir. Daha
sonra siireksizliklerin igerisine girmeyen yiizeydeki penetrant giderilir. Siireksizliklere
giren penetrantin disar1 ¢ikmasini saglayan gelistirici ince bir tabaka olarak yiizeye
uygulanir. Bu olaya ters kilcallik denir ve penetrantin daha genis bir belirti
olusturmasini saglar. Penetrantta tabi olan parcanin yiizeyi incelendikten sonra

penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek i¢in son temizlik yapilir.

.

Penetrantin yiizeye uygulanmasi ve Yiizeydeki artik penetrantin temizlenmesi
catlaga girmesi

I

\\\ / 7

Gelistiricinin yiizeye uygulanmasi Catlaktaki penetrantin yilizeye ¢ikmasi ve
gorilintiilenmesi
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Goriilebilme 6zelliklerine gore li¢ tip penetrant sistemi vardir:
o Florisil Penetrant: Florisil boya i¢iren penetrantlardir.
e Goriilebilen penetrant: beyaz 1sikta goriilen, renkli boya igeren penetrantlardir.
e Gortilebilen ve florigil penetrant: Hem goriilebilen renkli boya, hem de florigil

boya igeren penetrantlardir.

Bekleme siiresinden sonra ylizeydeki fazlalik penetranti giderebilme o6zelliklerine
gore dort penetrant metodu vardir:

e Suile yikanabilen penetrant

e Sonradan emiilsiyonlu penetrant (Lipofilik)

e (Cozici (Solvent) ile giderilen penetrant

e Sonradan emiilsiyonlu penetrant (Hidrofilik)

Avantajlart
e Uygulamasi kolaydir.
e Biitlin metallere uygulanir ve ferritik olmayan metallerde yiizey ¢atlaklar1 igin
en 1yl yontemdir.
e Plastik, seramik, mika, cam gibi malzemelere de uygulanabilir.
e Otomasyona uygundur.

e Niceldir.

Dezavantajlar
e Sadece ylizeye ac¢ik hatalarin tespitinde kullanilir.
e Asin piiriizli ve gozenekli ylizeylerin testinde saglikli sonug¢ alinamaz.
Ornegin, sirlanmamis seramikler.
e Hassasiyeti diigiiktiir.

e Onemli miktarda eriyen malzeme kullanilir.
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Girdap Akimlar: (Eddy-Current) Yontemi

Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden biri olan Girdap Akimlar1 Yontemi
temel olarak iletkenlerin incelenmesinin esast olan elektromagnetizmaya
dayanmaktadir. Girdap akimlari, elektromagnetik indiiksiyon denilen proses
dogrultusunda elde edilir.

Icerisinden akim gecen bir iletkenin etrafi bir magnetik alanla cevrilidir. Bu magnetik
alanin giicii, kendini olusturan bu akimla direkt olarak iliskilidir. Biiyiikliigii degisen
bu akim, 6rnegin zamana bagl olarak degisen bir alternatif akim, palsli bir magnetik
alan yaratir. Sayet elektrik iletkenligine sahip bir malzeme bu magnetik alan
icerisinde birakilirsa, malzemenin igerisinde bir gerilim indiiklenir. Malzeme iletken
oldugunda bu gerilim malzemenin icerisinde bir akim indiikler. Bu akim “Eddy
current” (eddy akimi1 ya da girdap akimi) olarak bilinir. Eddy akimi1 kendini olusturan
akimin ozelliklerini tasir fakat dogrultusu terstir. Malzeme yilizeyindeki eddy akimi
dogrudan dogruya kendini olusturan akimin frekansi ile ilgilidir. Bu acidan, eddy
akiminin etkiledigi derinlik bu frekansin artmasiyla azalacaktir. Malzeme yiizeyinden
icerideki olusan eddy akimlari, ylizeyde olusan akimlarin faz degisimleri ile iligkilidir.
Eddy akimlan sayet ¢atlak, bosluk, yiizey hasarlar1 veya hatali kaynak birlestirmeleri
gibi malzeme kusurlar1 ile karsilagirsa, akisin olmasi gerektigi dogrultuda
yaymamazlar. Bunun sonucunda magnetik alanda bir degisiklik olusur ve buna bagli
olarak test bobini de reaksiyon verir. Eddy current test prosediiriinde bu kavram
malzeme hatalarinin tespitinde kullanilmaktadir.

Uygulanan Ahc_l
Magnetik alan obin

Uyarma
bobini ey
| fletken
L | 3
Girdap akim

Girdap Akimlar: Kullanarak Hata Tespiti
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Tahribatsiz muayene olarak girdap akimlarmin temel avantajlarindan biri gesitli
kontrol ve oOl¢iimlerin gerceklestirilebilmesidir. Genel olarak, girdap akimlarinin
kullanim yerleri sunlardir:
e (atlak Tespiti
e Malzeme Kalinlik Ol¢ciimii
e Kaplama Kalinhig1 Ol¢iimii
e Tletkenlik Ol¢iimii
> Malzeme Belirleme
» Is1 Hasarlar1 Tespiti
» Doku Kalinlig1 Tespiti
> Isil Islem Izleme
Avantajlart
e Kiiciik catlaklara ve diger hatalara kars1 duyarlidir.
e Yiizey ve yiizeye yakin hatalari tespit eder.
e Kontrol hemen sonug verir.
e Ekipmanlar taginabilir.
e Metot kusur tespitinden ¢ok daha fazlasi i¢in kullanilabilir.
e Minimum parg¢a hazirlig1 gereklidir.
e Test problarinin par¢aya degmesi gerekmez.

o Kompleks sekillerde ve sayida iletken malzeme kontroliinde kullanilabilir.

Dezavantajlar
e Sadece iletken malzemeler test edilebilir.
e Prob yiizeye erisebilmelidir.
e Diger yontemlerden daha kapsamli beceri ve egitim gerektirir.
e Yiizey temizligi ve piirtizsillik gereklidir.
e Limitli penetrasyon derinligi vardir.
e Ayar i¢in standart referanslar gereklidir.
e Prob bobin sarimina ve tarama yoniine paralel olan tabakalar halinde dizilmis

hatalar tespit edilemezler.
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