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Öz
Bu çalışmada, materyallerin kusur analizini gerçekleştirerek güvenli materyal kullanımı sağlayan tahribatsız test yöntemleri incelenmek-
tedir. Tahribatsız test işleminde kullanılacak yöntemin, çalışma şartları açısından test edilecek materyal üzerinde uygulanabilir olması ge-
rekmektedir. Örneğin girdap akımları yöntemi, çalışma şartları gereği ferromanyetik metalleri test edemezken, ferro olmayan metalleri test 
edebilmektedir. Bu şartlar göz önüne alınarak seçilen test yöntemi ile materyal düzenli aralıklarla tahribatsız muayene edilerek kusurlu ma-
teryal bölgeleri tespit edilmektedir. Bu şekilde güvenli materyal kullanımı sağlanarak büyük maddi kayıplar önlenmiş olur. Tahribatsız test 
yöntemlerinin bir kısmı güvenilir sonuçlar üretmesi açısından endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu bağlamda manyetik kaçak akı, 
akustik emisyon, ultrasonik, girdap akımları ve radyografi yöntemleri bu çalışmada incelenmiştir. Yöntemlerin işleyiş prensipleri, litera-
türde yapılmış çalışmalar ve gerçekleştirilmiş deneyler incelenerek açıklanmıştır. Yöntemler karşılaştırmalı olarak seçilen kriterlere göre 
sınıflandırılmıştır. Bu çalışma ile geniş içeriğe sahip bir derleme ortaya çıkarılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Kusur tespiti, Tahribatsız Test Yöntemleri, Materyal güvenilirliği

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

Keywords: Defect detection, Nondestructive Testing Methods, Material reliability

I. GİRİŞ

Günümüzde teknolojik öneme sahip endüstriyel uygula-
malarda kullanılan materyallerin üretim ve/veya kullanım 
aşamasında yapılarında oluşabilen çatlak, korozyon, göze-
nek büyüklüğü vb. kusur ve bozulmalar büyük maddi kayba 
sebep olabilmektedir. Bu kaybı önlemek için belli zaman 

aralıklarında Tahribatsız Test Yöntemleri (Non-Destruc-
tive Testing Methods) ve/veya Tahribatlı Test Yöntemleri 
(Destructive Testing Methods) kullanılarak kusurlu mater-
yal bölgeleri önceden tespit edilmektedir. Mikroskobik ince-
leme için numune alma ve numuneyi bakalite(kalıba) yerleş-
tirme yöntemi gibi deneyler tahribatlı test yöntemi deneyleri 
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arasında yer almaktadır. Tahribatlı Test Yöntemleri ile test 
edilecek materyal çekme, bükme gibi kuvvetler uygulanarak 
muayene edilir. Bu fiziksel müdahaleler, materyale zarar ve-
rerek sonradan kullanılamayacak hale getirebilir. Tahribat-
sız testlerde ise amaç parçanın fiziksel bütünlüğünü ve kul-
lanımını bozmadan onun kalitesini belirlemektir. Tahribatsız 
test yöntemiyle gerçekleştirilen işlemlerde, test edilen ma-
teryal hiçbir şekilde deforme olmamaktadır [1, 2, 3]. Tahri-
batsız Test Yöntemleri (TTY) çeşitli fiziksel prensiplere da-
yanmakta olup, farklı şartlar altında uygulanır. Tahribatsız 
oluşları ve tahribatlı tekniklere göre daha hızlı olmaları he-
men her alanda yaygın olarak kullanılmalarını sağlamaktadır 
[4, 5]. TTY uygulamaları işletme anında sistemler durdurul-
madan yapılabilir ve çoğu uygulamalarda sonuçlar test sıra-
sında alınır [6]. Bu test yöntemleri düzenli aralıklarla kul-
lanılarak gaz, yağ ve diğer kimyasal sıvıların taşınmasında 
önemli bir yere sahip olan boruların üzerinde oluşabilecek 
korozyon, çatlak gibi kusurlar önceden tespit edilmektedir. 
[7, 8]. Depo tankları, çelik teller, rüzgâr gücü yapıları, kom-
pozit materyaller, tren rayı dişlileri, betonarme yapılar ve 
plastik materyaller gibi endüstride kullanılan materyallerin 
yapısal kontrolü TTY ile gerçekleştirilmektedir. Tahribatsız 
yöntemler bazı durumlarda birbirlerinin tamamlayıcısı olup 
bileşik olarak da kullanılmaktadır [6]. Girdap Akımları Testi 
(Eddy Current Testing) [1], Ultrasonik Test (Ultrasonic Tes-
ting) [1, 9], Akustik Emisyon (Acoustic Emission) [1, 10], 
Manyetik Kaçak Akı (Magnetic Flux Leakage) [11, 12, 13], 
ve Radyografi [2, 14] gibi endüstriyel uygulamalarda yaygın 
olarak kullanılan TTY bulunmaktadır. Silverwing, Rosen, 
NDT technologies, Intron plus ve Spetsneftegaz gibi TTY 
konusunda dünya çapında çalışmalar yapan şirketler vardır 
[15]. Intron plus şirketi Manyetik Kaçak Akı (MKA) ve Gir-
dap Akımları (GA) gibi yöntemleri kullanarak çelik teller, 
ray dişlileri ve çelik borular üzerinde kusur tespiti gerçek-
leştirmektedir [16]. Silwerving şirketi ise depolama tankları, 
deniz araçları ve kimyasal endüstride kullanılan yağ ve gaz 
boruları üzerinde muayene yapılması için tahribatsız test sis-
temleri tasarlamaktadır. Bu sistemler Ultrasonik Test (UT), 
ve MKA gibi yöntemler kullanılarak tasarlanmıştır [17]. Ro-
sen limited şirketi; UT, GA ve MKA gibi yöntemleri kulla-
narak kimyasal sıvı depolamada kullanılan tanklar ve tekno-
lojik öneme sahip sıvıları taşıyan borular gibi materyallerin 
test edilmesi için denetim sistemleri tasarlamaktadır [18]. 
Spetsneftegaz şirketi, gaz ve yağ taşıyan 25,4-142,24 cm 
aralığındaki borular için test sistemleri geliştiren Rusya mer-
kezli bir şirkettir. Bu şirket test sistemleri için temel olarak 
MKA teknolojisini kullanmıştır [19]. NTD Technologies şir-
keti, MKA ve diğer tahribatsız yöntemleri kullanarak oluş-
turduğu denetim sitemleri ile çelik teller üzerindeki koroz-
yon ve çatlak gibi kusurları tespit etmektedir [20].

II. KONU İLE İLGİLİ GERÇEKLEŞTİRİLMİŞ 
AKADEMİK ÇALIŞMALAR
Hongbo Wang ve arkadaşları, gerçekleştirdikleri çalışmada, 
kavisli kompozit materyaller üzerinde yaygın olarak oluşa-
bilen katman ayrılması ve kalıntı katmanlar gibi kusurla-
rın UT yöntemiyle tespit edilmesini hedeflemişlerdir. Çalış-
mada yörünge planlama ve hareket kontrolü teknolojilerine 
sahip ikiz robotlar kullanılmıştır. Sonuç olarak çalışmala-
rında, UT yönteminin, kusur algılama işlemindeki doğru-
luk ve verimlilik gibi parametreleri iyileştirdiği belirlenmiş-
tir [9].

Rostami Mojtaba ve arkadaşları, MKA yöntemini kul-
lanarak kusurların genişliğini tespit edebilmek için yeni bir 
yaklaşım sunmuşlardır. Çalışmalarının ilk adımında, gö-
rüntü işleme teknolojisi tabanlı tasarlanmış MKA yöntemi 
ile kusurların sayısını, yerini ve yönelimini tespit etme 
amaçlı algoritma tasarlamışlardır. İkinci adımda ise ku-
surların genişliği, bir önceki adımda tespit edilmiş kusurlu 
bölgelerin MKA radyal akı bileşenleri kullanılarak belir-
lenmiştir. Çalışmada oluşturulan algoritmanın etkinliği ve 
doğruluğu, simülasyon ve deneysel işlemler ile doğrulan-
mıştır [21].

Azadeh Keshtgar ve Mohammad Modarres, gerçekleş-
tirdikleri çalışmada, çatlak uzunluğu dağılımını belirlemek 
amacıyla Akustik Emisyon (AE) yöntemine dayalı olasılık-
sal bir model oluşturmuşlardır. Çalışmada, AE tabanlı çat-
lak deneyleri, AE sayım oranları ve çatlak büyüme oranları 
arasındaki ilişki sonuçlarını kullanarak yükleme oranı etkisi 
hesaplanmıştır. Sonuç olarak çalışmada, AE sayım oranları 
modeline dayalı çatlak büyüme tahminleri ve gerçek çatlak 
büyüme oranlarının birbirine çok yakın olduğu belirlenmiş-
tir [22]. AE test yöntemi konusunda gerçekleştirilen bir di-
ğer çalışmada Liying Sun ve arkadaşları, AE sinyalleri ile 
boru materyali üzerinde oluşan mikro çatlaklar arasındaki 
ilişkiyi belirlemeyi hedeflemişlerdir [8].

Yu Zou ve arkadaşları gerçekleştirdikleri çalışmada, 
GA sinyalleri üzerine etki eden faktörleri araştırmışlar-
dır. Test edilen materyalin elektriksel iletkenliği ve man-
yetik geçirgenliği gibi niteliklerin, GA sistemi ile elde edi-
len manyetik akı yoğunluğu sinyalleri üzerinde önemli bir 
etkiye sahip olduğu sonucuna ulaşmışlardır. İletkenlik de-
ğişmezliği (conductivity invariance) olgusunu araştırmış-
lar ve bu olguyu manyetik geçirgenlik ölçümü için öner-
mişlerdir [23].

Ali Akın Akay ve arkadaşları gerçekleştirdikleri çalış-
mada, tozaltı ark kaynağıyla birleştirilmiş materyallerin yü-
zeyindeki ve yüzey altındaki kusurların belirlenebilmesi için 
radyografik muayene tekniğini kullanmışlardır [2].
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III. TAHRİBATSIZ TEST YÖNTEMLERİ
3.1 Manyetik Kaçak Akı (MKA) Testi
MKA yöntemi ferromanyetik materyallerin yüzey tarama 
şeklinde test edilmesi sağlayan tahribatsız bir test yöntemi-
dir. Bu yöntem ile test edilen materyalin 3D manyetik alan 
görüntülenmesi yoluyla yüzey/yüzey altı korozyon ve çat-
lakların tespiti sağlanabilmektedir. MKA yönteminde fer-
romanyetik materyalin test bölgesine manyetik alan uy-
gulanarak doyuma ulaştırılması sağlanır. Bu etki altındaki 
materyalin kusurlu bölgelerinde manyetik akılar yön değiş-
tirerek kaçak akılara neden olmaktadır. Test bölgesinde olu-
şan kaçak akılar, bir dizi manyetik hall-effect sensörler ile 
algılanarak kusurların biçim ve nitelikleri tespit edilir. MKA 
yönteminin başarısı, test yüzeyini manyetik doyum nokta-
sına ulaştıracak akı şiddetinin uygunluğuna bağlıdır. Öyle 
ki, doyum noktasının altında veya üstünde etki oluşturan bir 
manyetik akı seviyesi, kaçak akıların zayıflamasına yol aça-
rak kusurların algılanmasını olumsuz yönde etkilemektedir. 
Buna ek olarak, MKA yönteminin tek tarama ile elde edi-
lecek yüzey algılama çözünürlüğü, kullanılan sensörlerin 
fiziksel boyutlarına bağlıdır. Daha yüksek çözünürlük için 
sensörler arası boşlukları hedefleyen ilave tarama işlemle-
rine ihtiyaç duyulur [11, 21, 24]. MKA test sisteminin te-
mel bileşenleri manyetik akıyı oluşturan doğal veya yapay 
mıknatıs ile kaçak akıları ölçen sensörden oluşmaktadır. Bu 
manyetik akı sensörü köprü şeklindeki manyetik akı düzene-
ğinin ortasına yerleştirilmektedir. Şekil 1’de doğal mıknatıs 
ile oluşturulan MKA sistem yapısı gösterilmiştir.

Şekil 1. Üzerinde kusur bulunmayan materyal için MKA sistem 
davranışı (a), Üzerinde kusur bulunan materyal için MKA sistem 

davranışı (b) [12]

Şekil 1(a)’da üzerinde herhangi bir kusur bulunmayan 
materyal için MKA sisteminin davranışı gösterilmiştir. Şe-
kil 1’den anlaşıldığı gibi materyal üzerinde kusur bulunma-
dığından manyetik akılar materyal boyunca ilerlemiştir ve 
herhangi bir kaçak akı oluşma durumu gözlemlenmemiştir. 
Şekil 1(b)’de ise üzerinde kusur bulunan materyal için sis-
tem davranışı gösterilmiştir. Şekil 1’(b)de görüldüğü gibi 
materyalin kusurlu bölgesinde, manyetik akılar dışa sa-
lınım yapmakta ve bu noktada manyetik sensör ile ölçüm 

gerçekleşmektedir. Şekil 2’de ise yapay mıknatıs ile oluştu-
rulan MKA sistemi görülmektedir.

Şekil 2. Yapay mıknatıs ile oluşturulmuş MKA test sistemi [24]

Şekil 2’de gösterildiği gibi MKA sistemi yapay mıknatıs 
ile de oluşturulabilir. Çalışma prensibi açısından, doğal mık-
natıs ile oluşturulan sistem ve yapay mıknatıs ile oluşturu-
lan sistem arasında fark bulunmamaktadır. Yapay mıknatıslı 
sistem, manyetik akının ayarlanabilmesi avantajını sağlar. 
Bu tür bir sistem, farklı ferromanyetik materyallerin testinde 
kullanılabilmesi ile birlikte ek maliyet ve tasarım sorunla-
rını da beraberinde getirmektedir. Çünkü test sistemi bir se-
ferde taranacak yüzey genişliğinde bir dizi test modüllerin-
den oluşturulmaktadır. Sürekli aynı boyutlara sahip materyal 
testine yönelik tasarlanan sistemlerde doğal mıknatıs kulla-
nımı yeterli olabilmektedir [1, 24, 25]. MKA sisteminde ku-
surlu bölgede oluşan kaçak akının varlığı tek bir sensör ile 
algılanabilir. Ancak kusur niteliği hakkında daha fazla bilgi 
almak için çoklu sensör kullanımı yaygındır. Çünkü kusur 
nedeniyle oluşan akı saçılması, kusur niteliğine bağlı olarak 
x, y ve z doğrultularında farklı şiddetlerde bileşenleri oluş-
turur. Bu bileşenleri algılamak üzere fiziksel yerleşimleri 
farklı 3 sensörlü MKA sistemi ilk kez Yunlai Gao ve arka-
daşları tarafından gerçekleştirilmiştir [25]. 3D-MKA sistemi 
denilen bu yapı ile materyal yapısındaki çatlak ve bozulma-
ların genişliği, derinliği ve yönelimi gibi ayrıntılar da ölçü-
lebilmektedir [26]. Şekil 3’de 3D MKA sisteminin yandan 
görünüşü görülmektedir.

Şekil 3. 3D MKA sistemi yandan görünüşü [25]
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Şekil 3’de gösterilen 3D sistem yapay mıknatıs ile oluş-
turularak demiryolu rayları üzerindeki korozyon ve çatlak-
ların belirlenmesinde kullanılmıştır. Test sonuçlarına göre 
kaçak akının x bileşeninin çatlaklar üzerinde, y bileşeninin 
çatlak uç noktalarında ve z bileşeninin ise çatlağın boylama-
sına iki kenarında etkin değerler ürettiği belirlenmiştir. Bu 
şekilde çatlak biçimleri ve yönlerini belirlemede başarılı so-
nuçlar sağlamakla birlikte 3 sensörün fiziksel boyutları ne-
deniyle çözünürlüğün azaldığı gözlemlenmiştir. Bu etkiye 
paralel olarak yakın çatlakların tek bir çatlak gibi algılan-
dığı ve çatlak derinliğinin belirlenmesinde çok etkili oluna-
madığı tespit edilmiştir [25].

MKA test yöntemi endüstriyel olarak aşağıdaki alanlarda 
yaygın kullanım alanına sahiptir:
- Gemi sanayiinde sacların muayenesi
- Geniş çaplı petrol ve gaz borularının periyodik muaye-

nesi
- Çelik teller ve demir yolu rayları
- Yüksek hacimli petrol, gaz vb. tanklar.

MKA, boru materyal yüzeyi için korozyon ölçümünde 
kullanılan en yaygın test yöntemidir [12]. Şekil 4’de, MKA 
yönteminin geniş çaplı borular üzerindeki uygulaması gös-
terilmektedir.

Şekil 4. Boru materyal yüzeyi test sistemi [12]

Şekil 4’de gösterilen MKA uygulamasına MKA detek-
törü (MKA_PIG) adı verilmiştir. Bu yaklaşımda oluşturu-
lan mobil MKA sistemi, boru materyali içerisinde ilerle-
yerek yüzey taraması gerçekleştirir. Test süresince ölçülen 
veriler sonradan değerlendirilmek üzere veri toplama ünite-
sinde kaydedilir [12]. Yunlai Gao ve arkadaşlarının gerçek-
leştirdiği deney düzeneği fotoğrafı Şekil 5’de gösterilmiştir.

Şekil 5. Oluşturulan MKA düzeneği [24]

Şekil 5’de gösterilen 3D MKA sistemi, demir yolu rayı 
üzerindeki korozyon ve çatlakları belirlemek için kurulmuş-
tur. Sistem bileşenlerinden köprü yapı, pres edilmiş silikon 
çelikten yapılmıştır. 2000 sarımlık manyetik sistem, 0,5 mm 
kalınlığındaki kablo ile 1 amper akım akıtılarak beslenmiş-
tir. Manyetize edici köprü yapı; 240 mm uzunluğunda, 90 
mm genişliğinde ve 90 mm yüksekliğindedir. İki kutup ara-
sındaki iç uzaklık 150 mm’dir. Oluşturulan sistemin deney-
sel sonuçları Şekil 6’da gösterildiği gibidir [25].

Şekil 6. 3D MKA sistem cevabı [25]

Şekil 6’da tren yolu rayı üzerinde oluşturulmuş yapay 
çatlaklar üzerinde gerçekleştirilen çalışmanın sonucu göste-
rilmiştir. Sensörler 0,5 mm yerden yükseklik (lift off) değe-
rine sahiptir. En hassas test sonucunu sensör bx bileşeni ver-
miştir. Bx bileşeninin çatlak üstünde, by bileşeninin çatlak 
köşeleri etrafında, bz bileşeninin ise çatlağın iki kenarında 
yüksek akı değerleri gösterdiği saptanmıştır. Çatlaklardaki 
akıların birleşmesinden ve sensörlerin boyutsal çözünürlü-
ğünden kaynaklanan sorunlardan dolayı birbirine çok yakın 
çatlaklar tek bir çatlak gibi algılanmıştır. Sonuç olarak ça-
lışmada, MKA yönteminin çatlakların biçimlerini ve yöne-
limlerini belirlemede başarılı olduğunu ancak çatlak derin-
liği belirleme konusunda, sensörlerin boyutsal limitlerinden 
dolayı yüksek derecede etkili olmadığı tespit edilmiştir [25].

3.2 Akustik Emisyon (AE) Testi
Akustik Emisyon (AE) yöntemi, test edilen materyali güve-
nilirlik ve yapı bütünlüğü açısından kontrol etmemizi sağla-
yan önemli bir tahribatsız test yöntemidir [8]. Bu yöntemde, 
yük ve basınç altında tutulan parçalardaki bozulmaların 
ürettiği elastik ses dalgaları, akustik sensörler tarafından al-
gılanarak işlem yapılır. Akustik sensörler yüksek frekans 
değerine sahip sinyalleri yakalamak için kullanılan devre 
elemanlarıdır. Bu sensör çeşidi, yüksek frekans dalgalarını 
dinleyerek AE dalga formlarına dönüştürerek sinyallerin 
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bilgisayara aktarılmasına olanak sağlar. Test edilen materyal 
parçasının basınç altında tutulması işleminde, parçaya yük-
sek frekansta ses dalgaları uygulanır. Eğer materyal, yüksek 
frekanstaki ses dalgaları ile basınç altında tutulmaz ise ku-
sur tespiti yapılamaz. Bu yöntem ile materyal üzerinde olu-
şabilecek bozulmalar önceden algılanarak, materyal üze-
rinde herhangi bir bozulma olması engellenir. Metal, plastik 
ve beton gibi materyaller bu test yöntemi kullanılarak mua-
yene edilebilir [1, 12]. Pasif (statik) kusurlar ve aktif kusur-
lar, materyal sağlığını tehdit eden kusur çeşitleridir ve AE 
yöntemi bu tür kusurları tespit etmede başarılıdır [27]. Şekil 
7’de AE testi sistem şeması gösterilmiştir.

Şekil 7. AE test sistem şeması [8]

Şekil 7’de gösterildiği gibi AE kaynağı test edilen mater-
yal üzerine dalgalar yayar. Dönüştürücüler (sensörler) tara-
fından algılanan veriler ön yükselteç aracılığı ile bilgisayara 
aktarılır. Dönüştürücüler test edilecek materyal biçimine 
göre uygun mekanizma ile materyal üzerinde gezindirilerek 
test işlemi yapılır [22]. AE test sistemi elde edilebilecek ör-
nek sistem cevabı Şekil 8’de gösterilmiştir.

Şekil 8. Tipik AE dalga karakteristiği [28]

Kusur bulunan materyal bölgesinde Şekil 8’de gösteril-
diği gibi peak oluşur, kusur bulunmayan bölgelerde ise az 
titreşimli dalga formu elde edilir. Bu çıktılar bilgisayarda 
değerlendirilerek materyalin yapısal bütünlüğü ortaya çıka-
rılır. Hyongi Yoo ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen 
deneysel çalışmada, AE teknolojisi kullanılarak otomotiv 

baskı panelleri üzerindeki kusurların tespit edilmesi hedef-
lenmiştir. Oluşturulan deney sistemi donanım ve dijital sin-
yal işleme bölümü olmak üzere iki bölümden oluşmakta-
dır. Bu sistemde AE sinyallerini analiz etmek için LabVIEW 
programı kullanılmıştır. Sistem donanımı; AE sensörleri, 
mekaniksel anahtar, sinyal yükselteci, DAQ kartı ve sinyal 
işleme birimi olmak üzere 5 parçadan oluşmaktadır. Test iş-
lem frekansı 100 Khz ve örnekleme oranı 300 kS/s olması 
gerektiğinden dolayı analiz sistemi olarak DAQ kartı, NI 
6361 seçilmiştir. Şekil 9’da oluşturulan sistem cevabı olarak 
elde edilen dalga formlar gösterilmiştir [29].

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

Şekil 9’da gösterildiği gibi veri analizi, FFT (Fast Fou-
rier Transform) ve STFT (Short Time Fourier Transform) 
dalga dönüşümü yöntemleri kullanılarak gerçekleştirilmiş-
tir.

3.3 Ultrasonik Test (UT)
UT, bir ultrasonik ses kaynağı tarafından üretilen yüksek fre-
kanstaki (0,1 - 20Mhz) elastik dalgaların, test edilen mater-
yal ortamında yayılması ve bir bozulmaya çarptıktan sonra 
prob tarafından kaydedilmesi prensibine dayanır. Bu yöntem 
ile kompozit materyallerin gözenek yapısı kontrol edilerek 
maddenin kusurlu bölgeleri tespit edilmektedir. Kompozit 
maddenin gözenek yapısı ile ultrasonik dalgalardaki zayıf-
lama arasında ilişki kurularak bu yöntem verimli şekilde kul-
lanılır. Materyaldeki kusurların belirlenmesi, dolaylı olarak 
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ultrasonik dalgalardaki zayıflamanın ölçülmesine bağlıdır. 
Materyale uygulanan elastik dalgaların materyal içinde ya-
yılmaya başlamasıyla yansımalar oluşur. Bu yansıyan dalga-
lar prob tarafından algılanarak elektrik sinyallerine dönüştü-
rülür ve katod ışınları tüpü ekranında materyal iç yapısının 
habercisi olan yankılar halinde görülür. Ekran üzerinde gö-
rülen yankıların konumları ve genlikleri hatanın bulunduğu 
yer ve boyutları hakkında bilgi verir. Büyük taneli yapılar 
ultrasonik testi zorlaştırır. Ultrasonik test sistemi; ultrasonik 
test birimi, hareket kontrol ünitesi, ikiz robot ünitesi ve yazı-
lım ünitesini içermektedir. Tüm ana sistem altında çalışan alt 
sistem parçası mekaniksel mekanizmadır. Bu sistem parçası, 
tüm sistem bileşenlerinin bir arada uyumlu şekilde çalışa-
bilmesini sağlamaktadır [1, 9]. Sistem bileşenlerinden olan 
su devir ünitesi, sprey test işlemi aşamasında sistem için sü-
rekli ve istikrarlı basınç elde edilmesini sağlamaktadır. Yazı-
lım ünitesi ise gerçek zamanlı sinyal işleme, görüntü ve veri 
saklanması, hareket kontrolü ve sistem yönetimi gibi büyük 
öneme sahip işlemleri gerçekleştirmektedir. Çalışmada kul-
lanılan ikiz robotlarla oluşturulan test ve kontrol sistem fo-
toğrafı Şekil 10’da gösterilmiştir.

Şekil 10. İkiz robot sistemi [9]

Şekil 10’da gösterilen mekanizmada, her bir robot kolu 
kavisli kompozit materyal yüzeyi boyunca dalga aktarımı 
veya alımı yapan mekanizmaya sahiptir. İki robot kolu ku-
sur testi aşamasında materyalin konum değiştirmesine göre 
karşılıklı eş zamanlı olarak konumlarını değiştirmektedir-
ler. Dalga iletim ve emilim işlemlerinde, karşılıklı robot kol-
larının aynı eksende olduklarından emin olunmalıdır. Şekil 
11’de, oluşturulan mekanizmayla gerçekleştirilen deney so-
nucunda elde edilen ultrasonik C-scan fotoğraf gösterilmiş-
tir.

Şekil 11. Kompozit materyalin ultrasonik C-scan fotoğrafı [9]

Şekil 11’de gösterilen resimde kompozit materyalin gö-
zenek büyüklüğü şematik olarak gösterilmiştir. Görüldüğü 
gibi C-scan fotoğraf 3 ana bölgeden oluşmaktadır ve bu böl-
gelerin renklendirilmesine göre oransal olarak materyal gö-
zenek büyüklüğü gösterilmiştir. Sonuç olarak çalışmada, 
komplex eğrisel yapıda olan kompozit maddelerin test edil-
mesi probleminin çözülebileceği gösterilmiştir. Ayrıca, ger-
çekleştirilen deneyler sonucu, ikiz robotlarla oluşturulan sis-
tem teknolojisinin, test işlemi verimliliğini ve doğruluğunu 
arttırdığı gözlemlenmiştir [9].

3.4 Girdap Akımları (GA) Testi
GA, test edilen materyalin yüzey ve yüzey altı hatalarının 
kontrol edilmesini sağlayan tahribatsız test yöntemlerinden 
biridir [30]. Elektrik iletkenliğine sahip bütün materyal ve 
alaşımların yapısal bütünlüğünün kontrol edilmesi bu test 
yöntemi kullanılarak gerçekleştirilebilir. Ancak ferroman-
yetik olmayan maddeler üzerinde daha etkindir. Alternatif 
akım bobini tarafından oluşturulan manyetik alanın, mater-
yal yüzeyinde dairesel girdap akımları oluşturması sonucu 
materyal üzerinde bobindeki manyetik alana zıt yönde ikinci 
bir manyetik alan oluşur. Test edilen materyal parçası üze-
rinde bir bozulma varsa, bozulma olan materyal parçası ve 
diğer materyal parça arasındaki elektrik direnci farkından 
dolayı akımlar farklı yollar izleyecektir. Bu farklılık bobin 
veya manyetik sensör tarafından elde edilen veriler değer-
lendirilerek materyal test edilmiş olur [1, 31]. GA yöntemi 
ile materyal yaklaşık 2,5 cm’ye kadar derinliğe kadar test 
edilebilir. Şekil 12’de GA tahribatsız test sisteminin şematik 
yapısı gösterilmiştir.

Şekil 12. Şematik GA test sistemi gösterimi [31]
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Şekil 12’de gösterilen sistem materyalin tamamı üze-
rinde tarama işlemi yapacak şekilde hareket ettirilirse ma-
teryalin tamamı analiz edilmiş olur. Gianni D’Angelo ve 
arkadaşları gerçekleştirdikleri çalışmada [30], geometrik 
lissajous figürlerini kullanarak GA test yöntemini materyal 
üzerine uygulamışlardır. Şekil 13’de Lissajous figürleri ile 
gerçekleştirilen uygulamanın şeması gösterilmiştir.

Şekil 13. Lissajous figürleri kullanılarak elde edilen örnek GA 
testi şeması [30]

Bobin kusur bölgesinden uzak konumda bulunduğunda 
bobinin empedansı sıfır (Şekil 13 (a)’daki O noktası), test 
probu soldan sağa doğru ilerleyerek kusur bölgesine yak-
laştığında (Şekil 13 (b)’deki OP çizgisi) bobin empedansı 
OP yörüngesini izler. Bobin tam olarak kusur bölgesinin üs-
tünde iken empedans tekrar sıfır olur (Şekil 13 (c)’deki PQO 
yörüngesi). Bobin kusur bölgesinden uzaklaşırken OR yö-
rüngesi (Şekil 13 (d)’deki OR çizgisi) oluşur. Bobin kusur 
bölgesinden uzaklaştığında ise RSO yörüngesi oluşur ve bo-
bin empedansı tekrar sıfır olur. Şekil 13’de görülen empe-
dans yörüngesinin şeklini ve yönelimini; kusur profili, bobin 
karakteristiği ve uygulanan sinyal frekansı gibi etkenler be-
lirlemiştir. İlgili çalışmada GA tekniği kullanılarak oluşturu-
lan sistem şeması Şekil 14’de gösterilmiştir [30].

Şekil 14. GA teknolojisi ile oluşturulan sistemin blok diyagramı 
[30]

Şekil 14’de ilgili çalışmada GA tekniğini uygulayabilmek 
için oluşturulan sistemin blok diyagramı gösterilmiştir. Bu 
sistemde, Fluke 397 dalga üreteci (G) 20-20 Kepko bipolar 

operasyonel güç yükseltecini (A) beslemektedir. Bu iki bi-
leşen, bobin probunun güç ihtiyacını karşılayan sistem bile-
şenleridir. A ünitesi GA tekniği verilerinin uygun şekilde elde 
edilmesini sağlayan önemli bir sistem parçasıdır. Bu sistemde 
algılama işlemi için 4 adet algılayıcı element ile birlikte Gi-
ant manyetik direnç (Giant Magneto Resistance) wheatstone 
konfigürasyonuyla bobin probu altına yerleştirilmiştir. Test 
sisteminden alınan veriler bilgisayarda LabVIEW 7.1 prog-
ramı kullanılarak değerlendirilmiştir. Bu test sistemi, üzerinde 
6 farklı kusur bulunan 20cmx20cm boyutlarında ve 2 mm de-
rinliğinde alüminyum materyal üzerinde oluşturulmuştur. Ku-
surlar 0,1 mm genişliğinde, 3 mm uzunluğunda ve kusur de-
rinlikleri, 1. kusurdan 6. kusura kadar 1mm-2mm arasında 0,2 
mm farkla artmaktadır [30]. Şekil 15’de bu kusurlar için oluş-
turulan sistemden elden edilen cevap gösterilmiştir.

Şekil 15. 6 farklı kusur için geometrik lissajous figürleri [30]

Şekil 15’de yapay olarak oluşturulmuş kusurlar üzerinde 
gerçekleştirilen test sonucu gösterilmiştir. Her bir kusur çe-
şidi için test işlemi 20 kez tekrarlanmıştır. Öngörüldüğü gibi 
lissajous figürleri kullanılarak kusurları tespit etmede başa-
rılı olunmuştur.

3.5 Radyografi Test Yöntemi
Yüksek enerjili elektromanyetik dalgalar (ışınım) pek çok 
materyale nüfuz edebilir. Materyale nüfuz eden ışınım, ma-
teryalin diğer tarafına konan ışınıma duyarlı filmleri de etki-
leyebilir. Bu filmler daha sonra banyo işlemine tabi tutulduk-
larında test edilen materyalin iç görüntüsü ortaya çıkar. Bu 
görüntü materyal içindeki boşluklar veya materyal kalınlık ve 
yoğunluk değişkenleri nedeniyle oluşur. Materyal iç yapısı-
nın bu şekilde görüntülenmesi radyografi olarak adlandırılır. 
Eğer materyalin arka tarafına film yerine bir detektör konu-
larak, materyalden geçen ışınım toplanıp bir monitöre aktarı-
lırsa bu teknik de radyoskopi olarak adlandırılır. Radyografi 
yönteminin yüksek bir ilk maliyeti ve araştırma yapan kişinin 
radyasyondan etkilenme tehlikesi vardır [1, 14, 32]. Döküm 
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materyallerinin tahribatsız muayenesi konusunda akla ge-
len en önemli yöntemlerden biri radyografik muayenedir. Şe-
kil 16‘da gösterilen x ve gama ışınımları gibi yüksek ener-
jili elektromanyetik dalgaların; doğrusal ilerleme, zayıflama, 
iyonlaştırma ve nüfuz edebilme gibi özellikleri kullanılarak 
radyografik muayene gerçekleştirilir [33].

Şekil 16. Elektromanyetik dalga spektrumu [33]

Nilgün Baydoğan ve arkadaşları gerçekleştirdikleri ça-
lışmada dijital radyografi sistemi ile polimer temelli oto-
mobil yakıt tanklarının radyografik çekimi yapılmış ve elde 
edilen sonuçlar, kalite kontrolü açısından incelenmiştir. So-
nuç olarak, otomobillere monte edilmek üzere son hale geti-
rilen, her bir yakıt tankının, radyografik çekimleri yapılarak 
kusurlu bulunan yakıt tankları tespit edilmiştir. Çalışmada 
kullanılan taşınabilir dijital X ışını sistemi, gelişmiş tekno-
lojisiyle birçok endüstriyel çalışmanın yapılmasına olanak 
sağlamaktadır [14]. Şekil 17’de X-ışını tüpü ile flat panel ile 
ICU (image contol unit) bağlantısı gösterilmiştir.

Şekil 17. X ışın tüpü Flat Panel ve ICU bağlantısı [14]

Şekil 17’de gösterilen fotoğrafta, X-ışını sistemindeki 
flat panelde elde edilen radyografik görüntünün ICU bağ-
lantısı ile bilgisayara anlık aktarımı ile muayene edilen yakıt 
tankı yapısındaki kusurlar tespit edilmiştir. Hazırlanan diji-
tal radyografik muayene sisteminde klasik sistemde kullanı-
lan radyografi filmi yerine, flat panel gösterge kullanılmıştır. 
Dijital radyografi sistem ile polimer yapıda olan otomobil 
yakıt tanklarının, kısa bir zamanda radyografik çekimini 
yapmak ve elde edilen görüntüyü hassas bir şekilde incele-
mek mümkün olmuştur [14]. Şekil 18’de dişlilerin karşılıklı 
oturduğu, herhangi bir kusur tespit edilmeyen örnek radyog-
rafik görüntü gösterilmiştir.

Şekil 18. Herhangi bir kusur tespit edilmeyen örnek radyografik 
görüntü [14]

Otomobil yakıt tankı kapağının torklanarak kapatıldık-
tan sonra yakıt tankı baş kısım contasının düzgün bir şekilde 
yerleştirildiğini ve yakıt tankı ile kapağı arasındaki dişlilerin 
karşılıklı düzgün bir şekilde yerleştirildiğini gösteren rad-
yografik görüntü Şekil 18’de gösterilmiştir. Yakıt tankı ile 
kapağı arasındaki dişlilerin düzgün bir şekilde yerine otur-
madığını gösteren radyografik görüntü Şekil 19’da gösteril-
miştir.

Şekil 19. Dişliler arasında hata oluşmuş radyografik görüntü [14]

Şekil 19’da gösterilen radyografik görüntüde diş kalın-
lıklarından birinde farklılaşma oluştuğu tespit edilmiştir. Şe-
kil 19’da gösterilen şekilde gösterilen kusurlu yapı, dişliler 
arasında istenmeyen bir boşluğa neden olur ve yakıt emni-
yetini tehlikeye sokabilecek bir hata oluşmasına neden olur. 
Sonuç olarak, taşınabilir, dijital X-ışını cihazlarıyla polimer 
yakıt tanklarının radyografik testleri; yüksek hassasiyette ve 
güvenilir bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Ancak çalışma sin-
yalleri arasında, en az çalışma süresinin 2 katı kadar süre 
geçmesi gerekmektedir. Bu çalışma şekli ile taşınabilir X-ı-
şını tüpünün çalışma güvenliği sağlanmış olur.
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IV. TAHRİBATSIZ TEST YÖNTEMLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI
Tahribatsız test işleminde materyal güvenliğinin test edilme-
sinde uygun yöntemin seçilmesi büyük önem arz etmekte-
dir. En uygun yöntemin seçilmesi birçok etken göz önünde 
bulundurularak yapılmalıdır. Bu çalışmada hangi yöntemin 
hangi şartlar altında daha verimli çalıştığı ve test sağlığını 
etkileyen etkenler gösterilmiştir. Ayrıca materyal türü, etkin 
kusur türü ve ölçeği, test ortamı, hassasiyet, maliyet, ölçek 
ve biçim bağımlılığı, güvenilirlik, test hızı ve güncel kulla-
nım alanları gibi kriterler açısından TTY karşılaştırılarak de-
ğerlendirilmiştir.

Materyal türü, tahribatsız test yöntemi seçilirken göz 
önünde bulundurulması gereken önemli bir unsurdur. MKA 
yöntemi demir, çelik vb. ferromanyetik materyalleri test ede-
bilmektedir. Ferromanyetik olmayan diğer materyal türleri 
MKA yöntemi ile test edilemez. AE yöntemi ile metaller, be-
ton bloklar ve plastik gibi materyaller test edilmektedir. UT 
yöntemi, genellikle kompozit esaslı (plastik, seramik gibi) 
materyallerin test işleminde kullanılmaktadır. Bu yöntem, 
ince metalik materyallerin ve büyük tanecikli materyallerin 
analizlerinde kullanılmaktadır [1, 9, 25]. Yöntemin başarısı 
metal gibi katı maddelere geçilmesi ile birlikte azalmakta-
dır. Başarıdaki bu azalmanın esas kaynağı olarak metal ma-
teryallerin maddesel özellikleri gösterilmektedir. Metal ma-
teryali oluşturan atomlar birbirlerine güçlü elektromanyetik 
kuvvetler ile bağlanmaktadır. Bağlanma neticesinde atomlar 
arası mesafeler ultrasonik ses dalgalarına oranla oldukça kü-
çük kalmaktadır. Bu sebeple ultrasonik test yönteminin ba-
şarısı metal temelli materyallerde azalmaktadır. GA yöntemi 
de, metal ve metal alaşım materyallerinin yapısal bütünlü-
ğünün kontrol edilmesinde kullanılmaktadır. Ancak çalışma 
prensibi gereği ferromanyetik özellik sergileyen metal ve 
alaşımlar üzerinde etkinliği azalmaktadır. Bu nedenle me-
tal endüstrisi ürünlerinin temelini demir, nikel ve çelik esaslı 
materyallerin oluşturması, GA yönteminden kaçınılmasına 
yol açmaktadır. Radyografi test yönteminde ise kuru gıda, 
seramik ve metal materyalleri test edilmektedir. Bu yön-
temin insan sağlığına radyasyon kaynaklı zararları olsa da 
yüksek nüfuz etme avantajından dolayı kullanımı yaygındır.

Tahribatsız test işleminde dikkat edilmesi gereken bir 
diğer unsur da kusur türü ve ölçeğidir. MKA yöntemi kul-
lanılarak, yüzeysel çatlaklarda yüksek derecede, iç çatlak-
larda ise orta derecede etkin olarak test işlemi gerçekleştire-
bilmektedir. Ayrıca bu yöntemin korozyon tespitinde yüksek 
derecede etkili olduğu araştırmalar sonucu görülmüştür. Ko-
rozyon tespitinde başarısından dolayı MKA teknolojisi yak-
laşık 50 yıldır korozyondan kaynaklanan metal kayıpla-
rını önlemek için kullanılmaktadır. Metal kaybı yüzdesinin 

yüksek hassasiyetle belirlenmesinin yanında kusur genişliği 
ve derinliğinin belirlenmesi MKA yöntemi kullanılarak gü-
venilir şekilde yapılabilmektedir [21, 34]. AE yöntemi ise, 
basınçlı borularda oluşan çatlak uzanımı ve korozyon gibi 
aktif kusurları sistem işleyişini engellemeksizin olarak tes-
pit edebilmektedir. Bu yöntem aktif(büyüyen) kusurların 
tespit edilmesinde önemli rol oynamaktadır. MKA, UT, GA 
ve radyografi gibi önemli tahribatsız test yöntemleri statik 
test yöntemleridir ve sadece var olan kusurları tespit ede-
bilmektedir, materyalin kusur olmaya eğilimli bölgelerini 
tespit edememektedirler. AE yöntemi aktif kusurlarda has-
sas olduğundan dolayı kusur olmaya eğilimli bölgeleri tespit 
edebilmektedir. Ayrıca AE tekniği gerilimli korozyon (stress 
corossion cracking) ve katman ayrılması gibi kusurların tes-
pitinde önemli derecede iyi sonuçlar vermektedir. Ayrıca iç 
ve yüzeysel çatlaklar AE yöntemi ile yüksek derecede et-
kinlik ile tespit edilmektedir. UT yöntemi kullanılarak yü-
zeysel çatlakları düşük derecede iç çatlakları ise yüksek de-
recede etkin olarak belirlenmektedir. UT çalışma prensibi 
gereği, kompozit materyallerde oluşabilen kusurlar ve gö-
zenek büyüklüğü gibi işlemlerde sıklıkla kullanılan bir yön-
temdir [9]. Ayrıca katman ayrılması, korozyon ve gözenek 
büyüklüğü gibi kusur türleri de UT yöntemi ile etkin ola-
rak tespit edilmektedir. Metal teknolojisinde en çok karşı-
laşılan kusurlardan biri olan artık gerilme (residual stress), 
tespit edilmesi zor olan kusurlardan biridir. GA yöntemi bu 
çeşit kusurları tespit etmekte kullanılan en popüler yöntem-
dir [22]. GA yöntemi ile yüzeysel çatlaklar yüksek derecede, 
iç çatlaklar ise düşük derecede etkinlikle belirlenmektedir. 
Radyografi yöntemi ile yüzeysel çatlaklar orta derecede iç 
kusurlar ise yüksek etkinlikle belirlenmektedir. Bu yöntem 
genellikle iç (dielectric) kusurları bulmak için kullanılmak-
tadır [35].

TTY’nin en önemli avantajlarından birisi ölçüm hassa-
siyetinin genel olarak yüksek olmasıdır. Fakat bazı şartlar 
altında yöntemlerin hassasiyeti azalabilmektedir. Örneğin 
GA ve MKA yöntemleri ile yüzeysel kusurlar yüksek has-
sasiyetle tespit edilirken yüzey altı kusurlarda ise hassasiyet 
azalmaktadır. AE yöntemi genel olarak yüksek hassasiyetle 
çalışan bir yöntemdir. Bu yöntemin aktif kusurlara karşı du-
yarlılığı ve yüksek test doğruluğu gibi avantajları sayesinde 
geniş bir alanda kullanımı vardır [36]. UT yönteminde iç 
çatlaklar yüksek hassasiyetle belirlenirken yüzeysel kusur-
larda hassasiyet düşmektedir. Radyografi yönteminde ise iç 
kusurlar yüksek hassasiyetle belirlenirken yüzeysel çatlak-
ların testinde hassasiyet düşmektedir. Hassasiyet konusunda 
en dezavantajlı yöntem fiziksel ve yapısal kısıtlarından do-
layı GA yöntemidir.

Maliyet açısından TTY çalışma şartları bakımın-
dan farklılık göstermektedir. MKA, genellikle korozyon 
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görüntülemede maliyet açısından en ucuz yöntem olarak bi-
linir [37]. MKA yöntemi ile boru test işleminde, borunun iç 
çapı boyutuna uygun test sistemi oluşturulacağından dolayı 
büyük boru boyutlarında, maliyet artmaktadır. Diğer tahri-
batsız yöntemlere kıyasla ilk maliyeti benzer olan AE yön-
teminin operasyonel maliyeti daha ucuzdur [10]. Güçlü nü-
fuz etme kabiliyeti, düşük maliyeti ve taşınabilir yapısı gibi 
avantajlarından dolayı UT yöntemi tercih edilen bir yöntem-
dir. GA yöntemi de metal nesnelerin test edilmesinde kul-
lanılan düşük maliyetli yöntemdir. Radyografi yöntemi ise 
maliyeti fazla olmayan yöntemlerden biridir.

TTY ile test edilen materyalin biçimi, test sisteminin ku-
rulumu aşamasında bağlayıcı olmaktadır. MKA sistem ya-
pısı, boru ve çelik tel test işleminde, bu materyallerin boyut-
larına uygun şekilde oluşturulmak zorundadır. MKA hariç 
diğer TTY test edilecek materyalden bağımsız olarak oluş-
turulur.

Gaz boru endüstrisi denetim doğruluğunu artırmak ve 
tarama sonuçlarının hızlı bir şekilde değerlendirilmesi için 
MKA sinyallerinin ayrıntılı olarak analiz edilmesine ihtiyaç 
duymaktadır. MKA yöntemi ile test işleminde yüksek gü-
venilirlik için, verilerin ayrıntılı analiz edilmesi gerekmek-
tedir. Bundan dolayı analiz görevlisinin eğitim seviyesinin 
yüksek ve analiz yapma hünerleri yüksek olmalıdır. AE yön-
temi de test edilen materyali güvenilirlik ve yapı bütünlüğü 
açısından kontrol etmemizi sağlayan yüksek güvenilirliğe 
sahip bir yöntemdir. AE sinyalleri, çatlak olan bölgede yük-
sek frekans ve yoğunlukta gerçekleştiğinden dolayı AE test 
güvenilirliği diğer yöntemlere göre daha yüksektir [8]. UT 

yöntemi de yüksek güvenilirliğe sahip yöntemlerden biridir. 
UT, MKA ve AE yöntemlerinin en önemli özelliği yüksek 
test doğruluğu ile güvenilir test gerçekleştirmeleridir. GA 
yöntemi yapısal kısıtlarından dolayı diğer yöntemlere göre 
test doğruluğu açısından dezavantajlı konumdadır. Radyog-
rafi yöntemi de güvenilir test yöntemlerinden biridir.

TTY, test hızı açısından birbirleriyle karşılaştırıldığında 
AE yöntemi bir kademe diğer yöntemlerden öne geçmekte-
dir. AE haricinde kalan diğer yöntemler göreceli olarak yük-
sek hızlı çalışmaktadır.

TTY’nin yaygın kullanım alanları, yöntemlerin çalışma 
prensipleri, uygulama şartları, verimlilikleri gibi birçok et-
kene göre şekillenmiştir. Örneğin, MKA, gaz ve yağ boru-
larının test edilmesi konusunda dünyada en yaygın kullanı-
lan elektromanyetik tahribatsız test yöntemlerinden biridir 
[38]. Çelik materyali üzerindeki etkinliğinden dolayı çelik 
tel, petrol boruları ve çelik saclar gibi materyallerin test işle-
minde de MKA yöntemi kullanılmaktadır. Diğer bir tahribat-
sız yöntem olan AE yöntemi dinamik tahribatsız test açısın-
dan geniş bir kullanım alanına sahiptir [39]. Beton bloklar, 
yağ, su ve gaz boruları ve çelik tanklar AE yöntemi ile test 
edilmektedir. UT yöntemi ise saclar, seramik ve kompozit 
yüzeyler gibi materyallerin muayenesinde kullanılmaktadır. 
Elektromanyetik yöntemlerden biri olan GA, metal sacların 
testinde kullanılan bir yöntemdir. Radyografi, çalışma ve-
rimliliği ve derine nüfuz etme gibi avantajlarından dolayı, 
döküm materyallerinin tahribatsız muayenesinde en yaygın 
kullanılan yöntemdir [33]. Tablo 1’de TTY’nin seçilmiş kri-
terlere göre karşılaştırılması gösterilmiştir.

Tablo 1. TTY karşılaştırma tablosu
Tahribatsız Test Yöntemleri (TTY)

MKA AE UT GA RADYOGRAFİ

K
ar

şıl
aş

tır
m

a 
K

rit
er

ler
i

Materyal Türü Demir, çelik, ni-
kel, kobalt Metaller, beton, plastik Metaller, kompozit (plas-

tik, seramik) materyaller Metaller Kuru gıda, seramik, 
metaller

Etkin kusur 
türü ve ölçeği

Yüzeysel çatlaklar 
(yüksek), iç çat-
laklar (orta), ko-

rozyon

İç/yüzeysel çatlaklar 
(yüksek), dinamik ku-

surlar, korozyon, katman 
ayrılması, gerilimli ko-

rozyon

Yüzeysel çatlaklar(dü-
şük), iç çatlaklar (yüksek), 
gözenek büyüklüğü, kat-
man ayrılması, korozyon

Yüzeysel çatlaklar 
(yüksek), iç çat-
lak (düşük), artık 

gerilim

İç kusurlar (yük-
sek), yüzeysel çatlak-

lar (orta)

Test ortamı Hava, petrol, yağ, 
gaz Hava, yağ, su, gaz Hava Hava Hava

Hassasiyet Yüksek Yüksek Yüksek Orta Yüksek
Maliyet Göreceli orta Orta Orta Ucuz Orta

Ölçek ve Biçim 
Bağımlılığı Bağımlı Bağımsız Bağımsız Bağımsız Bağımsız

Güvenilirlik Yüksek Yüksek Yüksek Orta Yüksek
Test Hızı Orta Yüksek Orta Orta Orta

Yaygın kullanım 
alanları

Çelik teller, petrol 
tankı, petrol, yağ 

ve doğal gaz boru-
ları, saclar

Beton bloklar, yağ, su ve 
gaz boruları, tanklar

Saclar, seramik yüzeyler, 
kompozit yüzeyler Metal saclar Döküm materyalleri, 

Metal saclar
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I. SONUÇ
Materyallerin yapısında zamanla oluşan kusurlar, materyal 
yapısını bozarak büyük maddi kayıplara sebep olabilmekte-
dir. Bu kusurların önceden TTY ile belirlenmesi gerekmek-
tedir. Muayene edilecek olan materyalin fiziksel ve kimya-
sal yapısına uygun tahribatsız yöntem seçilmelidir. Uygun 
yöntemin seçilmemesi, gereksiz maliyet oluşmasına ve test 
doğruluğunun azalmasına sebep olur. Uygun yöntem ile ma-
teryalin düzenli aralıklarla muayene edilmesi sonucu ve-
rimli materyal kullanımı sağlanarak maddi kayıpların önüne 
geçilmiş olur. Bu çalışmada TTY’nin nasıl çalıştığı, örnek 
çalışmalar ve yöntemlerin fiziksel ve kimyasal kısıtları gibi 
konular incelenmiştir. Yöntemlerin birbirlerine göre avan-
taj ve dezavantajları karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiş-
tir. TTY materyal türü, etkin kusur türü ve ölçeği, hassasi-
yet, maliyet, ölçek ve biçim bağımlılığı, güvenilirlik, test 
hızı ve güncel kullanım alanları gibi seçilmiş kriterler açı-
sından karşılaştırılarak tablo 1’de gösterilmiştir.
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