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1. Giris: Muayene Bir Karar Aracidir

Tahribatsiz muayene (TM / NDT), parcay! kullanim disi birakmadan igindeki ve ylizeyindeki streksizlikleri
bulma yontemlerinin ortak adidir. Ancak muayene tek basina bir sonug tretmez: bir stireksizligin kusur sayilip
sayllmayacagina, 6nceden belirlenmis kabul dl¢iitii karar verir.

Bu ylizden her muayene isinde (¢ seyin birlikte tanimlanmasi gerekir:

1. Ne araniyor? — beklenen kusur tirt, konumu ve yonelimi
2. Hangi yontemle, hangi hassasiyette? — yazili prosedir ve kalibrasyon

3. Hangi sinirda ret? — kabul 8l¢itu (6r. kaynakta EN ISO 5817 B/C/D seviyesi)
En sik yapilan hata: "Ultrasonik baktik, temiz ¢iktl." Hangi proseddrle, hangi probla, hangi tarama acisiyla ve hangi

kabul seviyesine gore bakildigi yazilmadikca bu cimlenin mihendislik degeri yoktur. Kabul 6l¢iitii olmayan
muayene, bulgu iiretir; karar liretmez.

2. Yontem Seciminin Mantigi: Konum ve Yonelim

Yontemi belirleyen U¢ soru vardir: kusur nerede (ylzeye agik / ylzeye yakin / hacim icinde), hangi tiirde
(dizlemsel ¢atlak mi, hacimsel gézenek mi) ve hangi yonde duruyor.

yuzeye acik catlak malzeme kesiti

[ VT - PT - MT J

\ ylizey alti catlak [ MT - ET ]

\ [ uT - RT J
O gbézenek / ciiruf ic catlak

turuncu serit: ylzey - sari serit: ylizeye yakin (birkag mm) - gri: hacim
UT diizlemsel kusura, RT hacimsel kusura daha duyarlidir — ikisi birbirinin yerine ge¢gmez.

Sekil T — Kusurun konumu ydntemi secer. Yiizeye acik kusur icin ytizey yontemleri yeterlidir ve ucuzdur;, hacimsel muayene gerekiyorsa
UT veya RT devreye girer. Yontem secimi icin kaynaklt baglantilarda ISO 17635 genel kurallart verir. (SAE Miihendislik ézgiin ¢izimi,
sematiktir,)

3. Yiizey Yontemleri

3.1 G6zle Muayene — VT (ISO 17637)

En ucuz, en hizli ve en ¢ok atlanan yontemdir. Diger tim yontemlerden énce yapilir: ylizey diizgunlugu, dikis
profili, yanma ¢entigi, krater, sicranti, kagik montaj ve belirgin catlaklar burada yakalanir. Gerekli aydinlatma
(tipik olarak >500 Ix), gorus acisi ve mesafe standartla tanimlidir; endoskop ve ayna ile erisilemeyen
hacimlere de uzatilabilir.



3.2 Penetrant — PT (ISO 3452)

Renkli veya floresan sivi kilcallikla streksizlige dolar, fazlasi temizlenir, gelistirici (developer) siviyi geri ¢ekerek

izi gorlnidr hale getirir. Malzeme ayrimi yoktur — paslanmaz, aliminyum, titanyum, dokme demir, hatta

seramikte calisir.

® Yalnizca yiizeye acik sireksizlikleri bulur; 1 mm derindeki ¢catlagr goremez.

* Gozenekli ylizeyde kullanilamaz (kumlanmamisg dokim ylzeyi, toz metalurjisi pargasi) — her yer iz verir.

* Yizey temizligi belirleyicidir: yag, boya, oksit veya 6nceden yapilmis tagslama/kumlama catlagin agzini
kapatip izi yok edebilir.

® Bekleme sireleri (penetrasyon ve gelistirme) prosedirle belirlenir; aceleyle atlanirsa kusur bulunmaz.

3.3 Manyetik Parcacik — MT (ISO 17638 / ISO 9934)

Parca manyetize edilir; streksizlik manyetik akiy1 saptirir ve ylizeyde kagak aki yaratir, serpilen manyetik toz
orada toplanir. PT'den UstUnligu, yiizeye yakin (birkac mm) slreksizlikleri de yakalayabilmesidir.

iki hayati kural: (1) Yontem yalnizca ferromanyetik malzemede calisir — dstenitik paslanmaz, aliiminyum, bakir ve
titanyumda kullanilamaz. (2) Manyetik alan, catlaga mimkin oldugunca dik olmalidir; alana paralel catlak
goriinmez. Bu yiizden muayene daima birbirine dik iki yonde tekrarlanir. Muayene sonunda demanyetizasyon
gerekebilir.

3.4 Girdap Akimi — ET (ISO 15549)

Bobinin Urettigi degisken alan, iletken malzemede girdap akimlari olusturur; streksizlik bu akimlar bozar ve
bobin empedansi degisir. Temas gerektirmez, ¢ok hizlidir ve otomasyona ¢ok uygundur.
® Boru ve tliip muayenesinde (isI degistirici), ince cidar taramasinda ve kaplama kalinhigi 6Iciimiinde

yaygindir.
* Malzeme karistirma kontrollinde (alagsim/isil islem ayrimi) pratik bir ayiklama aracidir.

¢ Derinlik sinirhdir: niifuz derinligi frekans arttikca ve iletkenlik/gecirgenlik arttik¢a azalir — tipik olarak
yuzeyin birkag milimetresi.

* Geometri degisimlerine ve kaldirma mesafesine (lift-off) duyarldir; referans numunesiyle kalibrasyon
sarttir.

4. Hacimsel Yontemler

4.1 Ultrasonik — UT (ISO 16810 / kaynakta ISO 17640)

Yiksek frekansli ses dalgasi (tipik 2-10 MHz) malzemeye gdnderilir; streksizlikten ve arka duvardan dénen
yankilar zaman ekseninde degerlendirilir. Tek ylizeyden erisim yeterlidir, radyasyon yoktur ve derinlik bilgisi

verir.
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baslangi¢ ekosu

arka duvar ekosu

kusur ekosu

A wsur

yanki genligi

gecis siiresi — derinlik

arka duvar
A-tarama gorintisu

Arka duvar ekosunun zayiflamasi da bir bulgudur.

Sekil 2 — UT'nin temeli: yankinin gegis siiresi derinligi, genligi yansiticinin biiytikliigii hakkinda bilgi verir. Faz dizili (PAUT, ISO 13588)
ve TOFD (ISO 10863) teknikleri aynt ilkeyi gériintiiye cevirir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir,)

Diizlemsel kusurlara (catlak, ergime hatasi, lamel yirtiima) RT'den ¢ok daha duyarlidir.

Kaba taneli yapi (kalin dstenitik kaynak, dokme demir) sesi sacar — muayene edilebilirlik diiser.

Yizeye ¢ok yakin bolgede "6li bolge" vardir; ylizey kusurlari icin ylizey yontemi gerekir.

Sonug operatore ve prosedire baglidir: referans bloklariyla kalibrasyon, tarama plani ve kayit zorunludur.

4.2 Radyografi — RT (ISO 17636)

X 1sini veya gama kaynagindan ¢ikan i1sin malzemeden gecerken sogurulur; kalinlk veya yogunlugu azaltan

streksizlikler filmde/dijital dedektdrde daha koyu iz birakir. Kalici ve yoruma acik bir belge tretmesi en bulyik

dsttnlugudar.

* Hacimsel kusurlarda (gézenek, ciruf, nufuziyet eksikligi) cok etkilidir.

¢ Diizlemsel kusurda yonelime baghdir: isina paralel duran bir catlak gorinir, 1sina dik duran catlak
kacabilir (bkz. Sekil 3).

e Gorintl kalitesi 1Ql / tel tipi gosterge ile kanitlanir (ISO 19232) — 1Ql gériinmiyorsa film gecersizdir.

¢ Radyasyon giivenligi zorunludur: saha kapatma, dozimetre, yetkili kullanici. Cogu zaman tretimi
durdurur; bu da gercek bir maliyettir.

e Dijital radyografi (CR/DR) film banyosunu ortadan kaldirir, kontrast isleme ve arsivleme kolayligi saglar.

Radyografi (RT) Ultrasonik (UT)

o
/N ITI [ 1

film / dedektér
1sina paralel isina dik isina dik Isina paralel
GORUNUR v KACABILIR X GUCLU YANKI v ZAYIF YANKI X

Sekil 3 — Aynu catlak, iki yéntemde tam tersi davranir: RT ¢atlagt istna paralel oldugunda gértir, UT ise isina dik oldugunda. Bu yiizden
"UT yaptik" ile "RT yaptik" esdeger degildir; kritik baglantilarda ikisi birlikte istenir. (SAE Miihendislik 6zgtin ¢izimi, sematiktir,)



5. Diger Yontemler

Yontem Kullanim alani

Akustik emisyon (AE)

Termografi (IRT)

Sizdirmazhk (LT)
Replika

Pozitif malzeme tanimlama

(PMI)

Yuk altindaki yapida aktif catlak ilerlemesini gergek zamanli dinler; basingh kap testlerinde

butiin hacmi ayni anda izler. Konumu yaklasik verir, dogrulama baska yéntemle yapilir

kaplamalarda, elektrik panolarinda

Isitma sonrasi sicaklik dagilimindan delaminasyon ve yapisma kusurlari; kompozit ve

Basing diisimi, kopuk, helyum kacak dedektori; kapali hacimlerde (ISO 20484)

Yizeyden mikroyapi kopyasi alma — servisteki par¢ada sirlinme hasari takibi (bkz. No.10)

6. Karsilastirma

Tasinabilir XRF/OES ile alasim dogrulama; malzeme karisikligini onler

Yontem

Buldugu

Bulamadigi / sinir

Malzeme ve maliyet

VT Yuzey geometrisi, Yuzey alti hicbir sey Hepsi - en ucuz
belirgin catlak, profil
hatalari

PT Yuzeye acik catlak, Yizey alt;; gdzenekli yizeyde  Hepsi - ucuz
g6zenek agz uygulanamaz

MT Yizey + ylzeye yakin Yalnizca ferromanyetik; alana  Celik - ucuz
catlak paralel catlak

ET Yizey/ylzeye yakin Derinlik sinirli; geometriye iletken - orta
catlak, kaplama kalinligi,  duyarli
alasim ayrimi

uT Hacimsel; 6zellikle Yizeye yakin 0li bolge; kaba Cogu metal - orta-ylksek
diizlemsel kusur, tanede zorlanir
derinlik 6lcimi

RT Hacimsel; 6zellikle Yonelime bagli; radyasyon Cogu metal - ylksek

hacimsel kusur, kalici
belge

glivenligi, erisim iki ylizey

7. Bulgu Olasihgi: "Temiz" Ne Demek?

Hicbir ydntem %100 bulmaz. Bir yontemin belirli boyuttaki bir kusuru yakalama olasiligina bulgu olasilig
(POD — probability of detection) denir ve kusur buytdikge artar. Pratik sonuglar:

* Muayene bir kusur boyutu esigi (izerinden anlamlidir. Tasarim, "hi¢ kusur yok" degil, "muayenenin
glvenilir bicimde yakalayabildigi boyuttan kiicik kusurla da parca givenli" varsayimina dayanmahdir —
hasara dayanikli (damage tolerant) tasarimin 6zU budur.

* Yanhs negatif (kusuru atlamak) ile yanhs pozitif (olmayan kusuru bildirmek) arasinda ayar vardir;
hassasiyeti artirmak yanlis alarmi da artirir.



® Bu ylzden muayene sonucu daima yontem + prosediir + esik ile birlikte raporlanir. "Temiz" tek basina
bir bilgi degildir.

8. Personel, Prosediir ve Kabul

Konu Standart / icerik

Personel yeterliligi (Seviye 1-2-3) ISO 9712 — Seviye 1 uygular, Seviye 2 degerlendirir ve rapor yazar, Seviye 3

prosediri yazar ve onaylar
Kaynaklarda yéntem secimi ISO 17635

Kaynak kusur siniflari / kabul seviyeleri ISO 6520-1 -1SO 5817 (B, C, D)

Gozle muayene ISO 17637

Penetrant ISO 3452-1 (yontem) - ISO 23277 (kaynakta kabul)

Manyetik parcacik ISO 17638 - ISO 9934-1 - I1SO 23278 (kabul)

Girdap akimi ISO 15549 - ISO 17643 (kaynakta)

Ultrasonik ISO 16810 - ISO 17640 - 1ISO 11666 (kabul) - ISO 13588 (PAUT) - ISO 10863 (TOFD)
Radyografi ISO 17636-1 (film) / -2 (dijital) - ISO 19232 (IQl) - ISO 10675-1 (kabul)
Sizdirmazlik ISO 20484

Rapor neyi icermeli: muayene edilen parca ve bolge (kroki ile), ydntem ve ekipman, kalibrasyon/referans blok,
ylzey durumu, uygulanan prosedir numarasi, bulgularin konumu ve boyutu, uygulanan kabul élgiitii ve kabul/ret
karari, muayene personelinin seviyesi ve imzasi, tarih. Bunlardan biri eksikse rapor izlenebilir degildir.

9. Pratik Kontrol Listesi

—_

. Hangi kusur araniyor — diizlemsel mi hacimsel mi, hangi yénelimde beklenir?

. Kusur ylizeyde mi, ylizeye yakin mi, hacimde mi? Yontem buna goére mi secildi?

. Malzeme yontemle uyumlu mu (MT icin ferromanyetik, ET icin iletken, UT icin ses gegirgen)?
. Yazili prosedir ve kabul dl¢iitii isten dnce belirlendi mi?

. Yizey hazirligi yontemin gerektirdigi dizeyde mi? Taslama catlak agzini kapatmis olabilir mi?
. Kalibrasyon/referans blok ve 1Ql kullanildi mi, kayda gecti mi?

. Personel ISO 9712 seviyesi ise uygun mu (degerlendirme Seviye 2 isidir)?

. Soguk catlak araniyorsa muayene kaynaktan en az 48 saat sonra mi planlandi (bkz. No.11)?

O 0o N oo U1 A W N

. Bulgu cikarsa onarim ve yeniden muayene akisi tanimli mi?

10. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. ASM International, ASM Handbook Vol. 17: Nondestructive Evaluation of Materials, 2018.

2. American Society for Nondestructive Testing, Nondestructive Testing Handbook, 3. baski (cilt serisi), ASNT.
3. Hellier, C., Handbook of Nondestructive Evaluation, 2. baski, McGraw-Hill, 2013.

4. Halmshaw, R., Introduction to the Non-Destructive Testing of Welded Joints, 2. baski, Woodhead, 1996.



5. llgili standartlar: 1SO 9712, 1SO 17635, 1SO 17637, ISO 3452-1, 1SO 23277, 1SO 9934-1, ISO 17638, 1SO 23278, ISO 15549, ISO
17643, 1SO 16810, ISO 17640, ISO 11666, ISO 13588, ISO 10863, ISO 17636-1/-2, ISO 19232, ISO 10675-1, ISO 20484, ISO 6520-1,
ISO 5817.
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