MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI
VE
UYGULAMA ALANLARI

CEM SECIM

YUKSEK LISANS TEZi

Antakya / HATAY
OCAK -2011




MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI VE UYGULAMA ALANLARI

CEM SECIM
YUKSEKLISANS TEZi

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Prof. Dr. Giirel CAM danismanliginda hazirlanan bu tez 31 /01 /2011 tarihinde

asagidaki jiiri tiyeleri tarafindan oybirligi ile kabul edilmistir.
Prof.Dr.Giirel CAM Yrd.Dog.Dr.Selguk MISTIKOGLU Prof.Dr.Semir OVER
Bagkan Uye Uye

Bu tez Enstitiimiiz Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmistir.

Kod No:

Prof, Dr. Necat AGCA

Enstiti Mudura

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin

kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir




ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..o I
ABSTRACT ..o I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........coooiiiiiiiii 11
CIZELGELER DIZINT ... VI
SEKILLER DIZINI ..o A%
Lo GIRIS oo 1

2. ONCEKI CALISMALAR .......ooiiiiiiiie e, 2

2.1. Diinya’da Tahribatsiz Muayenenin Geligimi ...................cooeeneeee. 2

2.2. Tiirkiye’de Tahribatsiz Muayenenin Gelisimi ..............c..ccoeeneen.. 3

3. MATERYAL VE YONTEM .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, +

Bl Materyal .o 4

3.1.1. Tahribatsiz Muayenenin Onemi ve Yontemleri ................. 4

R I (o) 115 1 1 P 5

3.2.1. Gozle Muayene ( VT ) ..oooiiniiiiiiii e 5

3.2.2. Penetrant Muayenesi (PT ) ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiinn, 6

3.2.2.1 Muayenenin Yapili§t ..........ooovviiiiiiiiiiinninnn.n 6

3.2.2.1.1. On Temizlik ............ooeeiiiiininn. 6

3.2.2.1.2. Penetrasyon Asamasi ..................... 7

3.2.2.1.3. Ara Temizlik .............cooa. 7

3.22.1.4. Gelistirme ...........ccooiiiiiiiiiiiiiienenn. 7

3.2.2.1.5. Degerlendirme ..................cceeeeeen 8

3.2.2.2. Flor Is1l Penetrant ile Muayene Prensibi ............ 8

3.2.3. Manyetik Parcacik Testi (MT ) ........cooviiiiiiiiiiiinnn... 9

3.2.3.1. Miknatislama ................oo, 11

3.2.3.2. Boyundurukla Miknatislama .......................... 11

3.2.3.3. Icinden Akim Gegen Kablo ile Miknatislama ... .. 11

3.2.3.4. Parca I¢inden Akim Gegirerek Miknatislama ...... 12

3.2.4. Radyografik Muayene (RT ) ..........coooiiiiiiiiin 13

3.2.4.1. Ismim Kaynaklart ...................ocoiii i 14
3.2.4.1.1. Avantajlart .............oooiiiiiiinnn. 14



3.2.4.1.2. Dezavantajlart ........................... 14

3242, X—Isinmm Tiplert ......ooevieiiiiiiiinn... 14
3.2.4.3. Hizlandirma Gerilimi (Kv) Isinim Kalitesi ...... 14
3.2.4.4. Tip Akimi ( Isinim Miktart ) ...l 15
3.24.5.0dak .o 15
3.2.4.6. Cikig Penceresi .........oooeeiiiiiiiiii i e 15
3.2.4.7. Muayene Diizenlemeleri ........................ ...... 16

3.2.4.8. Goriintii Kalite Belirtegleri..............................16
3.249. Markalama ...l LT

3.2.4.10. Filmler ve Banyo Islemleri......... ................. 17
3.2.4.11. Radyoskopi ...o.vvvniiiiiiiiiiiei e, 18
3.2.4.12. Mikro Odakli Tupler ..........ccooeviiiiiiiiiis cenne 19

3.2.5. Ultrasonik Muayene (UT ) .....cooveiiiiiiiiiiiiiiiee, 20
3.2.5.1. Ultrasonik Muayenenin Prensibi ..................... 20

3.2.5.2. Ultrasonik Muayene ile Kalmlik Olgiimii ............ 21
3.2.5.3. Katmer (Laminasyon) Muayenesi ..................... 22
3.2.5.4. Kaynak Dikisi Muayenesi .............cccevieiinennnnn 22
3.2.5.5. Tespit Edilebilen Stireksizlikler ....................... 24

3.2.6. Girdap Akimlar1 Muayenesi (ET) ...............oooviiiienn. 25
3.2.6.1. Kaynak Dikisi Muayenesi .............ccoevveeinennnnn 26

3.2.7. Sizdirmazlik Testi (LT ) .oooooviiiiii e, 27
3.2.7.1. Sizdirmazlik Test Tipleri .................ooeenne.. 28

3.2.8. Replika Testi (Rep T ) .ovvvviiiiiiiiiiiieie, 28
3.2.9. Tahribatsiz Sertlik Muayenesi (HT ) ...................oc... 29
3.2.10. Tahribatsiz Muayene Teknolojisinde Son Gelismeler ..... 29
3.2.10.1. Akustik Emisyon .............ccoiiiiiiiiiiinnnn, 30
3.2.10.1.1. AE Olusumu ve Algilanmasi ........... 31

3.2.10.1.2. Diger Test Yontemleri ile Kiyaslama .32

3.2.10.2. Phased AIray ........coovvviiiiiiiiiiiiiieiieannnn, 33
3.2.10.2.1. Phased Array’in Avantajlari ............ 33

3.2.10.2.2. Ozel Uygulama Alanlari ................ 34

3.2.10.2.3. Tipik Uygulamalari...................... 34

3.2.10.3. TOFD (Time of Flight Diffraction) ................. 35



3.2.10.3.1 TOFD Avantajlart ........................ 35

3.2.10.3.2 Tipik Uygulamalar....................... 36

3.2.11. Tahribatsiz Muayene Personelinin Kalifikasyonu ve
Sertifikalandirilmast.............ooo 37
3.2.11.1. Avrupa Uygulamalart ......................ooeeennn. 38
320L1L1L.ENAT3 e 39
3.2.11.2. Amerika Birlesik Devletleri Uygulamalari ......... 41
3.11.2.1. SNT-TC-1A Uygulamasi ................. 41
3.2.12. Tahribatsiz Muayene ile Ilgili Onemli Standartlar ......... 44
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..ot 45
4.1. Tahribatsiz Muayene Y ontemlerinde Ekonomiklik ................... 45
4.1.1. Yizey Kusurlarinin Belirlenmesi i¢in Metotlar .............. 45
4.1.2. I¢ Kusurlarmin Belirlenmesi i¢in Metotlar .................. 46
4.2. Tahribatsiz Muayene Y Ontemlerinin Maliyet Bilangolart ............ 48

4.3. Tahribatsiz Muayene Y Oontemlerinde ki Egitim Maliyeti Bilancolar1 48

5. SONUC VE ONERILER .........cccuuiiiiiiiiiiiiiei et 50
KAYNAKLAR . 51
TESEKKUR ...ttt e, 53

OZGECMIS ..o 54



OZET

TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI VE UYGULAMA ALANLARI

Kaynak calismalarinda kalite teminin garantilenmesi icin bir veya
gerektiginde daha cok tahribatsiz muayene metodunun kullanilmasi sarttir. Kaynak
gbzetim sorumlusu i¢in en dnemli metot gerektirdigi hazirlhik bakimmdan Gozle
muayenedir. Dis silireksizliklerinin erken zamanda tespit edilmesi hizli geri doniis
saglar ve hata nedenlerinin ¢abuk giderilmesini temin eder. Her seyden once cok
diisiik dis stireksizliklerin tespit edilebilirliginin arttirilmast i¢in Penetrant
muayenesi ve Manyetik parcacikla muayene kullanilabilir. Penetrant muayenesinin
aksine manyetik parcacikla muayene i¢in siireksizligin yiizeye agilmasi gerekmez,
ayrica ince kaplamalara da izin verilebilir. Manyetik parcacikla muayene sadece
ferromanyetik malzemelere uygulanabilir.

I¢ siireksizlikler Radyografik muayene ile malzeme kalmhigi 40 mm’ yi
gecmedigi siirece ¢ok iyi goriintiilenebilir. Radyografik muayene alin kaynaklari
icin ¢cok uygun olmakla birlikte bindirme kaynaklari i¢in o kadar iyi degildir.
Ozellikle kalin levhalarda ki T birlestirmeleri kural olarak radyografik muayeneye
uygun degildir. Iyonlastiric1 1smimla calisilirken ilgili kurallara uymak sarttir.

Ultrasonik muayene i¢ kisminda ki stireksizliklerin (tercihen diizlemsel)
tespiti icin bir bagka metottur. Uygulama kalinligr 8 mm den baglar ve ¢ok biiyiik
kalinliklara da uygulanabilir. Radyografik muayenenin aksine ultrasonik muayene
ile hatanin goriintiisii elde edilmez, saptanan belirtiler daha sonra degerlendirilir.
Ancak bu belirtilerden hatanin derinligi anlasilabilir. Bu nedenle ultrasonik muayene
katmer ve teras catlaklar1 gibi diizlemsel stireksizliklerin tespiti i¢in uygundur.

Girdap akimlar ile kaynak dikislerinin muayenesi sadece sinirl bir seviyede
yapilabilir, ¢ilinkii kaynak yiizeyinin piriizliligii sinyal degerlendirmesinin
gliclestirecek giiriiltiilii sinyalleri yaratir ve hacimsel bir muayene yapmak miimkiin

degildir.

2011, 54 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, stireksizlikler, gézle muayene, kaynak
dikisi, teras c¢atlaklari, ferromanyetik



II

ABSTRACT

NON-DESTRUCTIVE TESTS AND APPLICATIONS AREA

Using one or, if necessary, more non-destructive test methods is essential for
ensuring quality in welded structures. The most important method for the welding
supervisor is visual inspection in terms of required preparations. Identifying external
discontinuities at an early time provides a fast return and assures fast resolving of
the reasons of the errors. Penetrant testing and inspection with magnetic particle
testing can be firstly used for increasing identification of extremely low external
discontinuities. Contrary to the penetrant testing, the discontinuity does not have to
spread out to the surface as the case in the inspection with magnetic particle testing,
and also thin coatings can be allowed. Inspection with magnetic particle testing can
only be applied to ferromagnetic materials.

Internal discontinuities can be monitored with radiographic testing unless the
material thickness exceeds 40 mm. Radiographic inspection is very convenient for
butt-welding but not so good for lap-welding. Especially T joints in the thick plates
are not convenient for radiographic inspection in principle. It is essential to obey the
relevant rules while working with ionizing radiation.

Ultrasonic Testing is another method for identifying the discontinuities
(preferrable planar) in the internal part. Application thickness starts from 8 mm, and
can be applied to very large thicknesses. Contrary to radiographic inspection, the
error’s image is not obtained with ultrasonic inspection, the detected indications are
evaluated afterwards. Depth of the error can only be identified with these
indications. ultrasonic testing is therefore convenient for identifying planar
discontinuities like layer and terrace cracks..

Eddy current testing and welding seams can only be conducted at a limited
level because roughness of the welding surface creates loud signals making the

signal evaluation difficult, and it is not possible to inspect volumetrically.

2011, 54 Pages

Key Words: Non-destructive test, discontinuities, visual test, welding seams,

terrace cracks, ferromagnetic
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1. GIRIS

Tahribatsiz malzeme muayene, kalite kontroliin en 6nemli bir bolimii olup,
iretimin tamamlayic1 son kismudir. Tahribatsiz muayene, incelenen malzemelere
herhangi bir zarar vermeden muayene edilerek, dinamik ve statik yapilar1 hakkinda
bilgi edinilen muayene ydntemlerinin tiimiine verilen addir. Tahribatsiz muayene
yontemi ile malzemeler imalat esnasinda veya belli bir siire kullandiktan sonra
ornegin, korozyon veya asinma gibi nedenlerden dolay1 olusan catlak, icyap1 da
meydana gelen bosluk, kesit azalmasi vb. hatalarin tespiti gergeklestirilir. Bu
islemlerde, malzemelerden herhangi bir numune alma ihtiyac1 yoktur. Testler

dogrudan is parcasi iizerinde yapilir ve bdylece parcalarin % 100 muayenesi

gerceklestirilebilir.

Tahribatsiz muayene

deneylerinin makine

endiistrisinde uygulama alanlar1 Tablo 1.1.’de sunulmustur (Sahintiirk, N. 2010).

Tablo 1.1. Tahribatsiz muayene deneylerinin makine miithendisligi endiistrisinde
uygulama alanlar1 (Sahintiirk, N. 2010 Tahribatsiz muayene yontemlerinin

énemi, Istanbul).

Uygulama Alani

Islevi

Uygulama Ornekleri

Arastirma ve
Gelistirme

Malzemelerin yapisal
degerlendirilmesi, iiretim ve
montaj yontemlerinin
karsilagtirilmasi ve
bulgularin
degerlendirilmesi.

Metallerin i¢ yapilarmnin ve
yorulma belirtilerinin
incelenmesi, kaynak
dikislerinde catlaklarin tespiti.

Uretim Yontemi

Uretim yontemi
degiskenlerinin belirlenmesi

Radyografik ve ultrasonik
yontemle kalinlik 6lgme ve

Kontroli ve kontroliiniin saglanmasi. | imalat parametrelerinin tespiti.
Kusurlu pargalarin ve Zayif yapisma, kaynaklarda
anormalliklerin tespiti, catlama, metallerde homojen

Kalite Kontrolii | Uretim montaj kusurlarinin, | olmayan gézenekler ve

yerlerinin ve yonteminin
degerlendirilmesi.

malzeme hatalarinin
belirlenmesi.

Servis Siiresince
Degerlendirme

Kullanim siiresince aginma
ve anormalliklerin erken
belirlenmesi.

Depolarda ve borularda
korozyonun ve yerinin tespiti,
Cesitli araclarda erken uyar1
sistemleri.

miihendisligi




2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Diinya’da Tahribatsiz Muayenenin Gelisimi

Tahribatsiz muayenelerin en eskilerinden biri olan radyografi metodunun
tarihcesi 1895 senesinde x-iginlarinin  Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan
kesfedilmesine kadar dayanir. Baslangicta x-1isimlar1 genellikle tibbi radyografide
kullanilmistir. Radyografi’yi 1930 yilinda ilk defa Amerikan donanmasi kaynak
dikiglerinin kontroliinde bir endiistriyel tahribatsiz muayene metodu olarak
tammustir. ikinci diinya harbinden sonra gamma isinlarinin ve takriben 1960
senelerinden sonra da notronlarin  kullanilmaya baglanmast ile endiistriyel
radyografinin sinirlar1 cok genislemistir.

Ultrasonik dalgalarim malzeme i¢i hatalarin tespitinde kullanilmasi ilk defa
1931 yilinda bir alman patenti ile baslamstir. Ilk ticari cihazlar 1940 senelerinde
endiistriye yayilmaya baslamistir. Elektronigin gelisimi bu teknigin pratik bir
muayene metodu olarak gelismesine biiylik katkisi olmustur. Simdi ise tahribatsiz
muayenenin temel metotlarindan biri haline gelmistir.

Girdap akimlar1 metodunun temelleri Michael Faraday’m 1831 6ne siirdiigi
elektromanyetik kuramina dayanir ama temel prensip 1879’lar da Huhges’e
dayanmaktadir. Bunun bir tahribatsiz muayene metodu olarak gelistirilmesi i¢in ilk
tesebbiisler ise 2. diinya savasi Oncesi senelerde niikleer ve ugak sanayisinin
gelismesiyle yapilmistir. Endiistriyel muayene metodu olarak tanmip yerlesmesi
takriben 1950 senesinden sonradir.

Manyetizma, maddelerin bazi maddeleri kendine ¢ekebilme 6zelligidir. Bu
Ozelligi bir mineral istiinde ilk fark eden eski yunanlilar olmustur. 1920’nin
baslarinda William Hoke metaller {zerindeki c¢atlaklarmm renkli manyetik
parcaciklarla tespit olunabilecegini kesfetmistir.

Penetrant muayenesi ise bastan beri sayila gelen metotlarin en eskisidir.
Dokiimlerde ve kaynaklarda goriilmeyen catlaklarin yag veya sulandirilmis kireg ile
1islatilarak gozle goriiniir hale getirilmesi gecen asirdan beri bilinen ve uygulanan bir
muayene metodudur. Metot bir takim gelismelerle bugiine kadar gelmistir (Anonim,

2011 Tahribatsiz muayenenin diinyadaki gelisimi http://www.xyeze.com/).



2.2. Tiirkiye’de Tahribatsiz Muayenenin Gelisimi

Tirkiye’de tahribatsiz muayene alaninda egitim faaliyetleri, 1960’1 ve
1970’11 yillarda agirhikli olarak kaynak dikislerinin muayenesi konusunda
Sigortacilik Egitim Merkezi (SEGEM), Oerlikon gibi kurum ve kuruluslarda
seminerler seklinde baslatilmistir. Bu faaliyetler, kuruluslarin varliklar, ilgi alanlar1
ve kuruluslardaki uzmanlarm kisisel ¢abalariyla smirli kalmistir. Ulkemizde,
tahribatsiz muayene alaninda uzun soluklu ve diizenli egitim faaliyetleri 1980’lerin
ikinci yarisindan itibaren goriilmektedir. Bu alandaki boslugu goéren TMMOB-
Metaliirji Miithendisleri Odas1 Subat 1987°de, Tahribatsiz Muayene Komisyonu’nu
kurulmustur. Ayn1 yil ¢esitli kuruluslara gonderilen anket formlariyla bu alandaki
egitim ve cithaz durumu tespiti yapilmis ve egitim faaliyetleri baslatilmistir. 1988°de
Alman ve Tiirk hiikiimetleri arasindaki proje anlagsmasina bagl olarak Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) de bir Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz Muayene
Arastirma Merkezi kurulmasi ve sistemli olarak personel egitim ve sertifikalandirma
calismalarina baslanmistir.

Bu tarihten itibaren Tahribatsiz Muayene Komisyonu ve ODTU Kaynak
Teknolojisi ve Tahribatsiz Muayene Merkezi, Alman Tahribatsiz Muayene Cemiyeti
(DGZfP) ve Alman Federal Malzeme Arastirma ve Test Enstitiisii (BAM) ile
isbirligi halinde tahribatsiz muayene egitim, vasiflandrma smavlar1 ve
sertifikalandirma faaliyetlerini sistematik ve uzun donemli bir program cercevesinde
baglatilmistir. Aym1 yil, bu faaliyetlerden ayr1 olarak, Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu’nda (TAEK) ve iki yil sonra da ITU-Niikleer Enerji Enstitiisii’'nde (NEE)
tahribatsiz muayene egitimleri baslatilmistir. 1990 — 1995 yillar1 arasinda Kiigiik ve
Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Baskanhigi (KOSGEB)
teknisyenler i¢in ¢esitli egitim seminerleri gerceklestirilmistir.

Tahribatsiz Muayene Komisyonu, {ilke sanayinin ihtiyaci olan uluslararasi
standartlarda egitilmis, vasiflandirilmis ve sertifikalandirilmis  elemanlar1
yetistirmeyi ve Tiirk Tahribatsiz Muayene Cemiyeti’nin kurulmasini hedef alarak,
1992 yilinda yeniden yapilandirilmistir ve egitim, vasiflandirma-sertifikalandirma,
teknik kurallar ve endiistri ile iligkiler calisma gruplar1 kurulmustur. Temmuz
1993’den itibaren komisyonun egitim, vasiflandirma ve sertifikalandirma sistemi

EN 473’e uygun hale getirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Tahribatsiz Muayenenin Onemi ve Yontemleri

Tahribatsiz test yontemleri mamul malzemeler iizerinde yaygm olarak
uygulanmaktadir. Tahribatsiz olusu ve tahribath yontemlere gore daha hizli olmasi
bu test yontemlerinin hemen hemen her sahada yaygin olarak kullanilmalarini
saglamustur.

Tahribatsiz Test Metotlar1 iki ana temel iizerinde oturmaktadir. Bu iki
temelden bir niifuziyet digeri ise algilama fonksiyonudur. Algilama fonksiyonu
niifuz ediciden aldig1 bilgileri test operatoriiniin algilayacagi belirtiler haline
getirmek, niifuziyet fonksiyonu ise niifuz edici elemanin test malzemesi icine
giriciligi ve fiziksel siireksizligi algilama elemanina aktarmaktir. Radyografide
algilayict radyografi filmi, niifuz edici ise radyasyondur. Radyografi filmine
kimyasal islem uygulanmasindan sonra belirtiler test operatoriiniin incelemesi i¢in
gozle algilanir belirtiler olusturmaktadir. Tahribatsiz muayene yontemleri yaklasik

dokuz ana daldan olusmaktadir (Gtir, H. 2004).

1. Radyografik muayene ...........cccceeeeveerenrnnnns RT

2. Ultrasonik muayene ..........cccccceeeeveeeeeeennen. UT

3. Manyetik parcacik muayenesi ................... MT
4. Sivipenetrant MUAYENES1 ....cccvveervreernnennns PT

5. Girdap akimlart muayenesi ............ccecuu..... ET

6. GOzle MUAYENE .....cccvveeeeerieeiieeeieee e, VT

7. Sizdirmazlik testi ......ccooceeriiiiiiiniiiniee LT

8.  Replika testi ....ccvvvreevereeriieciieeiie e, Rep T
9. Tahribatsiz sertlik testi .........ccoveerueenennee. HT



3.2 Yontem
3.2.1. Gozle Muayene ( VT )

Gozle muayene, kaynak yiizeyinin dikkatlice incelenmesidir ve kaynak dikisi
muayenesinde en onemli yeri tutar. Bu metot miimkiin olan durumlarda kaynagin
her iki tarafinda da uygulanmalidir. Bu metodun uygulanisi esas olarak kaynak
gbzetmeninin isi olup, bir kaynagin kalitesi hakkinda ilk izlenimi verir. Kural
olarak, kaynak tamamlandiktan sonra yapilmalidir (Sekil 3.1.). Her ne kadar i¢
hatalar goriilmese de gozle muayene sonuglarina gore bir kaynagmn kabul
edilmemesi s6z konusu olabilir. Kaynak yiizeyinin 1yi olmasi da her zaman kaynak
kalitesinin yiiksek oldugu anlamina gelmez. Yine de dis hatta belirtilerinin erken
tespiti, imalat prosesinde hizli bir geri beslemesi bilgisi saglar. Imalat sirasinda
bilinen veya bilinmeyen kusurlar gézden kacar ve parga galvanizleme, boyama,
montaj vb. islemlerine tabi tutulup teslim edilirse 6nemli bir tamir masrafi ortaya
cikabilir. Tamir gerektiren bir kaynagin lizerinde yanma oluklari, kaynak sigramalari
ve ark yaniklar1 gibi kusurlar da gozleniyorsa boyle bir imalat yapan yer hakkinda
olumlu izlenimler beklenemez. Celik malzemeler i¢cin genellikle EN ISO 5817,
aliminyum i¢in EN 30042 kullanilabilir. Kabul kriterleri, kaynak yapilan yerlerdeki

g6zle muayene uzmanlarca uygulanmalidir.

Sekil 3.2.1. NDT uygulamalarindan 6nce gozle muayenenin yapilmasi: (Anonim,
2008 Dizayn Kalite Miihendislik arsivleri, Istanbul)



Gozle muayenede en 6nemli husus iyi aydinlatmadir. Bir atolyedeki 1sik
sartlar1 yeterli olmaz ise 6rnegin bir el feneri ile ilave aydinlatma gerekir. EN 970
standard1 en az 350 liikks (Ix) ( Ix : aydinlik siddeti birimi ) aydinlatma siddeti talep
eder ancak aydinlatma siddetinin 500 — 1000 Ix arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir. Ozellikle kiiciik kaynak hacimlerinde gormeyi iyilestirmek igin bir
biiyliteg (EN 970’e gore 5 X) veya bir stereo mikroskop kullaniimalidir.
Ulagilamayan bdlgeler i¢in ayna veya endoskop kullanimi onerilir. G6zle muayene
kapsaminda kaynagin geometrik Olgiileri, konumlandirma, kaynak dikisi kalinligi
uygun yardimci donanimla kontrol edilmelidir. Gézle muayenede, ylizey mutlaka
kuru, yagsiz, metalik parlaklikta ve miikemmel bir sekilde ulasilabilir ve muayene
yiizeyine en az 30° bakma agis1 ile incelenmelidir. Kayit i¢in fotograflama, video
kaydi veya replika alma teknigi kullanilabilir (Anonim, 2008 Dizayn Kalite
Miihendislik Hizmetleri, Istanbul).

3.2.2. Penetrant Muayenesi ( PT )

Penetrant Muayenesi yiizeye agik siireksizliklerinin tespiti i¢in diger
tahribatsiz muayene metotlarina kiyasla ucuz ve basit bir yontemdir. Penetrant
muayenesinin prensibi, penetrant maddesinin kullanilan gelistirici iizerinde
olusturdugu giiclii kontrast etkisi ile ¢ok kii¢iik hatalarin bliylimiis ve kolay ayirt
edilebilir goriintiiler olusturmasina dayanir. Ancak belirtinin biiyiikligi ile sekli
hatanin gercek buylikligii ve sekli ile orantili olmak durumunda degildir (Sweeny,

M. 2000 Penetrant Testing and applications, Ireland).

3.2.2.1. Muayenenin Yapihisi

3.2.2.1.1. On Temizlik | Principle of PT |

Kir, yag, capak ve su temizlenir. Olas1 hata
olusma zamanina gore yilizeyde ki kaplama vb. ‘

temizlenmeli ve On temizlik metodunun etkinligi

referans bloklarla ispatlanmalidir (Sekil 3.2.1.).
Sekil 3.2.2. On Temizlik



3.2.2.1.2. Penetrasyon Asamasi

Yiizeyi iyi 1slatan bir penetrant sivisi istenen
sekilde (firca, daldirma, piiskiirtme, vb.) muayene
yiizeyine uygulanir. Penetrant malzemesi kullanilacak
gelistirici ile gliglii bir gorsel kontrast olusturmalidir
(Sekil 3.2.2.). Bu giiglii bir renk kontrasti ile ( kirmizi /
beyaz ) veya parlaklik kontrasti ile (flor 151l penetrant)
ile veya bunlarin birlesimi ile saglanabilir. Penetrasyon

suresi 5- 60 dakikadur.

3.2.2.1.3. Ara Temizlik

Muayene vyiizeyinde ki penetrantin fazlasi
belirtilen ara temizlik maddesi ile temizlenir (Sekil
3.2.3.). Genellikle ara temizleyici olarak piirlizli
kaynak ylizeylerin de su, diizgiin yiizeylerde ise ¢oziicii
ile nemlendirilmis havsiz  kagit-bez  kullanilir.
Cozilciiniin ylizeye dogrudan piiskiirtiillmesine izin
verilmez. Daha sonra ylizey silinerek, hava iifleyerek

veya dikkatlice 1sitarak (maks 50° C) kurutulur.

3.2.2.1.4. Gelistirme

Emici ozellikte ve penetrantla gorsel kontrast
olusturan bir madde ince bir film tabakasi halinde
yiizeye kaplanir. Bu madde genellikle bir sivi iginde
siispansiyon (asilt1) halinde sprey kutularla uygulanir.
Penetrantin siireksizlikler i¢inde kalan kismi1 yiizeydeki
gelistirici  tarafindan  emilerek  ylizeye  ¢ikar
sireksizlikten daha biiyilkk boyutlarda bir belirti
olusturur (Sekil 3.2.4.).

Principle of PT

Sekil 3.2.3. Penetrasyon

_Principle of PT

Removing

—”

Sekil 3.2.4. Ara Temizlik

_Principle of PT

Sekil 3.2.5. Gelistirme




3.2.2.1.5. Degerlendirme

[ Principle of PT

Gelistirme siiresi sonunda muayene yiizeyi
incelenir (Sekil 3.2.5.). EN 571-1°e¢ gore en diigiik
aydinlatma siddeti 500 Ix olmalidir. Degerlendirme
ilgili  kurallara gore yapilir. Degerlendirmede

siireksizligin sekli ve biyiikligi degil belirtinin

gelistirme siiresi sonundaki bliylikligi esas alinir.

Sekil 3.2.6. Degerlendirme

3.2.2.2. Flor Isil Penetrant ile Muayene Prensibi

Gozle goriilemeyen ultraviyole (UV) 1smiminin, 151k spektrumu i¢inde gozle
gortilebilir hale ¢evrilmesiyle ilave bir kontrast saglanir. Bunun sonucunda flor
1stma yapan yerler g¢evreye goOre daha aydinlik olarak parildar ve gergekte
oldugundan daha biiyiikk goriiniir (Sekil 3.2.6.). Penetrant muayenesi sonucunun
basarili olmasi pek ¢ok etkene baglidir. Bu nedenle penetrant muayenesi yliksek
duyarlikli olsa bile muayene sistemlerinin (6n temizleyici + penetrant + ara
temizleyici + gelistirici ) ve bunlarin kullanim sekillerinin kurallara uygun olarak ve
diizenli bir sekilde kontrolii sarttir. Boylece secilen bir penetrant sisteminin 6zel
sartlar altinda kullannmmin (soguk hava, sicak hava, kirlenme) uygunlugu

anlagilabilir (Anonim, 2000).

Sekil 3.2.7. Flor 11l penetrantla muayene yapilan malzemenin incelenmesi (Anonim,
2000 Flor 151l penetrant http://www.yilbak.com/ )



3.2.3. Manyetik Parcacik Testi (MT)

Manyetik pargacik metodu ferromanyetik malzemelerde yiizey ve yilizeye
yakin bolgelerdeki stireksizliklerin tespitinde kullanilir. Manyetik parcacik testi
prensip olarak, malzeme siirekliligindeki bir degisimle sapan manyetik alan
cizgilerinin esasina dayanir (Sekil 3.3.1.). Uygunsuzluk bir manyetik alan sizintisi
olusturur. Manyetik pargactk muayenesi iki manyetizasyon metodundan
olugsmaktadir. Birincisi ¢ift prob kullanan direkt manyetizasyon metodu, digeri ise
yoke ve bobin kullanan endirekt manyetizasyon metodudur. Direkt manyetizasyon

metodunda normalde dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) kullanilmaktadir.

KACAK AKTM /
5
N
N—
~ e
N =
A B
a) ylizeysel, b) yiizey alt1

Sekil 3.3.1. Manyetik alan ¢izgileri (Anonim, 2003 Manyetik alan cizgi ve
karakteristikleri, Ankara)

Yiizeye yakin yerlerde bulunan siireksizliklerin tespiti, manyetizasyon
metodu, akimin tipi, manyetik akinin yogunlugu ve yonii, muayenesi yapilacak
parcanin veya kaynagin malzeme 6zelliklerine baghdir. Kaynak boyunca manyetik
alan hazir hale geldigi zaman, muayenesi yapilacak ylizeye demir tozlar1 serpilir ve
manyetik pargacitk muayenesi uygulanir. Fazla tozlarin temizlenmesinden sonra,
stireksizligin s1zint1 bolgesinde hapsolmus demir tozu parcaciklar: tespit edilebilir
diizensizligin yerini, boyutunu ve seklini ortaya ¢ikarir.

Bu belirtiler genellikle ortamdaki demir tozlar1 manyetik kuvvet hatlarmin

alttaki kaynak ylizeyine uyumuna karsilik olarak keskin goriiniislii ¢izgilerle ayurt
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edilebilirler. Manyetiklestirme islemi, parcadan elektrik akimi veya dogrudan
manyetik aki gecilerek gerceklestirilir. Ferromanyetik malzemeler bu manyetik
akiya hi¢ bir diren¢ gostermezler aksine bu manyetik akinin gegmesine katkida
bulunurlar Sekil 3.3.2.’den de goriilecegi gibi e§er manyetik alan igerisinde hata
varsa, hatadaki bosluk alan ¢izgilerini engelleyecek ve saptiracaktir. Bu durum hata
iizerinde yogun bir kacak akim olusturur ve kagak akimin biiyiikliigii hatanin boyutu
ile dogru orantilidir. Biinyesinde hata bulunan bir malzeme yiizeyine manyetik alan
uygulanmis durumunda, yiizeye ferromanyetik tozlar serpilirse bu tozlar hatalarin
bulundugu bolgelerde olusan kagak akilar tarafinda cekilerek bu siireksizlikler
iizerinde toplanarak kacak akimin gecisi icin koprii olustururlar. Boylece, mevcut
stireksizliklerin yerleri tespit edilmis olunur. Manyetik parcacik yonteminin sematik

uygulanisin1 gostermektedir (Sekil 3.3.2.).

~MANYETIK ALAN CIZGILERT MANYETIK PARCACIKLAR
a
& 3
| 3
P < | e
o o
| ¥
& £ < 5 | N o A
M= & & { I' L5 < 5
kK
l s af ) = 3
- S . * -
\
CATLAK

Sekil 3.3.2. Manyetik parcacik yonteminin sematik goriiniimii (Anonim, 2000)

Bu yontem ferromanyetik olmayan malzemelere uygulanamaz. Ayrica

Stireksizlik uygulanan manyetik alan yoniine uygun ac¢ida konumlanmamis durumda
ise belirlenemez. Biiyiik parcalar i¢cin ¢cok yiiksek miknatislama akimlar1 gerekebilir.
Muayene yiizeyinin ¢ok piiriizlii olmas1 sonucu olumsuz etkiler. Muayene ylizeyinde
boya veya kaplama varsa bunun kalmligi muayene sonucunu dogrudan etkiler.
Manyetik tozlar kuru ise un goriiniimiinde toz seklindedir. Tozlar, kullanildiklar1
yere gore yas ve kuru olarak iki tiptedir. Ayrica, bu tozlar kullanilacaklar1 zemin ile
kontrast olusturacak renkte veya floresans igerikli olarak secilirler. Bu yontemle

parca lizerinden gecirilen akim yOniine paralel veya olusan manyetik alana dik olan
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en az 10 pm derinliginde, en az 1 pm genisliginde ve 0,2 mm boyundaki yilizeysel

ve yiizeyin en fazla 40 um altindaki hatalar belirlenebilir (Sikici, M. 1999 ).

1. 7
Sy Y ‘
A B
a) Manyetik olmayan malzeme, b) Manyetik malzeme

Sekil 3.3.3. Metalik malzemelerin manyetik davranisi (Anonim, 2000)
3.2.3.1 Miknatislama

Muayene parc¢asmin miknatislanmasi i¢in ti¢ temel prensip s6z konusudur.
3.2.3.1.1. Boyundurukla Miknatislama

Kaynakli birlestirmelerin muayenesi i¢in boyundurukla miknatislama en
kullaniglt tekniktir. Elektromiknatisin kutuplar1 muayene yilizeyine manyetik alan
devresi tamamlanacak sekilde yerlestirilir ve boylece manyetik akiin dis yiizeyden
akmasi1 saglanir (Sekil 3.3.4.a.). Dogrultulari, alan ¢izgilerine dik olan siireksizlikler

en iy1 sekilde goriintiilenebilir.

3.2.3.1.2 icinden Akim Gecen Kablo ile Miknatislama

Muayene pargasi sabit bir sarim i¢ine sarima degmesi gerekmeksizin konur
veya izoleli bir iletken kablo ile etrafi sarilir. Iletkenden gecen elektrik akimi
iletkenin etrafinda halka seklinde bir manyetik alan yaratir (Sekil 3.3.4.b.). Bu da
muayene parcasi iginde ayni1 yonde bir manyetik aki olusturur. Bu diizenlemede ki
muayene parcasi, elektromiknatis i¢inde ki demir ¢ekirdek ile ayn1 durumdadir. Bu

durumda dogrultular1 akim yoniine paralel olan hatalar goriintiilenir.
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3.2.3.1.3 Parca icinden Akim Gecirerek Miknatislama

Muayene par¢asindan manyetik alan veya aki gegirmek yerine elektrik akimi
gecirilebilir. Parcadan gecen elektrik akimi yoniine dik yonde, yani temas noktalar1
olan kutuplar1 birlestiren ¢izgiye dik yonde bir manyetik alan olugsur. Bu durumda
dogrultular1 akim yOniline paralel olan hatalar goriintiilenir. Bu teknigin
uygulanisinda 6zellikle temas uglarinin yiizeye temasi sirasinda ozellikle yiizeye
konurken ve kaldirilirken ark yaniklari olusmamasina dikkat edilmelidir. Uygulanan
manyetik ak1 yonii hatalarin tespit edilebilirliligini 6nemli 6lgiide etkiler. Bu nedenle
manyetik alan yOnii beklenen hata yonlerine daima dik olacak sekilde
ayarlanmalidir. Hatalar i¢in belirli bir yon beklentisi yoksa kaynak ekseni ile 45°

yapacak sekilde doniistimlii olarak miknatislama yapilmalidir (Sekil 3.3.4.c.).

MAGNETIC
FIELD

iment Camying
ire

[ Magnetic

i . ELECTRIC
N CURRENT

e e
Indication I Part

A B C
a) Elektro bobin ile manyetiklestirme, b) Enine manyetiklestirme, c) Hareketli
elektrot kullanimi

Sekil 3.3.4. Manyetik parcacik yontemleri (Anonim, 2003 Manyetik Alan ¢izgi ve
karakteristikleri, Ankara)
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3.2.4. Radyografik Muayene ( RT)

Kaynak kalitesinin temini ¢aligmalarinda radyografik muayenenin 6zel bir

yeri vardir. Bunun nedenleri asagidaki sekilde siralanabilir;

e Kalmtilar ve iz diisiim resimleri elde edilir. Boylece siireksizliklerin uzunluk ve
genislik gibi Olciilebilir boyutlar1 izin verilebilen hata biiyiikliikleri ile ilgili
kurallara gore karsilastirilabilir.

e Biitiin muayene sonuclarmmn dokiimantasyonu i¢in son derece uygun bir
metottur. Pek cok yapmin muayenesi swrasinda (kopriiler, boru hatlar1 vb.)
cekilen filmlerle malzemenin kullanim 6mrii boyunca izlenmesi miimkiindiir.

e Degerlendirme siireci muayene siirecinden bagimsizdir, yani miisterinin
muayene sirasinda bulunmasi gerekmez. Uzman tartismasinda avantajli bir
durumdur.

e Muayenenin dogrulugu ve giivenirliligi ¢cekilen radyograflardan anlasilabilir.

Kontrol edilebilen bir kaynaktan c¢ikan belli 1sinim siddeti ve miktardaki
1smim (X— veya gama 1s1mnimi) muayene parcasina niifuz eder, malzemenin i¢inde
farkli oranlarda zayiflamaya ugrar ve bu sekilde elde edilen bilgiler muayene
bolgesinin arkasina yerlestirilmis goriintiilleme ortamina aktarilir. X- veya Gama
isinlar1 dogrusal ilerledikleri i¢in goriintiileme ortaminda (6r. film, ekran, video
kamera) biitiin siireksizliklerin (kalintilar, ¢entikler vb.) gdlge resmi olusur. Bosluk
tiiri stireksizlikler (gozenekler, catlaklar, ciliruf kalintilar vb.) bulunduklar1 kisimda
malzeme kalinliginda azalmaya neden olurlar, bu da bu bdlgelerde 1smimin
zayiflamasiin daha az olmasini saglar. Isimim siddeti fotografcilikta 151k siddetine
karsilik gelir ¢evrelerine gore daha yiiksektir, bu da film tlizerinde bu kisimlara
karsilik gelen yerlerin daha fazla kararmasia neden olur. Boylece hatanin dogrudan

izdiisiimii elde edilmis olur (Giir ve Doyum, 2002).
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3.2.4.1. Isimm Kaynaklan

Radyoaktif izotoplar, Ornegin Ir 192, Co 60, Se 75, siirekli olarak
bozunumuna ugrarlar boylece zamanla aktiviteleri azalir 6rnegin Ir 192°nin yar1
omrii 74 giindiir. Bu nedenle izotoplar her zaman tehlike kaynagidir ve kullanimlari

ile taginmalar1 sirasinda 6zel bir 6zen ve dikkat gosterilmelidir.

3.2.4.1.1. Avantajlan

o Kiigitiktiirler.

e FElektrik ve su baglantis1 gerektirmez.

e Ulasilmasi zor noktalara bile yerlestirilebilir.

e X-ismlarma gore niifuziyet kapasiteleri daha yiiksektir.

e Boru hatlarinda borular bosaltilmaksizin muayene yapma imkani saglar.

3.2.4.1.2 Dezavantajlan

e Yiiksek 1sinlama enerjisi nedeniyle konstrati diistiktiir. Bu nedenle EN 1435
standardina gore Ir 192 sadece > 20 mm kalinliklarda kullanilabilir.

e Aktivite siirekli azalir.

e Ismlama enerjisi ayarlanamaz.

e Giivenlik i¢cin yliksek onlemler alinmasi gerekir.
3.2.4.2. X —Isimim Tiipleri

[sinim hizlandirilmis elektronlari bir tungsten anoda ¢arptirilmasiyla olusur.
Iyonlastiric 1stnim X 1s1n1 tiiplerinde iiretilmesi asagidaki parametrelere baghidir.

3.2.4.3. Hizlandirma gerilimi (Kv) 1s1nim Kkalitesi

Gerilim, {retilen 1smimm niifuziyet kapasitesini belirler. Enerjinin
ayarlanabilir olmasi sayesinde yeterli kontrastin saglanmasini garantilenir. EN 1435
standardina gore “ maksimum sinir enerjisi “ kavrami ile uygun 1smlama enerjisi

belirlenir.
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3.2.4.4. Tiip Akimi ( Isitmmm miktar )

Bu parametre dogrudan firetilen 1simmimmim miktarmi belirler ve filmin
kararmasi i¢in gerekli 1smlama yani pozlama siiresinin hesabinda kullanilir. Tiip
akiminin {ist smir kapasitesi, anottaki odagin 1smma ve buna bagh olarak

sogutulmasi ile belirlenir.

3.2.4.5. Odak

Burada radyoaktif 1sinimm enerji doniisimii s6z konusudur. Odak
biiytikligliniin goriintii kalitesi tizerinde belirleyici etkisi vardir ve 1sin1im kaynagi ile
muayene parcasi arasindaki minimum mesafenin bulunmasinda kullanilir. Bu

nedenle olabildigince kiiciik odak boyutu istenir.

3.2.4.6. Cikis Penceresi

Cikis penceresi vakumlanmis X-1s1n1 tiipiinde tiretilen 1smmin disar1 ¢iktigi
penceredir. Iyonlastirict malzeme iginde zayiflatilir ancak diger taraftan iyi bir

kontrast elde edebilmek i¢in 1s1n1min belli bir kalitede olmas1 gerekir.

Radyasyon

rrpny Kaynagi
Ftrmyah

Ornek
Malzeme

\
L
L 1 % /
1 3
Ay
L i \ Hata
§ \ A /
' Ry

I = 1 Film Kaseti

Pozlanmis
Film

Sekil 3.4.1. Radyografik muayenenin ¢alisma prensibi (Doyum, B. 2002
Radyografinin temelleri, Ankara)
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3.2.4.7. Muayene Diizenlemeleri

Hepsi i¢in ortak noktasi her iki taraftan da ulasilabilir olmast zorunlulugu
olan pek cok ¢ekim diizenlemesi vardir. Gereken durumlarda bunun i¢in 6n
goriilmiis sekiller vardir. Muayene parcasinin bir tarafinda en azindan 500-1000 mm
uzunlugunda bir mesafe, diger tarafinda ise sadece 75 mm genisliginde bir film
yerlestirilebilecek ve sabitlenecek kadar mesafe olmalidir. Kaynak dikislerinin
muayene edilebilirligi daha dogrusu muayene masrafi ¢gogunlukla ulasilabilirlilige
ve muayene zamanin dogru se¢ilmesi muayene sartlarini ve buna bagli masraflar1
onemli 6l¢iide belirler.

Kavisli kaynaklarda 1sinlamanin esas olarak i¢ taraftan yapilmasi 6n goriiliir,
bu demektir ki 1sinim kaynagmin i¢ kavis tarafina yerlestirilmesi durumunda
muayene daha iyi sonug verir. Merkezi 1simlama yapmak miimkiin degilse kaynagin
tamaminin muayenesi i¢in farkli bakis acilar1 kullanilabilir. Boru ¢ap1 100 mm’den
az ise boru kaynaginim iist ve alt kisimlar1 ayni anda degerlendirilebilir. Ismimin
ekseni alt ve iist kaynak dikigleri yan yana ayni film iizerinde goriintiilenecek
sekilde bir aciyla yonlendirilir. Cok kiigiik ¢apli borularda bu goriintii i¢in 1s1nlama
acisinin ¢ok fazla olmasi gerekebilir bu durumda goriintiide carpilma nedeniyle
bozulma fazla olur. Bu tiir borular dik 1sinlanabilir. Tamir gerektiren belirtiler
olmasi durumunda belirtinin yerinin tam olarak belirlenmesi bu boyutlu bir boruda
cok onemli olmadigindan biitiin kaynak degistirilir.

Kose kaynaklarmin muayenesinde, muayene bolgesindeki kalmnlk degisimi
cok fazla oldugundan radyografik muayene ¢ok uygun degildir. Bu durum o6zellikle
kalin levhalarin kaynatildig1 ¢elik konstriiksiyonlar i¢in s6z konusudur. Kiiciik
hatalar tespit edilemez. Ergime hatalarinin tespiti buradaki 1ginlama dogrultularinda
zaten miimkiin degildir. Benzer problem T-baglantilar1 i¢in de vardir (Anonim,

2004).

3.2.4.8. Goriintii Kalite Belirtecleri

Biitiin diger tahribatsiz muayene metotlarmin aksine muayene sonucundan
(radyografi filmi) muayenenin uygunlugunu anlamak miimkiindiir. Bunun i¢in

miimkiin olan durumlarda 151n1m kaynag: tarafina kaynak dikisi iizerinde, miimkiin
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olamayan durumlarda da film tarafina konabilir. GOriintii kalite belirtegleri konur ve
filmde goriintiilenir (Sekil 3.4.2.). Goriintii kalite belirteci bir plastik folyo icine
yerlestirilmis farkli kalinliklarda tellerden olusur. Ayrica tel malzemesi, muayene
parcasinin malzemesiyle ayni olmak zorundadir ¢linkii filmde ki yogunluk farki
kalinlik farkindan kaynaklanmaktadir. Boylece bir filmde goriilebilen tel numarasi
da 1smlanan kalinhiga gore belirlenir. Filmde yiliksek bir tel numaras1 gortiliiyorsa

filmin o kadar kaliteli oldugunu gésterir (Anonim, 2001).

Sekil 3.4.2. Radyografide goriintii kalite belirtecinin goriiniimii (Anonim, 2001).

3.2.4.9 Markalama

Daha sonra belli bolgelere ait belli testlerinin siniflanabilmesi i¢in sogurma
ozelligi yiiksek malzemelerden imal edilmis rakamlar ve harfler muayene parcasi
iizerine filmde goriilebilecek sekilde yerlestirilir. Markalama sirasinda kullanilan
harflerin/markalarin birbirlerinden ¢ok farkli koselere konmasi, daha sonradan

filmin kesilerek farkli markali filmler gibi ayrilmasi i¢in uygundur.

3.2.4.10 Filmler ve Banyo islemleri

Radyografide kullanilan filmler daima ilgili muayene standartlar1 veya
talimatlarinda onerilen film sistem sinifina uygun olmalidir. Bu filmlerin hangi film
sistem sinifina ait oldugu film iiretici tarafindan belirtilir. Film banyo islemleri elde
veya otomatik makinelerde yapilabilir (Sekil 3.4.3.). Goriintli kalitesi {lizerinde

onemli bir etkisi vardir. Ayrica, banyo edilmis filmlerin saklanabilirligini de etkiler.
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Sekil 3.4.3. Film banyo diizeneginden goriiniim. (Anonim 2010, ODTU KTTMM
Radyografi Egitim Merkezi, Ankara)

3.2.4.11. Radyoskopi

Bu tekniklerde kullanilan cihazlarda goriintiileme ortami olarak ¢ogunlukla
0zel bir video kamerasi kullanilir (Sekil 3.4.4.). Bu nedenle ekrandaki goriintiiniin
degerlendirilmesi ‘real time’ olarak aninda yapilabilir ve muayene sirasinda hareket
ettirilebilir. Boylece fazla masraf yapilmaksizin farkli yonlerde muayene miimkiin
olur. Bu ¢alismalarda goriintiiniin elektronik olarak iyilestirilmesi de miimkiindiir.

Dokiimantasyon gereken durumlarda;

e {lgili bblgenin filmi gekilebilir

e Ekrandaki goriintii basilabilir.

e Video goriintiisii elde edilebilir.

X-ray image
monitor image
FDD

e ;

digital signail

- H Il
Spacimean
flat panel detector image processimg e
M-ray tube momnitor

Sekil 3.4.4. Radyoskopi yonteminin sematik goriiniimii (Anonim, 2010 ODTU
KTTMM Radyografi Egitim Merkezi Arsivi, Ankara)



3.2.4.12 Mikro odakh tiipler

Bilindigi gibi radyografik muayenede muayene pargasinin i¢ goriintiisiiniin iz
diistimii, bir goriintiileme ortamina aktarilir. Normal bir 1s1n1m kaynagi (X—1s1n1 tiipli
) yerine noktasal bir 1sm1m kaynagi kullanilirsa optik olarak gerekli diizenlemeler
yapildiginda goriintiileme ortaminda goriintiiniin 60 kata kadar bir biiyltiilmesi
saglanabilir. Bu cihazlarin yapist ve kullanimi asag1 yukari radyoskopi cihazlarma
benzer ancak mekanik olarak daha yiiksek hassasiyet gerektirir. Ayirma
kapasitesinin yiiksek olusu degerlendirmeyi de kolaylastirir, bununla birlikte cogu
kalite standardinda tanimlanmis izin verilebilir hata biiyiikliigli 0,1 mm den daha
biiytiktiir, boylece ‘1sinim kaynaklarinda aranan sartlar’ saglanmak ve minimum

pozlama mesafesine uymak sartlar1 ile uygulanan normal rontgen metotlar1 ile de
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gortintiilenebilir (Tablo 3.4.1.) (Anonim, 2010 ).

Tablo 3.4.1. Radyografi de tespit edilebilen siireksizliklerin filmdeki goriintii
sekilleri (Anonim, 2010 ODTU KTM Kaynak Miihendisligi Ders Notlar,

Ankara)
Hata Tipi Filmdeki Goriintiisii
Catlaklar Koyu ¢izgiler
Gozenekler Etraflarma gore daha koyu
Kat1 kalintilar Etraflarina gore daha koyu
Tungsten kalintilart Acik renkli noktalar
Yetersiz ergime Koyu ¢izgiler

Yetersiz niifuziyet

Koyu ¢izgiler, keskin kenarlar

Yanma oluklari, ¢centikler

Koyu dar bantlar

Bitirme krateri

Koyu yuvarlak leke

Asiri kapak dolgusu / Kokte

Acik renkli bolgeler, damla halinde ki

Sarkma Sarkmalarin keskin sinirlar1 vardir

Yetersiz kapak dolgusu Koyu renkli bolgeler, esas metalden
daha koyu ise kritik

Kaynak sigramalari Acik renkli noktalar
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3.2.5. Ultrasonik Muayene ( UT )

Ultrasonik muayene, 6zellikle kalinligt 20 mm {iizerindeki parcalarda ve
birlestirme formu HV / DHV dikislerin kaynaginda bulunan i¢ hatalarin tespitinde
ve radyografik muayenenin uygulanmadigi veya uygulanmasinin anlamli olmadig:
durumlarda kullanilir. Ayrica, levhalardaki ve tamamlanmis konstriiksiyonlardaki
siireksizliklerinin, konumlar1 nedeniyle bagka tiirli tespiti miimkiin olmadigi
durumlarda (katmer, teras catlaklar1 vb.) uygulanir. Pratik uygulamada kaynaklarin

muayenesinde Darbe / Yanki teknigi kullanilir (Anonim, 2010).

3.2.5.1. Ultrasonik Muayenenin Prensibi

Ultrasonik dalgalar (f = 0,14 — 10 Mhz) probta kisa darbeler sekilde ters
piezoelektrik etki ile iiretilir ve malzemeye girisi saglanir. Ses dalgalar1 malzemede
bir arka duvar ile karsilasinca yansirlar. Yanki o anda pasif durumdaki proba
ulastiginda tekrar elektrik sinyaline doniislir ve ultrasonik muayene cihazina iletilir
(Sekil 3.5.1.). Sinyalin siddetine gdre ucus zamani ekseninde bir belirti olusturur.
Asagidaki resimde arka duvar yankisi ekranin saginda goriilmektedir. Bu yankinin
baslangi¢ darbesine ekranda ki sol sinyal mesafe et kalinligina karsilik gelmektedir.
Ekranda arka duvardan beklenen yanki konumundan 6nce, yani bu yankinin solunda
kalan bir yanki goriilmesi durumunda malzeme i¢inde bir siireksizlik oldugu

anlagilir.

‘ Pulser/Receiver ‘

Transducer

Initial Pulse 4. -
Back Surface

Echio [—= ]

mo
=
0
D W
—
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L" Crack

1] 2 & & 8 10 12 Plate

Sekil 3.5.1. Ultrasonik muayene yonteminin ¢aligma prensibi (Anonim, 2010
Destructive Testing and Applications www.ndt-ed.org/AboutNDT/aboutndt.htm)
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Goriilen yankimin siddeti esas olarak yansiyan sesin ne kadarinin proba
geldigine baghdir. Kiigiik yansiticilar ve sesin gii¢lii bir sekilde sagilmasina neden
olan siireksizlikler (gozenekler) bu nedenle zor tespit edilir. Basit geometrili
pargalarda sesin diiz gonderildigi durumlarda arka duvar yankisindaki zayiflama ile
ve ilave bir hasta yankisi olmaksizin hata tespiti miimkiindiir. Arka duvar yanki
yiiksekligi belli bir degerin (% ekran yiiksekligi ) altina diistiigiinde bir hatanin
varligindan s6z edilebilir (Zafer, K. 2001).

3.2.5.2. Ultrasonik Muayene ile Kahnlik Ol¢iimii

Daha oOnce agiklandigi gibi yanki sinyalinin ekrandaki konumu ses
mesafesine karsilik gelir. Bu sayede cihazin uygun bir mesafeye kalibre edilmesiyle
ekrandan kalinligin (baslangi¢ darbesi ile arka duvar arasindaki mesafe) dogrudan
olmasi miimkiin olur. Ekran goriintiisiinde gosterildigi gibi baslangi¢ darbesinin
biiyiik bir genisligi vardir ve bu nedenle muayene yiizeyinin hemen altindaki bolgeyi
icine alir, bu bdlgedeki yankilar goriilemezler. Bu nedenle muayene yilizeyinin
hemen altindaki bdlgeyi i¢ine alir, bu bdlgedeki yankilar goriilemezler. Bu nedenle
cok ince malzemelerin muayenesinde TR-Probu ad1 verilen 6zel problar kullanilir
(Sekil 3.5.2.). Bu problarda birbirinden tamamen bagimsiz iki sistem ayni gévde
icine monte edilmistir. Bir prob sadece gonderici olarak calisir, diger prob ise sadece
gelen sinyalleri karsilar. Bunun i¢in problarm birbirlerine gore kiigiik bir ag1 ile (¢at1
ac1s1) yerlestirilmesi Onerilir. Alici sistem sadece gelen sinyalleri aldigi, gonderici de
alicidan tamamen ayr1 oldugu i¢in ekranda bir baslangi¢ darbesi goriilmez. Piyasada

sadece kalinlik 6l¢iimii yapan 6zel cihazlar vardir (Anonim, 2000).

Sekil 3.5.2. Ultrasonik kalinlik 6l¢tim cihazi (Anonim, 2000)
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3.2.5.3 Katmer (Laminasyon) Muayenesi

Katmer muayenesi i¢in sistematik olarak kalmlik dl¢iimii taramasi yapilir.
Kalinlik degerinin daha diisiik 6l¢iildiigii ve bu sonucun yan yana pek ¢ok 6l¢iim
noktalarinda tekrarlandig1 durumda, ekranda goriintiilenen derinlikte biiyiik
diizlemsel bir siireksizlik (katmer veya teras ¢atlagi) oldugu anlasilir. Bu
stireksizligin sinirlar1 probun muayene yiizeyinde gezdirilmesi ile belirlenir. Katmer
muayenesi i¢in 6rnegin EN 10160 kullanilabilir. Istenen kalite siniflar1 konusunda

taraftar arasinda anlagma saglanmalidir (Ugur, S. 2005).

3.2.5.4. Kaynak Dikisi Muayenesi

Kural olarak diizglin olmayan kaynak dikisi ylizeylerinin normal probla
muayenesi yapilmaz. Bu nedenle kaynak dikislerinin muayenesi ¢cogunlukla agili

problarla yapilir (Sekil 3.5.3.).

! Prob Agis -

;' Test Pasgas

Sekil 3.5.3. Acilt bir probun temel yapisi ( Anonim, 2010 Promprylad lItd. sti
ultrasonik muayene egitim merkezi, Kiev )

Agil1 bir probun sematik yapisi, kristal doniistiiriicii bir takoz iizerine egik
olarak yapistirilmistir, bdylece ses demeti kaynagin yanindan malzeme i¢ine egik
olarak girer ve bu sayede biitiin siireksizliklere dogrudan veya indirekt ulasilabilir.
Probun kaynak eksenine dik olarak kaydirilmasi ile kaynak boyuna dik yonde
tamamen test edilebilir. Ses hizlarinin farkli malzemelerde farki nedeniyle celik

malzemelerde maksimum giris agis1 70° aliminyum malzemelerde ise 65 ° dir.
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Al kaynaklarinin yaninda
- Bindirme kaynaklari
- Tam niifuziyetli T — birlestirmeleri
- Boru kaynaklarinin ultrasonik muayenesinde ise et kalinliklar1 8§ mm

den fazla olmak sart1 ile muayene edilebilir.

Kose kaynaklarmin ultrasonik muayenesi ise ¢ok zordur. Bir hatanin tespit
edilebilirligi gelen ses dalganin ne kadarin1 proba geri gonderdigine bagh
oldugundan farkli gelis acilar1 (6r. 45° ve 70°) ile ilave taramalar yapilmalhdir (Sekil
3.5.4.). Boylece kotii konumlanmis yansiticilarin tespit edilememe problemi agilir.
Yan cidarda kaynamama hatalariin tespiti i¢in gelis acis1 90° olan bir prob tercih

edilebilir.

[ ——

Sekil 3.5.4. Incelenen parga iizerindeki prob konumuna gore yansima sekilleri (
Mutlu, M. 2004 Ultrasonik muayenede prob acilari, Bursa )

Ultrasonik muayene ile hatanin dogrudan bir goriintiisii elde edilmez, bunun
icin muayene sonugclar1 islenmelidir. Bu nedenle ¢ogunlukla iginde tanimlanmis
hatalar bulunan referans bloklar kullanilmasi gerekir (Sekil 3.5.5.). Pratik
uygulamada ekranda goriilen belirti bliyiikliigii ile gercek hata biiyiikliigii arasinda
DGS c¢izelgesi veya karsilastirma egrisi ile bir iliski olusturulur. Muayene

parcasindaki hatalardan alinan yankilarla karsilastirma yapabilmek i¢in yandan
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acilmis delikler (YAD), g¢entikler ve diiz tabanh delikler veya diger adiyla disk
seklinde yansiticilar (DSY) referans olarak kullanilabilir. Ultrasonik muayene ile
yank1 yiiksekligi degerlendirmesinin yani smra yansiticinin nispeten dogru
konumlandirmasini yapmak ta miimkiindiir. Bilindigi gibi ekrandan yansiticinin ses
mesafesi belirlenmektedir. Kullanilan probun acist da bilindiginde yansiticinin
derinligi ve probtan yatay yonde ne kadar uzakta oldugu da hesaplanabilir. Bugiin
kullanilan sayisal ultrasonik muayene cihazlar1 bu islemleri otomatik olarak

yapmaktadir (Doyum, B. 2002).

Sekil 3.5.5. Ultrasonik muayenede kullanilan ¢esitli kalibrasyon bloklar:
(Kiziltung, C. 2003 Ultraonik muayenedeki kalibrasyon bloklari, [stanbul)

3.2.5.5. Tespit edilebilen siireksizlikler

Hatalarin tespit edilebilirlikleri esas olarak bunlarin sekillerine ve
konumlarina baglidir. Genel ses dalgasinin ¢ok fazla sagilmasina neden olan tiirdeki
stireksizliklerden sadece diisiik enerjili bir yansima proba ulasilabilir. Bu nedenle
ekranda goriintiiniin belirtisi gercekteki hata biiytlikliigline gore ¢ok kiigiik bir belirti
olabilir. Yiizeyi cok piiriizlii olan biitiin kiiresel kalintilar da bu sekilde belirtilere yol

acar. Sartlar uygun oldugunda asagida ki hatalar tespit edilebilir (Anonim, 2002).
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- Catlaklar - Centikler
- Biiyiik gozenekler, gozenek guruplari - Esas metaldeki katmer vb
- Ergime hatalar1 - Teras catlaklar1

- Yetersiz niifuziyet

3.2.6. Girdap akimlar1 muayenesi (ET)

ET, kiiclik elektrik dalgalarmin bir malzemeye indiiklenmesi ve malzeme
homojensizliginin bu akimlarm akisinda herhangi bir degisikligin {izerindeki bir
probun i¢indeki bobin (coil) tarafindan cihazdaki elektronik islem ve prezentasyonla
tespit edildigi elektromanyetik bir tahribatsiz muayene metodu olarak tanimlanabilir.
Bu yontemin kaynaklardaki siireksizliklerin yiizey ve bazi durumlarda yiizeye yakin
i¢ biinyesindeki muayenesi bir¢ok uygulamadan sadece birisidir. Girdap akimlari
teknikleri ayrica malzemenin iletkenligi, tane boyutu, sertligi, kalinlig1 ve farkl
bilesimdeki malzemelerin mikro yapilari, manyetik gecirgenligi, 1sil islem ve
kaplamalarin kalinligmni etkilemeden farkli malzemelerin muayenesinde basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Girdap akimlar1 muayenelerinde, alternatif akim kaynaga
yakin bir yerde prob i¢indeki bobin den gecirilir. Bobinde degisen akim malzemede
alternatif bir manyetik alan olusturur (Sekil 3.6.1). Kaynaktaki degisen manyetik
alan malzemede elektrik alan veya “girdap akimlar1” olusturur. Prob icindeki test
bobini veya bazi durumlarda ayri1 hizlandirict bir bobin elektronik sekilde alan
etkilesmesi i¢indeki degisimleri belirlemek i¢in kullanilir. Kaynaktaki stireksizlikler
girdap akimlarinin manyetik alanii ve yoniinii degistirmekte olup bu sayede test
sinyali ile siireksizligin tespiti miimkiin olmaktadir. Girdap akimlari testi esas olarak
ince cidarli alin kaynakli baglantili borularda kullamilir. Girdap akimlar1 dairesel
yonde ilerledikleri i¢in, boyuna siireksizlikler girdap akimlar1 akisindaki en belirgin

degisime neden olurlar.
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Sekil 3.6.1. Girdap akimlarinda etkilesim (Anonim, 2009).
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Bu sekilde a- bir alternatif akim bobini ve is parcasini, b- uyarilan bobinde
olusan degisken manyetik alanin malzeme ylizeyinde dairesel girdap akimlarinin
olusturulmasini, c- bobinde olusan manyetik alan ile etkilesime girerek bu manyetik
alana zit yonde ikinci bir manyetik alan olusumunu gostermektedir. Test parcasinda
girdap akimlarinin olustugu bolgede bir siireksizlik var ise, test malzemesi ve
siireksizlik arasindaki elektrik direnci farkindan dolayr akimlar farkli bir yoriinge
izlemek durumunda kalacaktir (Sekil 3.6.2.). Bu farklilik bobin (prob) tarafindan
algilanarak siireksizlik degerlendirilir (Yaykin, E. 2009).
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parca etkilesimi

Sekil 3.6.2. Girdap akimlar1 ile muayene (Anonymous, 2008)

3.2.6.1. Kaynak Dikisi Muayenesi

Her ne kadar giiriiltii sinyalleri ile farkli fazlar1 nedeni ile hasta sinyallerini
ayirt etmek miimkiin olsa da diizenlenmis kaynak yiizeyleri kural olarak
degerlendirilebilir hata belirtisi elde etmeyi engeller. Diizenlenmis, islenmis kaynak
ylizeylerinde ergime noksanliklari, catlaklar, yetersiz niifuziyet vb. hata tespit
edilebilir. Yiizeyden asagida kalan hacimsel hatalar i¢in ¢ok biiyiik problar
kullanilmas1 gerekir, ancak bunlarm hassasiyetleri de kiigiik degisimleri tespit
edemeyecek kadar kiigiik olur (Sekil 3.6.3.). Ustelik bulunan bir hatanin
siniflandirilmast miimkiin olmadigindan bu hatanin kabul / ret kriterinin
uygulanmasi i¢in lizerinde ayrica ¢alisilmasi gerekir.

Kaynak dikisinin giivenilir bir sekilde genel bir muayenesi i¢in {izerinde

anlasilmis bir calisma sekli yoktur. Sadece otomatik olarak kaynatilan spiral
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kaynakli ve boyuna kaynakli borularda kullanilabilmektedir. Genis 6l¢iide diizgiin

muayene yiizeylerinde giiriiltii sinyalleri belirti tespit hassasiyetini ¢ok azaltmaz.

Sekil 3.6.3. Bir girdap akimla muayene cihazinin goriiniimii: a) cihaz, b)
¢esitliproblar (Metin, M. 2007 Dekra girdap akimla muayene egitimi ders
notlar, [stanbul)

3.2.7. Sizdirmazhk Testi ( LT )

Kaynak baglantilarindaki sizdirmazlik testleri, eger siireksizlikler kaynak
boyunca yayilip uzadig1 ve de sivi veya gaz kaybiyla sonuclanan bir durum olursa
bunu belirlemek icin kullanilirlar. Bu testler kaynaklarin basingla ve gozle
muayenesi gibi basit islemlerden elektronik ekipmanlarm kullanimiyla sizintilarin
bulunmasini saglayan sofistike ve karmasik metotlara kadar uzanwr. En basit
sizdirmazlik muayenelerinden biri bir kabin veya boru sisteminin i¢ basincini
atmosferik basincin iizerine ylikseltmek ve kaynaklarin sizint1 kanit1 i¢cin muayene
edilmesidir. Su, yag, hava veya yanict olmayan gazlar basinglama islemi ig¢in
kullanilabilir. Sizdirmazlik testi uygulanmadan 6nce tiim kaynaklar ve yiizeyler
bitmis ve hazir halde olmalidir.

Dogal olarak su en c¢ok kullanilan maddedir. Hazir olarak bulunabilir ve
disiik maliyete sahiptir. Nispeten ¢ok kiiciik sizintilarin bulgular1 doldurma ve
muayene oOncesi suyun kabin digini islatmasma bagli olarak gozden kacirilir.
Muayene ortamimna kiigiik miktarlarda suda ¢0Oziinebilir fliioresans boyalarin
eklenmesiyle ve ultraviyole i1sikla kabm dis yiizeylerinin muayenesi genellikle

metodun hassasligmi arttirmak i¢in kullanilir. Suyu kullanan sivi sizdrmazlik testi
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genellikle basinghi kaplarin standart hidrostatik basing testi degildir. Basingl
kaplarin dizayn kodlarinda hidrostatik basing testinden sonra yapilmasi istenir ve
basing isletme basmcinin 1,5 kat1 kadardir. Hava veya asal gazlar kullanildigi
zaman, sizintilar kabarcik olarak kabin disinda sabun filmin iizerinde olusurlar veya
basinch kabin kacan hava veya gazdaki kabarciklar: tespit etmek amaciyla bir sivi
havuza daldirilmas: sonucu bulunurlar. Bu swada da tim kaynak dikisleri ve

baglant1 noktalar1 kontrol edilir (Anonim, 2002).

3.2.7.1. Sizdirmazhk Test Tipleri

— Basing altinda olan s1v1 ile yapilan testler.
— Basing altinda olan hava veya gaz ile yapilan testler.
— Vakum kutular1 ile olan s1izdirmazlik testleri.

— Ultrasonik metot ile olan sizdirmazlik testleri.

3.2.8. Replika Testi (Rep T )

Replika teknigi, basmn¢li ekipmanlarin siirlinmeye maruz kalmis yliksek
sicaklikli bolgelerinin (gerilme yigilmasinin ve sicakligin fazla oldugu yerler)
muayenesinde uygulanir. Temel dokiimanlar replikanin tahribatsiz oldugu
kanisindadir ve replika tekniginin uygulanmasindaki pratik deneyimlere uygulanmis
dokiimanter calismalara dayanmaktadir. Replika muayenesi siliriinmeye maruz
kalmis ekipmanlarin kalan Omiirlerini degerlendiren nitelikli iyi bir tahribatsiz
muayene metodudur. Prensipte, replika teknigi mobil taslama ve parlatma
cthazlartyla bir yiizeyin mikro yap1 kesiti olarak hazirlanmasindan ibarettir. Daha
sonra yapilan ylizey daglama islemi metalografik yapida taneleri, smirlari,
karbiirleri, asmmalar1 ve olusumlar arasindaki mikro yapisal farkliliklar:
belirginlestirir. Detayli bir laboratuar analizi ve muayene i¢in bir ddkiimanter
hazirlamak, hazirlanan yiizeyden mikroyapisal bir c¢ikti yani replika almakla

miimkiindiir (Anonim, 2003).
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3.2.9. Tahribatsiz Sertlik Muayenesi ( HT )

Kaynak birlestirmesinde sertlik ana metalin ve kaynak dolgu metalinin
bilesiminden etkilenir. Kaynak prosesinin metaliirjik etkileri; metalin soguk
islenmesi, 1s1l igslem, dolgu metali ve diger bircok faktorleri igerir. Deneyimler
sertlik artig limitlerini; ana metalin, 1s1dan etkilenmis bdlgelerin ve kaynak metalinin
genellikle de alasimli ¢eliklerin sertliklerinin degerleriyle sinirlamistir. Eger ¢ok
sertlesmis ise, isletme sartlar1 i¢in yeterli uzamaya sahip olmayacaklar, korozyon
direngleri zayiflayabilecek veya diger bir faktor olarak sertlesme sinirlamasi
getirilebilecektir. Tahribatsiz sertlik testi cihazi ileri teknoloji iiriinii bir cihazdir. Bu
cthaz kolay ve hizli kullanilacak alanlardaki sertlik testi i¢in bir secenek olarak
gelistirilmistir. Sertlik testi cihazi iki farkl fiziksel metodu birlestirmektedir, bunlar
tek bir birlesik operasyonel kavramda olan statik ve dinamik geri tepmedir. Cesitli
yondeki Ol¢iimler test sonucunun dogrulugunu etkilememektedir. Dinamik test
cihazlar1 kanitlanmis gelenegini saha test c¢alismalarindaki kolayligi ile
sirdiirmektedir. Sadece tesir/¢carpma impact cihazmin kullanilmasi ve sertlik
degerinin okunmasi yeterlidir. Cihaz, her yerde ve her yonde; yatay veya tepe/iist
pozisyonlarda her hangi bir kisitlama olmaksizin ve test bdlgesinde iz yapmadan
Ol¢lim yapabilir.

Sertlik ol¢iimleri uluslararas1 sertlik 6l¢lim birimlerine uygun olarak
Rockwell B (HRB), Rockwell C (HRC), Brinell (HB) ve Vickers (HV) cinsinden
sertlik Olciimleri yapilabilmektedir (Sekil 12.1.). Mevcut portatif sertlik 6lglim
cthazlar1 ile ve malzemenin her tiirlii geometrik sekline uygun aparatlar ile sertlik

Ol¢timleri uygulanmaktadir (Anonim, 2009).

Sekil 3.9.1. Tahribatsiz sertlik 6l¢tiim cihazi (Anonim, 2004).
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3.2.10 Tahribatsiz Muayene Teknolojisinde Son Gelismeler

3.2.10.1. Akustik Emisyon ( AE )

Akustik Emisyon (AE), gerilme altindaki malzemelerde bir ya da daha ¢ok
yerel kaynagm hizla enerji salarak gegici elastik dalgalar iirettigi olaylar ve bu
sekilde olusan gecici elastik dalgalar olarak tanimlanir. Biitiin kat1 malzemeler belli
bir elastiklige sahiptir; dis kuvvetler altinda genlesirler veya sikistirilirlar, kuvvet
ortadan kalktiginda ise bir yay gibi geri gelirler. Kuvvet ve dolayisiyla elastik
deformasyon ne kadar fazla ise elastik enerji o kadar fazla olacaktir. Eger elastik
limit asilirsa kirilma veya catlama olur. Bu, gevrek malzemelerde hemen, diger
malzemelerde belli bir plastik deformasyon sonrasit meydana gelir. Eger elastik
olarak genlesmis malzemede bosluk, inkliizyon vb. bir hata varsa catlamalar yiiksek
derecede streslenen bu noktalarda olusarak hizli bir dislokasyonla malzeme
enerjisini atarak gevser. Iste elastik enerjinin hizla serbest birakilmasma Akustik
emisyon olay1 denir. Akustik bir elastik dalga iiretir, malzemede yayilan bu dalga
uygun sensorlerle tespit edilebilir ve analiz edilebilir.

Gerilme altindaki malzemelerden aciga c¢ikan akustik emisyon’un fark
edilmesi, aslinda yeni bir goézlem degildir. Maden ocaklarindaki destek ve
payandalarin ¢ikardigi gicirtilardan, yakin felaketlerin ilk habercisi olarak yiizyillar
boyunca yararlanilmistir. Kalay biikiiliirse ikizlenme meydana gelir ve bu sirada
yayinlanan catlama sesi "kalay ¢1glig1" olarak bilinir.

Bir parca kagidin yirtilmasinda, tahta veya cam kirilmasinda ses agiga cikar.
Biitiin bu orneklerde sesler, kulak tarafindan duyulabilecek genliktedir ve frekanslar1
da isitilebilir ses spektrumu i¢indedir. Modern akustik emisyon arastirma
calismalar,, daha ziyade malzemelerden ultrasonik, kulagim isitemeyecegi
mertebedeki, frekanslarda yayilan seslerle ilgilidir. Kabaca frekans araligi 100 KHz
ile 40 MHz olup, cogu ¢alismalar belli bir frekans bandi, 6rnegin metallerde 100
KHz - 1.2 MHz band:1 araliginda yiiriitiilir. Bu tiir ultrasonik sinyallerin genligi
genellikle ¢ok diisiik oldugundan 100 desibel (dB) mertebesinde kazanglar gereklidir
(Anonim, 2009).
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3.2.10.1.1. AE Olusumu ve Algilanmasi

Belirli bir yiik altindaki malzemelerde temel AE kaynaklari, ¢atlak
baslangiclari, ikizleme, dislokasyon hareketi, kristal diizlemlerinin kaymasi,
martensitik faz doniisimleri gibi yerel dinamik hareketleri kapsar. Ayrica oksit
tabakasinin catlamas1 gibi g¢esitli yiizey etkileri de aktif AE kaynaklarmi
olusturabilmektedir (Sekil 3.10.1.). Dolayis1 ile AE muayene yontemi ile metal ve
seramiklerde c¢atlak bagslangici, yorulma c¢atlagi ilerlemesi, gerilmeli korozyon
catlaklarinin saptanmasi, faz doniistimleri ve dislokasyon hareketleri gibi ¢esitli
olaylar incelenebilir. AE olusumu ve algilanmas1 Sekil 3.10.1.'de sematik olarak
gosterilmistir.

Uygulanan gerilim sonucu kaynaktaki ani hareket bir gerilim dalgasi
olusturur. Yapidaki yayilan dalgalar yiizeye yerlestirilen hassas bir piezoelektirik
glic ¢eviriciyl uyartir. Malzemeye uygulanan gerilim artarsa bu yayimlardan ¢ok
fazla miktarlarda {iretilecektir. Yiizeye ulasan zayif titresimlerin bir veya daha fazla
algilayic1 vasitasiyla almip yiikseltilerek degerlendirilmesi, AE muayene yontemi

olarak adlandirilir.
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Sekil 3.10.1. AE olusumu ve algilanmasi (Anonymous, 2009 )

Bazi hallerde, basit olarak sadece ses yaymimini algilayabilen bir AE
sistemi yeterli olmakla birlikte, yaymimlar1 karakterize etmeye ve onlari, orijinleri
ile 1iliskilendirmeye girildiginde daha karmasik AE sinyal degerlendirmeleri

gerekmektedir.
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3.2.10.1.2. Diger Test Yontemleri ile Kiyaslama

Akustik emisyon yontemi, diger tahribatsiz muayene yontemlerinden esas
itibariyle iki acidan farklilik gdésterir: Birincisi; sinyal kaynagi malzemenin kendi
icindedir, harici kaynak degildir. Geleneksel tahribatsiz muayene ydntemlerinde
belirli bir enerji tiiri malzemeye disaridan verilerek, bu enerjinin malzeme
tarafindan nasil zayiflatildig1 gozlenmektedir. Incelenen malzeme her zaman pasif
durumdadir. Halbuki akustik emisyon yontemin de malzemenin pasif durumu
ortadan kaldirilmakta, asil enerji malzemeye yiik uygulayarak verilmekte ve bu
sekilde aktif duruma gecirilen akustik emisyon kaynaklar: ikincil bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Ikinci fark ise; diSer metotlar mevcut geometrik
sireksizliklerin  varligmi ve seklini belirlerken, akustik emisyon yontemi
stireksizligin hareketini algilar.

Elektronik ve bilgisayar alaninda son yillarda kaydedilen ilerlemeler, kalite,
glivenlik ve verimliligin arttirilmasinda vazgecilmez bir ara¢ olarak kullanilan
tahribatsiz muayene teknolojilerinde de biiyiik gelismelere neden olmaktadir.
Akustik emisyon ise bu gelismelerden en biiyiik pay1 alan bir yontem olmustur. Tiirk
sanayisinde fazla taninmayan ancak oldukc¢a genis bir uygulama alani bulunan
tahribatsiz muayene yOntemidir. Bu kontrolde yapiya ulasim agisindan sadece
algilayicilarin yerlestirilmesi yeterli olmaktadir (Sekil 3.10.2.). Yeriistii ve yeralt1
depolama tanklarinda sizint1 tespitinde ve korozyon seviyesinin belirlenmesinde AE

cok elverisli bir ara¢ olacaktir (Siiha, T. 2010).

Sekil 3.10.2. Akustik Emisyonun yapilisindan goriiniim (Haris, D. ve Dunegan,
H.L. “ Acoustic Emission Testing of Wire Rope” Mater Evval 15 pp 79-82,
England)
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3.2.10.2. Phased Array

Hali hazirda diinyanin en gelismis ultrasonik muayene yontemi olan Phased
Array teknolojisiyle ses dalgalar1 elektronik olarak kontrol edilebilmekte ve
A,B,C,D ve S tarama goriintiileri ile kaynakli veya kaynaksiz yapilan 3 boyutlu
muayene edilebilmekte ve goriintiilii raporlama yapilabilmektedir (Sekil 3.10.3.).
Ayrica, Phased Array ultrasonik muayene teknolojisinde de gelinmis en son nokta
olan dinamik derinlik odaklanmasi ile kesit boyunca maksimum c¢oziiniirliik elde

edilebilmektedir (Anonim, 2008).

(ea] 1%
AN IIN

Sekil 3.10.3. Phased Array ultrasonik muayene yontemiyle malzeme muayenesi
(Anonim, 2008 Dizayn Kalite Miihendislik arsivi, istanbul)

3.2.10.2.1 Phased Array’in Avantajlan

e Ultrasonik muayenede hali hazirda mevcut taramalarin tiimiiniin kullanimi
(A, B, C, D ve S tarama) ve ses demeti yoniinde ve tarama yoniinde mesafe
kayd: islenmis veri ile ii¢ boyutlu degerlendirme olanagi (B, C, D ve S
tarama lizerinden)

o Konvansiyonel ultrasonik muayenedeki operatdre bagimliligin azalmasi,
yiiksek ve kesin hata bulma yetenegi

e Yiiksek hizli tek eksenli tarama.

o Iki eksenli tarama olanag1 (Raster Scan)

e Kolay hata boyutlandirma ve genis raporlama 6zelligi.

o

e Tek bir prob ile cok acili ses dalgasi (30° — 70° aras1 tiim agilar)
uygulanabilmesi.

o Esnek tarama sistemi.
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e Miikemmel ve kesin taranabilirlik

o Farkli tarama goriintiileriyle milkemmel raporlama (kesitsel taramalar ile ti¢
boyutlu raporlama)

o Biitlin muayenenin mesafe kaydi islenmis halde saklanmasi ve muayeneden
sonra analiz edebilme olanag1 ve geri doniisiimlii parcaya ihtiyag duymadan

eski bir muayene tekrar canlandirilabilir sabit analiz verileri.

3.2.10.2.2 Ozel uygulama alanlan

1. Basingli kaplarin muayenesi
. T-kaynak muayenesi
. Boru millerinin muayenesi
. Tiirbin kanatlarinda korozyon ¢atlaklar1

. Ucak inis takimlarmin muayenesi

2
3
4
5
6. Komplike geometrili parcalarin muayenesi
7. Korozyon haritalandirma .

8. Saft ve akslarin muayenesi

9. Nozul kaynaklarinin muayenesi

10. Havacilikta kompozit malzemelerin muayenesi

11. Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kaynaklarin on line/of line olarak hizli ve

giivenilir bir sekilde muayenesi

3.2.10.2.3 Tipik Uygulamalan

Biitiin normal ultrasonik muayene uygulamalar1 en son goriintiileme tarama
yontemleri ile (A,B,C,D ve S tarama ) (Sekil 3.10.4.).

\@ \%&

Comnventional UT Phased Array

Sekil 3.10.4. Ultrasonik muayene ile Phased Array arasinda ki tarama farki (Anonim
2009)
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3.2.10.3 TOFD (Time of Flight Diffraction)

Ultrasonik muayene teknolojisinde difraksiye boyuna ses dalgalar1 vasitasiyla
en yiiksek hassasiyette hata boyutlandirma ve hata tespiti yapabilen bir ultrasonik

muayene yontemidir TOFD (Time of Flight Diffraction) (Sekil 3.10.5.).

Sekil 3.10.5. TOFD muayene yonteminin uygulanisi (Anonim, 2010)

3.2.10.3.1 TOFD Avantajlan

e Yiiksek kesinlikte ve hassaslikta uygulama (“Possible of Detection (POD)*
Tespit etme olasilig1)

e Catlak gibi veya diger sartlarda en yiiksek hassaslik

e Diger yontemlere gore tespit hizinin daha fazla olmasi

e Biitiin kaynagin taranmasi sonucunda TOFD goriintiisiinde biitiin kaynagin
analiz edebilme ve kayit altina alabilme olanagi.

o Biitiin kaynak boyunca verinin 6niimiizde olmasi ve hali hazirdaki en hassas
boyutlandirma yetenegi nedeniyle hizli raporlama / hizli ve kesin karar
verebilme.

e Sabit olarak parametrelerin kayit edilmesi yani 40 mm film sonucunu TOFD
‘da 40 mm kaynak sonucu ile ayn1 sekilde dniimiizde gorebiliriz.

e Taramadan sonra muayene, analiz ve 6l¢iimlendirmede en hassas sekilde

diizlemsel hatalar “¢atlak vb.” boyutlandirmasi ve konumlarin tespiti.
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3.2.10.3.2 Tipik Uygulamalar

o Serviste ve yapidaki kritik bdlgelerin uygulandigi bolgelerde.

e Basingli sistemlerin muayenesi, basingh tank, boru hatti, borulama
uygulamalarinda.

e Depolama birimleri, tanklar, kiireler.

o Servisten kaynaklanan hatalar ve yapisal hasarlar (yorulma catlaklari,
korozyon, erozyon vb.)

o Stres/kimyasal bazli mikro c¢atlaklar

e Korozyon /erozyon profili 6zellikle kaynak kdk erozyonu

e Kalin duvarl parcalar (yaklasik 300 mm).

e Pullanma /laminasyon /ara yiizey kusurlari.

Tablo 3.10.6. TOFD muayene teknik 6zellik tablosu (Anonim, 2010
http://www.epsilon-ndt.com/ Istanbul)

Genel Ozellikler

EH 12668-1 Tamamen uyumlu we sertifikah

IP Koruma IF 66

Uhtrasonik Kanallar: -1 Kanal Konvensivonel Wtrasonik
-1 Kanal EMAT Ultrasonik

Menii Dil: Tiirkge, ingilizce, Fransizoa, italvanca, Almanca,
Zince, Rusca. ..

Utrasonik Girig: Lemool

Bilgisayar Baglantis: ISB Badlantisi, Ethernet

Tarayci Baglantis:: 1 eksenli encader,
A B — pulses, start, TTL 5 %W

Boyt: 224 mm x 188 mmx 37 mim

Adqirhk (Batarya Dahil Toplam): | 1.22 kg

Ekran Boyrtu: 1320 rmim ¥ 99 mirm

Ekran Cozinirliigii: 1024 = TES pixel TFT Renkli Ekran

Goriuntil Yenileme Hizi minirmumm 60 H=

Gorintii Ornekleme Hiziz 200 mMhz, 12 Bit

Dahili Hanhiza: 4 B

- 5000000 Adet A-Tararma
- 16 km. kadar B-Tarama
Tarama Goriuntillemesi: A-Tarama ve B Tarama

B-Tarama Giosterimleri: - Kesitsel B-Arama (256 Renk Palet)
- Kalinhk B-Tararma (Exel Formatina Kalhinhk
okumalarnn aktarma azellidid
Uluslararas: Yazihmilar: - [EY
- JISDAC
- AR SEL
- Avs D11,
- SFPFOTWELDIMG
Otomatik Kalibrasyon: Otomatik prob kalibrayonu, ses huz, gecikime
Zarmarnl,,, etc.
ijll;ijm Birimleri: hletric, Inc veyva Microsanive
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3.2.11. Tahribatsiz Muayene Personelinin Kalifikasyonu ve
Sertifikalandirilmasi

Kaliteli, giivenilir ve rekabet edebilir maliyette {iretim/imalat i¢in {iriinlerin
ve tlretimde kullanilan donanim ve tesislerin muayenesi s6z konusudur. Bu
cercevede tahribatsiz muayenenin 6nemi artmakta, tahribatsiz muayene birimlerine
onemli gorevler ve sorumluluklar diismektedir. Tahribatsiz muayene personeli, ilgili
tahribatsiz muayene metodu icin uluslararasi tanmirliigit olan bir sistem
cercevesinde  egitilip  belgelendirilmelidir. Ulkemizde yaygmn olarak iki
egitim/belgelendirme sistemi uygulamadadir:

1. Avrupa sistemi: Temel standart EN 473

2. Amerikan Tahribatsiz Muayene Cemiyeti (ASNT)

Ulkemizde tahribatsiz muayene alaninda egitim, vasiflandirma ve
sertifikalandirma yapan cesitli kuruluslar mevcuttur. ODTU, TSE ve UGETAM
EN 473 standardina gore belgelendirme yapmaktadir ve sistemlerinin EN ISO/IEC
17024’¢ uygunlugu uluslararasi tanmnirligi olan TURKAK (Tiirk Akreditasyon
Kurumu) tarafindan akredite edilerek tescil edilmistir.

ODTU, Basingli Ekipmanlar Direktifi Ek-I Madde 3.1.3.’e gore yetkili olan
TUV-Austria ve Avusturya Tahribatsiz Muayene Cemiyeti ile protokol imzalayarak
EN 473°e¢ gore verdigi belgelerinin bu kuruluslarca onaylanarak basingh kaplar
direktifi kapsamina girmesini saglamistir. TSE, Avrupa Birligi tarafindan Basingh
Ekipmanlar Direktifi Ek-I Madde 3.1.3 ve 3.1.2 i¢in onaylanmistir; ayrica TUV-
Nord Hamburg Personel Belgelendirme Merkezi ile sdzlesmesi vardir.

TAEK ve TEKKON da yapilan egitimler sonrasinda, basin¢li ekipmanlar

Direktifi Ek-I Madde 3.1.3.”e gore tahribatsiz muayene personeli onay yetkisine

sahip TUV-Nord aracilig1 ile belgelendirme yapilmaktadir. Benzer sekilde, EN 473
ve Basingli Ekipmanlar Direktifi Ek-I Madde 3.1.3 i¢in yetkili SECTORCert,
NONNDT firmasindaki egitimler sonrasinda belgelendirme yapmaktadir. Bu
kriterlerin diginda faaliyet gdsteren TUBITAK-MAM’ da da tahribatsiz muayene
egitimleri verilmektedir.

Bunlara ilave olarak, bir¢ok firma elemanlarinit ASNT SNT-TC-1A’ya gore
belgelendirme yolunu se¢gmektedir. Ancak bu sistemin amacma uygun olarak

uygulanmasinda iilkemizde sorunlar vardir. ASNT uygulamalarinin daha bilingli
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gerceklestirilmesine ve bir diizene girmesine katkida bulunmak amaciyla
iilkemizdeki ASNT {iyelerinin katilimiyla 2007°de baslatilan ¢alismalar sonucunda,
ASNT-Tiirkiye Birimi (ASNT-TURK), 2008 sonunda ASNT tarafindan resmen
onaylanarak faaliyete gecmistir (Gtir, H. 2010).

3.2.11.1. Avrupa Uygulamalan

Avrupa’da EN 473’ e gore personel belgelendiren kuruluslarm ISO/IEC

17024 sartlarini yerine getirdikleri kendi iilkelerinin ulusal Akreditasyon Kuruluglar1
tarafindan akredite edilerek gerceklestirilir. TURKAK, Avrupa Akreditasyon Birligi
(EA) nm tam iiyesidir ve ililkemizde personel belgelendirme kuruluslarma verdigi

akreditasyon belgelerinin uluslararas1 tanmirligini saglayan c¢ok tarafli tanima

anlagsmasimi 2008’de imzalanmistir. EA-01/08 (Mart 2010, rev.35) dokiimanina

gore, AB iiyesi ve aday iilkeler arasmnda Romanya, Slovenya, Slovakya ve irlanda
akreditasyon kurumlarinin  personel belgelendirme kuruluslarma  verdigi
akreditasyonlarin uluslararasi taninirligi yoktur.

Avrupa Tahribatsiz Muayene Federasyonu (EFNDT), farkli iilkelerden
alman personel belgelerinin esdegerliginin incelenerek karsilikli taninmasi igin
sistem kurma caligmalarinmi siirdiirmektedir. Bu sistemin 6n kosulu, tahribatsiz
muayene personel belgelendirmesi yapan kurulusun TURKAK gibi uluslararasi
taninirlig1 olan bir kurulustan akredite olmasidir.

Diger taraftan, Avrupa Birliginde 2004’te yiiriirliige giren CE isareti teknik
mevzuat1 cercevesinde, 97/23/EC Basingli Ekipmanlar Yonetmeligi ile ilgili
sektorlerde tahribatsiz muayene isini ve gdzetimini yapan ve onaylayan personelin
EN 473 ve bu direktif kapsaminda vasiflandirilip belgelendirilmesi ve taninirlhigi

olan bir kurulus tarafindan onaylanmasi gerekmektedir (Giir, H. 2010).
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3.2.11.1.1. EN 473

EN 473, tahribatsiz muayene personelinin g¢esitli sektorlerde ve yontemlerde
3 seviyede egitim, vasiflandirma ve belgelendirme esaslarmi belirler (Tablo 3.11.1.).
Merkezi sistem ile belgelendirme yapilan bu sistemde belgelendirme isini yapan
kuruluslar, egitim ile vasiflandirma/belgelendirme faaliyetini ayirmalidir.

Seviye 1, uzman, seviye 2 veya seviye 3 belgeli personelin gozetiminde ve
yazili talimatlara gore techizati kurar; muayeneyi yapar; sonuclar1 kaydeder,
smiflandirir ve rapor hazirlar. Kullanilacak muayene metodu ve tekniginin
seciminden, sonuglarin degerlendirilmesinden sorumlu degildir.

Seviye 2, uzman, kullanilacak muayene metodu i¢in uygun teknigi secer;
muayene metodunun uygulanmasindaki sinirlamalari tamimlar; standart ve
sartnameleri inceleyip muayene talimatim1 hazirlar; techizati kurup ayarlarmni
dogrular; muayeneyi yapar veya yonetir; sonuclar1 standart, kod ve sartnamelere
gore yorumlayip degerlendirir; muayene raporunu diizenler/onaylar.

Seviye 3, uzman, muayene tesisinin veya sinav merkezinin ve personelinin
sorumlulugunu tasir; muayene talimatlarmi/prosediirlerini hazirlar ve onaylar;
standard, sartname ve kodlar1 yorumlar; 6zel muayene metodu, prosediirii ve
muayene talimatlarini belirler; seviye 1-2 i¢in belirlenen isleri yonetir. Adaylarin
belge alabilmesi i¢in ilgili yontem ve seviyede belirtilen siire kadar egitim almasi,
vasiflandirma smavini bagarmasi, tecriibe siiresini ve gérme sartlarni saglamasi
gereklidir.

Tablo 3.11.1. EN 473 e gore tahribatsiz muayene yontemlerinde en az egitim siiresi
(Anonim, 2010)

Tahribatsiz Muayene Metodu Seviye 1 (saat) Seviye 2 (saat)

AE (Akustik Emisyon) 64 64
ET (Girdap Akimlar1) 40 40

A-Temel Bilgi 8 8
LT (Sizdirmazlik Testi) B- Basing Metodu 16 24

C- Izleyici Gaz Metodu 16 32
MT (Manyetik Parcacik) 16 24
PT (S1v1 Penetrant) 16 24
RT (Radyografi) 72 80
UT (Ultrasonik) 64 80
VT (Gozle Muayene) 16 24
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Tahribatsiz muayene belgesi veren kurulus, ISO/IEC 17024’deki sartlari

saglayarak akredite olmalidir. Smavlar, belgelendirme kurulusu tarafindan dogrudan
veya yetkili vasiflandirma kuruluslari araciligiyla olusturulan, onaylanan ve izlenen
smav merkezlerinde yapilmalidir. Smav yapan kisi, egitim verdigi veya kendisiyle
ayni sirkette ¢alisan bir adayin sinavinda, tek basina goérev alamaz.

Belgelendirme i¢in adaymn, ilgili vasiflandirma smavini  basariyla
tamamlamas1 ve egitim, ilgili tecriibeyi ve belirtilen gérme sartlarimi yerine
getirmesi gereklidir. Biitiin sartlar1 yerine getiren adaya, bir belge ve/veya ciizdan
tipi kart verilir. Gegerlilik siiresi, en fazla bes yildir. Ilk gecerlilik siiresinin
tamamlanmasindan sonra ve sonraki her on yilda belge, belirli sartlarin yerine
getirilmesi  kosuluyla, bes yillik bir siire i¢in, belgelendirme kurulusunca
yenilenebilir. Endiistriyel tecriibe, vasiflandirma sinavindaki basaridan once veya
sonra kazanilabilir. Smav sonrasinda deneyimin kazanilmasi durumunda, smav
sonuglarinin gegerliligi bir yildir. Yazili kanitlar, igveren tarafindan onaylanmali ve
belgelendirme kurulusu veya yetkili vasiflandirma kuruluglarma sunulmalidir.
Belgelendirme Oncesi kazanilmasi gereken en az tecriibe siireleri (Tablo 3.11.2.)’de
verilmektedir. Aday, yetkili biri tarafindan belirlenmis yeterli derecede gorme
sartlarma sahip oldugunu gdosteren kanitlar1 da sunmalidir. Goérme yeterliliginin

kontrolii en az yilda bir kez yapilmalidir (Giir, H. 2010 ).

Tablo 3.11.2 EN 473’ e gore belgelendirme i¢in gereken en az tecriibe siiresi
(Anonim, 2010)

Tahribatsiz Muayene Metodu Seviye 1 (ay) Seviye 2 (ay)

AE (Akustik Emisyon) 3 9
ET (Girdap Akimlar1) 3 9

A-Temel Bilgi 3 9
LT (Sizdirmazlik Testi) B- Basing Metodu 3 9

C- Izleyici Gaz Metodu 3 9
MT (Manyetik Parcacik) 1 3
PT (S1v1 Penetrant) 1 3
RT (Radyografi) 3 9
UT (Ultrasonik) 3 9
VT (Gozle Muayene) 1 3
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3.2.11.2 Amerika Birlesik Devletleri Uygulamalari

Amerikan Tahribatsiz Muayene Cemiyeti (ASNT) nin igverenlerin kullanimi1
icin hazirladigr “SNT-TC- 1A Uygulama Tavsiyesi” nin yani sira ASNT nin kendi
yonettigi programlart (ASNT ve ACCP) mevcuttur. ASNT veya ASNT’nin
yetkilendirdigi bir kurulusun diizenledigi simavlar, isverenlerin diizenledigi
smavlardan farklidir. ASNT tarafindan smava tabi olup belgelendirilenler ASNT
belgeli (ASNT Seviye 3) olarak adlandirilirlar. ASNT Merkezi Belgelendirme
Programina gore belgelendirilenler ise “ACCP Seviye 3” veya “ACCP Profesyonel

Seviye 3” olarak anilirlar.

3.2.11.2.1. SNT-TC-1A Uygulamasi

ASNT’nin 12 tahribatsiz muayene metodunda (Gozle muayene, Ultrasonik,
Radyografi, Stvi Penetrant, Manyetik Parcacik, Manyetik Kacgak Aki, Akustik
Emisyon, Elektromanyetik, Lazer Metotlari, Sizdirmazlik, Notron Radyografisi,
Termografi/Infrared  Titresim  Analizleri) isveren tarafindan  yapilacak
vasiflandirma/belgelendirme i¢in uygulama tavsiyelerini iceren dokiimandir. Ilk
olarak 1982°de yayimlanan bu dokiimanin 2006 revizyonu kullanimdadir. ASNT

tarafindan yetkilendirilmeyen bir kurulus veya sdzlesmeli bir uzman veya igveren

tarafindan yapilan smav sonucunda belge alanlar SNT-TC-1A’ya gore

belgelendirilmistir. Bu tip belge ASNT belgesi olmayip, sadece o kurulusta gecerli

bir belgedir ve Seviye 1, Seviye 2 veya Seviye 3 olarak adlandirilir.

SNT-TC-1A’ya gére ii¢ temel vasiflandirma seviyesi vardir. Isveren 6zel

gorev ve sorumluluklar i¢in gerektiginde bu vasiflandirma seviyelerini alt béliimlere
aymrabilir. Egitim, vasiflandirma ve sertifikalandirma islemleri devam ederken aday,
belgeli bir personelle birlikte calismalidir; tek basina herhangi bir muayene,
siniflandirma, raporlama ve yorumlama yapamaz.

Seviye 1 belgeli personel, Seviye 2 veya 3 personelin yazili talimati,

yonetimi ve denetimi dogrultusunda belirli bir muayeneyi gergeklestirebilecek bilgi
ve tecriibeye sahip olmalidir. Muayene cihazini kullanabilmeli, kalibrasyon

yapabilmeli ve sonuglar1 degerlendirebilmelidir.
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Seviye 2 belgeli personel, standart, kod ve/veya sartnamelere gore,

muayeneyi organize edebilecek, muayeneyi gerceklestirebilecek ve sonuglar1 rapor
edebilecek bilgi ve tecriibeye sahip olmalidir. Vasiflandirildigi metotla ilgili kapsam
ve smirlamalar1 bilir. Aday ve Seviye 1 personele rehberlik ve isbasi egitimlerini
yapma sorumlulugunu tasr.

Seviye 3 belgeli personel, kurulusun tahribatsiz muayene ile ilgili tiim

islerini (standart, kod ve sartnameleri malzeme, imalat yontemi, {iretim teknolojisi
cercevesinde yorumlayarak uygulanacak muayene yontem ve teknigini, kabul/red
kriterlerini belirlemek; muayene prosediirlerini, egitim talimat ve prosediirlerini
hazirlaylp onaylamak) yonetebilecek bilgi ve tecrilbeye sahip olmalidir. Diger
tahribatsiz muayene metotlar1 hakkinda

SNT-TC-1A uygulamalarinda isverenin 6zel gereksinimlerini karsilamak
iizere hazirlanmis yazili prosediir esas alinir. Bu prosediir, muayene edilecek
parcalarin kod, standart, spesifikasyon ve prosediirlere gore kabul edilebilirliginin
tayininde her belgelendirme seviyesi i¢cin sorumluluklar1 agiklamali; egitim, tecriibe
ve smav sartlarmi tanimlamali ve isveren tarafindan gorevlendirilen Seviye 3 uzman
tarafindan kontrol edilerek onaylanmalidir.

Personel, belgelendirilecegi metoda, seviyeye, muayene edilecek iiriinlere ve

ANSI/ASNT CP-105’ e uygun olarak diizenlenen teorik ve pratik egitimi almalidir.

Tablo 3.11.3. SNT-TC-1A ya gore seviye 1 ve 2 i¢in en az egitim ve tecriibe siiresi
(Anonim, 2008)

. 2 Yillik Yiiksek
Lise ve okul veya Tecriibe Toplam
Metot Seviye | Esdeger Okul Jeut vey Tecriibe
Universite (Saat)
Mezunu (Saat)
Mezunu
_. 1 8 4 70 130
VT (Gozle Muayene) 3 16 ) 140 270
1 40 30 210 400
RT (R fi
(Radyografi) 3 40 35 630 1200
) 1 40 30 210 400
T (Ul k
UT (Ultrasonik) 5 20 40 630 1200
MT (Manyetik 1 12 8 70 130
Pargacik) 2 8 4 210 400
1 4 4 70 130
PT (S1v1 Penetrant) 5 3 4 140 270
. 1 40 24 210 400
ET (Girdap Akimlar1) 3 20 40 630 1200
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Egitimler sonunda SNT-TC-1A’ya gore yapilan vasiflandirma smavi 3 kisimdan

olusur. Bunlar:

1. Genel Bilgi: Yontem hakkinda genel bilgileri i¢eren sorular,

2. Spesifik Bilgi: Yontem hakkinda 6zel bilgileri igceren sorular,

3. Pratik: En az 1 adet uygulama sorusu aday, gerekli cihazlar
calistirabildigini, muayeneyi yapabildigini, sonuglar1 yorumlayabildigini ve
degerlendirme yapabildigini kanitlamalidir. Pratik smav, isverenin prosediiriinde
tanimlanmali ve en az 10 farkli hususta gozetim yapilarak yiirtitiilmelidir.

Adaym gorme kabiliyetinin yeterli oldugu, bir saglk kurumu veya
belgelendirme yetkilisi tarafindan tespit edilmelidir. Yakin gorme kabiliyeti her yil
kontrol edilmelidir. Renkleri ve kontrast1 ayut edebilecek seviyede renk korligii
kontrolii ilk belgelendirmede yapilmali ve 3 yilda bir tekrarlanmalidir. Egitim/smav
dis hizmet olarak almnsa dahi, isveren bu hizmetin yazili prosediiriine gore
gerceklesmesinden ve belgelendirmeden sorumludur. Personelin tiim 6grenim,
egitim ve tecriibe bilgileri kayitli olmalidir. Personelin teknik performansmin
degerlendirilmesi, calismadaki kesinti, belge gecerlilik siiresi, yeniden
belgelendirme ve belge iptal islemlerinde isverenin yazili prosediirii esas alinir.

SNT-TC-1A isverene sadece personelinin vasiflandirilmasi/belgelendirilmesi
icin sirket i¢i prosediiriin hazirlanip uygulanmasi kosulunu getirmektedir. Personele
g0z muayenesi yapilmasi ve genel kayit tutulmasi disinda zorlayict hiikiim yoktur.
SNT-TC-1A kolay uygulanabilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak yoruma dayali bir dokiiman oldugundan isverenler arasindaki vasiflandirma
ve belgelendirme uygulamalar1 birbirinden farkli olabilmektedir. SNT-TC-1A
belgesi, personelin igyerinde gecerlidir ve isyeri degisikligi durumunda yeni
isyerinde tekrar smava girilmelidir. EN 473’e gbre egitim, bir metodun tiim
uygulamalarmi (kaynak, dokiim, dovme, hadde, ¢ok sektorlii vb.) kapsayarak genel
yaklagim gosterir. SNT-TC-1A’ya gore bir sirket ihtiyacina gore talimatlarini
hazirlar. Ornegin, dokiim sektdrii, aliiminyum dokiim sektorii ve hatta aliiminyum
dokiim sektoriinde belirli kritik pargalarm muayenesi konusunda egitim ve

belgelendirme yapilabilir (Anonim, 2000).
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3.2.12. Tahribatsiz Muayene ile flgili Onemli Standartlar

EN 473

EN 25817

EN 5817

EN 462

EN 1435
EN 12517
EN 583-1
EN 1330-4
EN 1712
EN 1713
EN 1714
EN 1779
EN 13184
EN 13185
EN 1290
EN 1291
EN 9934-1
EN 571-1
EN 12706
EN 1289
EN 3452-2
EN 3452-3
EN 1711

Tahribatsiz malzeme muayene personelinin vasiflandirilmasi ve

belgelendirilmesi-Genel Kurallar

Celiklerde ark kaynakli birlestirmeler- Kusurlar i¢in kalite seviyeleri

kilavuzu

Kaynak-Celik, nikel, titanyum ve alagimlarinda ergitme kaynakli

birlestirmeler. Kusurlar i¢in kalite seviyeleri

Radyograflarin goriintii kalitesi: Tanimlar, goriintii kalite belirtegleri,

Goriintii Kalite Numarasinin belirlenmesi

Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesi

Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesi-Kabul seviyeleri
Ultrasonik muayene-Bolim 1 Gegis teknigi

Ultrasonik muayenede kullanilan terimler

Kaynakli birlestirmelerin ultrasonik muayenesi- Kabul seviyeleri
Ultrasonik Muayene — Kaynaklardaki belirtilerin karakterizasyonu
Kaynakl1 Birlestirmelerin Ultrasonik muayenesi

Sizdirmazlik deneyi- Metot ve teknik se¢im i¢in kriterler
Si1zdirmazlik muayenesi- Basing degistirme metodu

Sizdirmazlhik Muayenesi- Izleyici gaz metodu

Kaynaklarin Manyetik Parcacikla muayenesi

Kaynaklarin Manyetik Parcacikla muayenesi kabul seviyeleri
Manyetik Pargacik Muayenesi- Genel ilkeler

Penetrant Muayenesi Boliim-1 Genel Kurallar

Terminoloji- Penetrant muayenesinde kullanilan terimler
Kaynaklarin Penetrant Muayenesi- Kabul seviyeleri

Penetrant Muayene- Penetrant muayenenin deneyi

Penetrant Muayene- Penetrant muayene bloklar1

Karmasik diizlem analizi ile kaynaklarin Girdap Akim muayenesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Tahribatsiz Muayene Yontemlerinde Ekonomiklik

Tahribatsiz muayene yontemleri, uygulama bakimindan oldukca kritik
bolgelerde ki hatanin tespiti i¢in kullanildigindan dolay1 hata tespit olasiligi, secilen
muayene yonteminin en list diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bu tespiti en hizli ve en
dogru bir sekilde saptamak i¢in teknolojik bakimdan muayene ekipmanlarinin
oldukca ileri seviyede olmasi gerekmektedir. Teknolojideki yeni buluslarin ve
ilerlemelerin artmasiyla beraber hata tespit etme olasiligi da lineer bir sekilde
artmistir. Fakat bununla beraber isletmenin i¢ maliyetleri de aymi1 sekilde artis
gostermistir. Bu yiizden bu maliyetler, istenilen kaliteyi yakalamak adma isverenleri
en ekonomik ve en dogru ydntemi se¢meye zorlamustir. Ornegin, yiizeye agik
kusurlarinin tespitinde penetrant muayenesi yerine Phased Array yOntemi
sec¢ildiginde, bu se¢imin isletme ve uygulanis agisindan pekte ekonomik olmayan
sonuglar dogurabilecegini gormekteyiz. Bu maliyetleri en aza indirmek igin
tahribatsiz malzeme muayenesi yonteminin belirlenmesi i¢in asagidaki parametreler

g6z oniine alinmalidir (Se¢im, C. 2011).

e Kaynak prosesi

e [Esas metal, kaynak metali ve islem durumu

e Kaynakl birlestirmelerin tiirii ve kaynak metodu
e Muayene parcasinin geometrisi

e Degerlendirme gruplari

e Beklenen kusurlarin tiirii ve konumu

e Hata tespitinde istenilen hassaslik

4.1.1 Yiizey Kusurlarinin Belirlenmesi icin Metotlar

EN 12062, akma dayanct 280 N/mm? den fazla olmayan ferritik c¢elikler
hari¢ biitiin malzemeler i¢cin gdzle muayenenin bir veya daha fazla muayene
metodunun uygulanmasi ile tamamlanmasmi Onerir. Ferritik ¢eliklerde bu metot

‘manyetik pargacikla muayene olmalidir (Tablo 4.1.).
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Tablo 4.1. Yiizey kusurlarinin belirlenmesi i¢in metotlar

Malzeme

Muayene Metodu

Ferritik Celik

VT

MT

PT

ET

Ostenitik ¢elik, Nikel, Aliiminyum, Bakir, Titanyum

VT

PT

ET

4.1.2. i¢ Kusurlarinin Belirlenmesi icin Metotlar

I¢ kusurlarm muayenesinde esas olarak asagidaki parametreler goz dniine

alinir (Tablo 4.2.).
e Esas metal malzemesi
e Birlestirme metodu

e Malzeme kalinlig1.

Tablo 4.2. i¢ kusurlarmm belirlenmesi i¢in metotlar

. . Kalinhk (mm)
Malzeme ve birlestirme formu (<8 S<t<40 m
Ferritik alin kaynaklari RT veya (UT) | RT veyaUT | (RT)veya UT
Ferritik T birlestirmeler (RT) veya (UT) | (RT) veya UT | (RT) veya UT
Ostenitik alm kaynaklari RT RT veya (UT) | (RT) veya UT
Ostenitik T birlestirmeleri (RT) veya (UT) | (RT) veya (UT) | (RT) veya (UT)
Aliiminyum alin kaynaklari RT (RT) veya UT | (RT) veya UT

(1) Bu metodun uygulanmasinin sadece siirli oldugunu gosterir
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Tablo 4.3. Belirli sicaklik ve basing altinda ¢alisan malzemelerin tahribatsiz muayene
yontemlerinin se¢imi (Yagmur, A. 2011)

Servis Baglanti Kriter Kontrol
Cap> 2" 100% RT & UT
Alin kaynagi
Cap=2" ya da daha kiiciikse 100% MT & PT
T >400°C Cap> 4" 100% RT & UT
Brans kaynagi P
Cap=4" ya da daha kiiciikse 100% MT & PT
S;‘;Ztml;‘fzille Biitiin Caplar 100% MT & PT
0
Cap> 2" ve Kalinlik> 19mm 100% RT & UT
Almn kaynag Diger Caplar ve
0
Kalinlik< 19 mm 100% VT
175°C<T < 400° C Cap> 4" ve Kalinlik> 19mm 100% RT & UT
P> 71 Bar Brans kaynag Cap< 4" ve Kalinlik> 19mm 100% MT & PT
Kalmlik<19mm 100% VT
Soket, kose ve e 100% VT
sizdirmazlik Biltiin Caplar
0
Alin kaynagi Biitiin Caplar 100% VT
e 0
Diger Brang kaynagi Biitiin Caplar 100% VT
Soket, kose ve e 100% VT
sizdirmazlik Biitiin Caplar
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4.3 Tahribatsiz Muayene Yontemlerinin Maliyet Bilancolar

Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinin se¢iminde kurulus ve uygulama
maliyetlerinin oldukg¢a biiyiikk bir rolii vardir. Kurulus maliyeti ne kadar yiiksekse
uygulama maliyetleri de o kadar yiikselmektedir. Ayrica Tahribatsiz muayene
yontemleri uygulama yerlerine gore zor bir tetkik yontemi de olabilmektedir. Asagidaki
grafikte tahribatsiz muayene yontemlerinin uygulama maliyetleri agisindan genel bir

kiyaslamasi verilmektedir.

Tablo 4.4. Tahribatsiz Muayene yontemlerinin uygulama maliyetleri agisindan
kiyaslanmasi ( Se¢im, C. 2011 )

Tahribatsiz Muayene Yontemlerinin Maliyet

Tablosu

=

w

>

!

< |

=

PT MT uT RT ET HT VT

YONTEMLER

4.4 Tahribatsiz Muayene Yontemlerinde ki Egitim Maliyeti Bilancolar

Tahribatsiz Muayene uygulamalarmin spesifik olusu, tahribatsiz muayene
personelinin 1yi bir egitim ve kalifikasyonlardan ge¢gme zorunlulugunu mecbur
kilmistir. Tahribatsiz muayene personelinin egitiminde dncelikli sartlar arasinda tecriibe
ve egitim maliyetleri yatmaktadwr. Ciinkii, herhangi bir NDT metodunun
uygulanmasmdan Once ilgili personelin gerekli egitimi aldigini isverene ispatlamak
zorundadir. Asagidaki grafikte Seviye 1 ve Seviye 2 personelinin egitim maliyetleri ele

almmustir (Se¢im, C. 2011).
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Tablo 4.5. Seviye 1 Tahribatsiz muayene personeli egitim ticretleri (Anonim, 2011
Gedik egitim vakfi tahribatiz muayene egitim takvimi ve iicretleri, Istanbul )

2000

1500

1000

500

SEVIYE 1 TAHRIBATSIZ MUAYENE EGITIiM

UCRETLERI
179U 179V
800 800 800
RT MT PT VT uT
YONTEMLER

Tablo 4.6. Seviye 2 Tahribatsiz muayene personeli egitim ticretleri (Anonim, 2011
Gedik egitim vakfi tahribatiz muayene egitim takvimi ve iicretleri, Istanbul )

TL

2500
2000
1500
1000

500

SEVIYE 2 TAHRIBATSIZ MUAYENE EGITIiM

UCRETLERI
2000 2000
1000 1000 1000
RT MT PT VT uT

YONTEMLER




50

SONUC VE ONERILER

Ulke sanayisinin diinya piyasalar1 ile rekabet giiciiniin artirilabilmesi i¢in kaliteli
irlin politikasinin yaygimlasmasi1 sarttir. Kalitenin kontroliinde ise en Onemli
gereglerden birisi ‘Tahribatsiz Muayene’dir. Tahribatsiz muayene olarak smiflandirilan
malzeme testinin amaci, malzeme i¢indeki siireksizlikleri ve bunlarm boyutlarmi séz
konusu malzemeye zarar vermeden tespit etmektir. Tespit edilen siireksizliklerin
uygulanan standart ve kodlara gore degerlendirilmesinden sonra malzemenin
saglamligina ve giivenilir bir sekilde kullanilmasina karar verilir. Malzemede tespit
edilen siireksizliklerin tipleri ve boyutlar:1 standartlarin izin verdigi kriterleri asarsa hata
olarak kabul edilir ve malzemenin tamiri veya reddi segeneklerinden biri uygulanir.

Tahribatsiz muayene metotlar1 ¢esitli fiziksel prensipler temelindedir ve farkl
kosullar altinda uygulanirlar. Aranan stireksizlik tipi ve test edilen malzemenin
karakterizasyonuna gore test metodu secilmektedir. Her teknik tek basina digerine gore
istliin yonleriyle kullanilabilecegi gibi baska yontemlerle de birbirini tamamlayict
olarak uygulanabilir.

Bu cer¢evede, uluslararasi standartlara uygun bir ulusal “Tahribatsiz Muayene
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bir mesleki denetim mekanizmasi olusturulmalidir. Tahribatsiz muayene hizmeti veren
laboratuarlar, yetkili kuruluslarca uluslararasi standartlara gore test laboratuar1 olarak

akredite edilmelidir.



51

KAYNAKLAR

Anonim, 2011
Anonim, 1998
Anonim, 2008
Anonim, 2008
Anonim, 2000
Anonim, 2000
Anonim, 2003
Anonim, 2000
Anonim, 2004
Anonim, 2001
Anonim, 2010
Anonim, 2010
Anonim, 2010
Anonim, 2010
Anonim, 2010

Anonim, 2000
Anonim, 2010
Anonim, 2002
Anonim, 2002
Anonim, 2003
Anonim, 2009
Anonim, 2004
Anonim, 2009
Anonim, 2008
Anonim, 2008
Anonim, 2009
Anonim, 2010

Tahribatsiz muayenenin diinyadaki gelisimi http://www.xyeze.com/
Tiirkiye’de Tahribatsiz Muayenenin Gelisimi, Ankara.
Dizayn Kalite Miihendislik arsivleri, istanbul.

Dizayn Kalite Miihendislik Hizmetleri, istanbul.

Flor 1511 penetrant ile penetrant muayenesi, istanbul.

Flor 1511 penetrant http://www.yilbak.com/

Manyetik alan cizgi ve karakteristikleri, Ankara.

Manyetik par¢acik yonteminin sematik goriiniimii, istanbul.
Muayene Diizenlemeleri, Izmir.

Radyografide goriintii kalite belirtecinin goriiniimii, Istanbul.
ODTU KTTMM Radyografi Egitim Merkezi, Ankara.

Farkh Isinlama Teknikleri — Mikro odakh tiipler, Ankara.
ODTU KTTMM Radyografi Egitim Merkezi Arsivi, Ankara.
ODTU KTM Kaynak Miihendisligi Ders Notlari, Ankara.
Destructive Testing and Applications www.ndt-
ed.org/AboutNDT/aboutndt.htm

Ultrasonik Muayene ile Kalinhk Ol¢iimii, Ankara.
Promprylad ultrasonik muayene egitim merkezi, Kiev.
Ultrasonik muayenede tespit edilebilen siireksizlikler, Bursa.
Sizdirmazlik testi ve uygulamalar, izmir.

Replika Testi muayenesi, Ankara.

Tahribatsiz Sertlik Muayenesi, Antalya.

Tahribatsiz sertlik dl¢iim cihazi, Ankara.

Akustik Emisyon, istanbul.

Phased Array ultrasonik muayene yontemleri, Pendik.
Dizayn Kalite Miihendislik arsivi, Istanbul.

Ultrasonik muayene ile Phased Array arasinda ki fark, Istanbul.
TOFD muayene yonteminin uygulanisi, Ankara.

Anonim, 2010 TOFD muayene teknik Ozellik tablosu http://www.epsilon-ndt.com/
Istanbul.

Anonim, 2010 EN 473’ e gore belgelendirme icin gereken en az tecriibe siiresi,
Ankara.

Anonim, 2010 SNT-TC-1A ya gore seviye 1 ve 2 icin en az egitim ve tecriibe

siiresi, Ankara.
Anonim, 2000 . SNT-TC-1A Uygulamasi, Ankara.
Anonim, 2011 Gedik egitim vakfi tahribatiz muayene egitim takvimi ve iicretleri,
Istanbul.

Anonymous, 2008 Testing of Eddy current testing, Germany.

Doyum, B. 2002 Radyografinin temelleri, Ankara.

Doyum, B. 2002 Kaynak Dikisi Muayenesi, Ankara.

Giir, H. 2004 Tahribatsiz Muayenenin Onemi ve Yéntemleri, Ankara.

Giir, H. 2010 Tahribatsiz Muayene Personelinin Kalifikasyonu ve
Sertifikalandirilmasi, Ankara.

Giir, H. ve Doyum, B. 2002 Radyografik Muayene yontemleri, Ankara.

Haris, D. ve Dunegan H.LL Acoustic Emission Testing of Wire Rope” Mater Evval
15 pp 79-82, England.

Kiziltung, C. 2003 Ultraonik muayenedeki kalibrasyon bloklar, Istanbul.

Metin, M. 2007 Dekra girdap akimla muayene egitimi ders notlar, Istanbul.



52

Mutlu, M. 2004 Ultrasonik muayenede prob acilari, Bursa.

Ugur, S. 2005 Katmer Muayenesi, Istanbul.

Secim, C. 2011 Tahribatsiz Muayene yontemlerinin uygulama maliyetleri
acisindan kiyaslanmasi, Antalya.

Secim, C. 2011 Tahribatsiz Muayene Yontemlerinde Ekonomiklik, Antalya

Sikici, M. 1999 Manyetik Parcacik Testi, Ankara.

Stiha, T. 2010 Akustik emisyonun diger Test Yontemleri ile Kiyaslama, Ankara.

Sweeny, M. 2000 Penetrant Testing and applications, Ireland.

Sahintiirk, N. 2010 Tahribatsiz muayene yontemlerinin énemi, istanbul.

Sahintiirk, N. 2010 Tahribatsiz muayene deneylerinin makine miihendisligi
endiistrisinde uygulama alanlari, istanbul.

Yaykm, E. 2009 Girdap akimlar1 muayenesi, Ankara.

Yagmur, A. 2011 Belirli sicaklik ve basin¢ altinda ¢alisan malzemelerin tahribatsiz
muayene yontemlerinin se¢imi, Izmir.

Zafer, K. 2001 Ultrasonik Muayenenin Prensibi, Ankara.



53

TESEKKUR

Tez ¢alismamin her asamasinda biiyiik bir titizlik, sabir ve 6zveriyle bana destek
olan, yol gosteren ve iyi bir bilimsel ¢alisma ortami saglayan danigsman hocam sayin
Prof. Dr. Giirel CAM’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda kaynak edinme konusunda yardimlarini esirgemeyen
Orta Dogu Teknik Universitesi Kaynak Teknolojisi Tahribatsiz Muayene Merkezi
Baskani Prof. Dr. C. Hakan GUR’ e, OKO Association Pazarlama Miidiirii Dmitriy
NAZARENKO ve Tanya PETRENKO’ ya tesekkiirlerimi belirtirim.

Ayrica manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme sonsuz

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



54

OZGECMIS

1986 yilinda Erzurum’da dogdum. Babam’m memur olusu sebebiyle ilk, orta ve
lise 6grenimimi ¢esitli illerde tamamladim. 2004 yilinda kazandigim Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi egitimini 2008
yilinda tamamlayarak mezun oldum. 2009 yilinda Mustafa Kemal Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim dalinda yiiksek lisans yapmaya hak
kazandim ve ayni yil icersinde ENERJISA Bandirma Kombine Dogalgaz Cevrim
Santralinin Buhar Tiirbini kisim sefi olarak ¢aligmaya basladim. 2010 yilinda projenin
bitmesiyle beraber Orta Dogu Teknik Universitesi Uluslararas1 Kaynak Miihendisligi
( IWE ) egitimi’ne bagvurarak ayni yil igerisinde ilgili boliimden mezun oldum. 2011
yilt itibariyle AKSA Enerji Ali Metin Kazanci Kombine Dogalgaz Cevrim Santralin de
Kalite kontrol sefi ve borulama miihendisi olarak ¢alismaya baslamis olup halen ilgili

gorevde calismaya devam etmekteyim.



