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GECMISTEN GUNUMUZE TAHRIBATSIZ MUAYENE
YONTEMLERI

Tugce Yagc11, Aytag Cidem?, Hiilya Durmus’

OZET

Uriinlerde, iiretim ve kullamm sirasinda olusabilecek olan hatalarm onceden tespit
edilmesi ve onlemlerin alinmasi onemli bir konudur. Uriinlere zarar vermeden yapilan
inceleme iglemlerine tahribatsiz muayene adi verilmektedir. Artan sanayilesme ile giiniimiizde,
malzemelerde daha yiliksek servis giivenilirligi ve kalite talebi, tahribatsiz muayene
tekniklerinin gelismesiyle yakindan ilgilidir. Bu calismada, pek cok sektdrde kullanilan
tahribatsiz muayene yontemlerinden gozle muayene, sivi penetrant testi, manyetik parcacik
yontemi, ultrasonik muayene, girdap akimlart metodu ve radyografik muayene ile ilgili detayl
tarihge arastirmasi yapilmis ve yontemlerin kdkenleri raporlanmustir.

Anahtar kelimeler: Tahribatsiz muayene, sivi penetrant, manyetik pargacik testi, ultrasonik
muayene, girdap akimlart yontemi, radyografik yontem.

ABSTRACT

In the products, preliminary determination of faults that may occur during production
and use and taking precautions is an important issue. Non-destructive inspection is called
inspection procedures without damaging the products. Today, with increased industrialization,
higher service reliability and quality requirements in materials are closely related to the
development of non-destructive inspection techniques. In this study, detailed historical
researches of the nondestructive tests such as visual testing, liquid penetrant test, magnetic
particle method, ultrasonic inspection, Eddy-current method and radiographic inspection have
been carried out from the non-destructive inspection methods used in many sectors and the
origins of the techniques have been reported.

Keywords: Nondestructive testing, liquid penetrant, magnetic particle inspection, ultrasonic
inspection, Eddy-current method, radiographic method.

1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte, insanlarin satin aldiklari triinlerden bekledikleri kalite
artmaktadir. Uriinlerin, miisteriye ulasmadan evvel kalite kontroliinden gegirilmeleri elzem bir
konu olup, bu kontroller numuneler ya da triinler {izerinde tahribatli veya tahribatsiz olarak
gerceklestirilmektedir. Tahribatli testlerin tamamlayicist 6zelligindeki tahribatsiz testler, ilgili
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parcanin fiziksel ya da kimyasal biitiinliigiinii bozmaksizin gergeklestirildiginden tahribatlh
testlere gore nispeten daha ucuzdur (Akgiin, Yildirim ve Bas, 1991).

Tahribatsiz muayene bilimi, gerek dncesinde gerek sonrasinda kullanilan yogun islem
matematigi ile farkli test yontemleri ve bunlarin uygulamalarim kapsayan genis bir ¢alisma
alanmidir. Kullanilan yontem ve teknikler agisindan elektromanyetizma, akustik veya termal
emisyon, yiiksek enerjili radyasyon, yapisal penetrasyon gibi farkli fiziksel olgulara
dayanmaktadir (Omar, 2012). Tahribatsiz muayene yontemleri, alt yapisinda bir¢ok farkli
fiziksel olgudan beslendiginden dolayi, mekanik malzemelerinden medikale, metal imalat
sektoriinden polimer endistrisine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunun yani sira,
iretilen malzemelerin kalitelerini arttirmak veya malzemelerde ani kirilmalar sonucu
olusabilecek can ve mal kayiplarini 6nlemek amaciyla da, demir-gelik sektoriiniin onciiliik
ettigi sanayilesme siirecinin baglamasi ile gelismis iilkelerde veya gelismekte olan iilkelerde
biiyiik 6nem arz etmektedir. Test edilecek parcanin biitiinliigiine zarar vermeksizin yapilan
muayenelerde, giiniimiizde iiretimde kendine hizla yer bulan polimer iiriinler ve kompozitler de
dahil olmak iizere, demir ve demir dis1 Urlinlerin arzu edilen 6zelliklerde olup olmadig
incelenmektedir (MEGEP, 2006). Plastik sekil verme (ekstriizyon, hadde, dovme vb.), dokiim,
talagli imalat (tornalama, frezeleme, kesme vb.) veya kaynak yontemleriyle iretilen
malzemelerde rastlanan ve gozle muayenede goriilemeyen yapisal kusurlar (korozyon/yorulma
catlaklar1 vb.), malzemelerin mekanik Ozelliklerinde diismeye neden olmaktadir. Hatta,
malzemelerin i¢ yapisinda ihtiva ettikleri ¢atlaklar zamanla yiizeye dogru ilerleyip, kirilmalara
sebep olmaktadir. Ozellikle yap1 malzemeleri sektriinde (koprii, bina imalat1 vb.) ve otomotiv
endiistrisinde kullanilan pargalardaki i¢ yapi catlaklari ani kirilmalara sebebiyet vereceginden,
ongoriilemedigi ve dnlem alinmadigi takdirde hayati tehlikelere yol acabilmektedir.

2. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI
2.1. Gozle Muayene

Bazilar tarafindan tahribatsiz muayenenin atasi olarak goriilen Dr. Robert McMaster,
insan bedenini en egsiz hasarsiz muayene test cihazi olarak tanimlamistir. Gérme duyumuz
sadece gozle muayene islemini gerceklestirmemizi saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda diger
tahribatsiz muayene islemlerinin birgogunun yiiriitiilmesi i¢in de gereklidir (Mix, 2005). Gozle
muayene yontemi ic¢in c¢arpict bir Ornek olarak, yeryiizii ve cennet yaratilirken gozle
kontrollerle basladigi kaynaklarda verilmektedir (Hellier, 2003). Gozle muayene endiistride
kullanilan ilk tahribatsiz muayene yontemidir. Buna karsin resmi bir tahribatsiz muayene
yontemi olarak kabul edilen son yontemdir. Gorsel muayenenin gelistirilmesi 1980’lerin
baginda Elektrik Enerjisi Aragtirma Enstitiisii (EPRI) Tahribatsiz Muayene Merkezi tarafindan
desteklenmistir. Bunun sonucunda 120 saatlik 6rgiin egitim i¢eren gozle muayene teknolojisi
icin bir egitim programi olusturulmustur. Bu egitim niikleer santrallerde denetlenmesi
amaciyla, Ozellikle Amerikan Makine Miihendisleri Dernegi tarafindan desteklenmistir.
Program, personeli gorsel denetgiler olarak nitelendirmek i¢in tasarlanmistir.

Herhangi bir is par¢asmin yiizeyinde meydana gelen ve parca kalitesine etkiyen
bozukluklarin optik bir yardimci kullanilarak veya kullanilmaksizin incelenmesi ve
degerlendirilmesi esasina dayanan gdzle muayene yontemi, temelde basit bir metot olarak
goriinse de, uygulamada pek cok incelik barmndirmaktadir. Gerek metalik gerekse metalik
olmayan biitiin malzemelerde kullanilmasi uygun olan bu yontem, uygulamada ¢ogu zaman
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numune ylizey hazirlik iglemi de gerektirmediginden goreceli olarak pratiktir. Bir diger
yandan, gozle muayene esnasinda, yeterli 151k altinda ve uygun agilarda inceleme yapmak son
derece oOnemlidir. GoOzle muayene, yontemin genel kurallarinin yer aldigt EN 13018
standardina uygun olarak ve gerektiginde EN ISO 3058 ve EN 13927 standartlarinda yer alan
yardimer ekipmanlardan ihtiyag olanlara basvurularak dogru bir degerlendirme yapilabilir.
Baroskoplar, endoskoplar ve yeni gelistirilen video teknolojileri ile yapilabilen gozle muayene
tekniginde 1955 yilinda cam elyaf demetlerinin incelenmesi sirasinda kullanilan baroskopun
fotografi Sekil 1°de yer almaktadir (Telif Hakki: 2003, The McGraw-Hill).

a7 _J'

-

Sekil 1. Eski zamanlarda kullanilan baroskoplardan goriintiiler (The McGraw-Hill, 2003).
2.2.  Siv1 Penetrant Testi

S1vi penetrant muayenesi, ilgili is parcalarmin yiizeylerindeki kirilma ve/veya catlama
kusurlarini agiga ¢ikarmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Kusurdan renkli veya floresan
boyalarin patlatilmasi ve gozle goriiniir hale getirilmesi esasina dayanir. Bu teknik, yiizeyinde
acik catlaklar bulunan kat1 bir parcaya, yonteme 6zel bir sivinin piiskiirtiilmesi veya bu sivi
icine parganin kontrollii bir sekilde daldirilmasi ile yiizeyin islatilmast ve catlaklar boyunca
sivinin kilcal hareketi ile kusurun doldurulmasi adimi ile baglamaktadir. Bekleme siiresinin
gegmesiyle, yiizeye fazla niifuz eden penetrant sivisi su veya organik ¢oziiciilerle yikama
islemi ile giderilir. Yiizeyin fazla penetrant sivisindan arindirilmasi agamasi, test igin kritiktir.
Eger temizleme islemi gereginden fazla yapilirsa, ¢atlaklara niifuz etmesi saglanan penetrant
stvisinin bir kismi temizleme islemiyle uzaklastirilmis olur. Bir diger yandan, temizleme islemi
gereginden az yapildig: takdirde, ince catlaklarin goriiniirligii azalacaktir. Her iki durumda da,
testin hassasiyet parametresi zarar goriir (Mix, 2005).

Fazla penetrantin saglikli bir sekilde is pargasinin yiizeyinden giderilmesinin ardindan,
aym yiizeye gelistirici uygulanir. Iyi emici ozellikteki gelistirici, bir yandan kurutma
fonksiyonunu yerine getirirken, 6te yandan yiizeydeki kontrasti artirarak ¢atlaklarin daha net
goriilmesini de saglar. Benzer sekilde, penetrant sivilarinin da floresan etkili olan c¢esitleri
yiliksek kontrasta ve gozle goriilemeyecek kadar kiiclik ¢atlaklarin goriiniir olmasina yardime1
olur. Renkli penetrant sivisi kullanildiginda incelemeler icin iyi bir beyaz 151k gerekirken,
floresan penetrantlarin  ultraviyole “siyah 1s1k” ile karanlik ortamlarda kullanilmasi
gerekmektedir (Uludag, 2017). Sekil 2’de eski zamanlarda kullanilmis sivi penetrant test

51



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2018 Say1:27 Cilt: 111

initesi yer almaktadir (Hellier, 2003). Penetrant sivisinin ¢atlaklara niifuz etmesi igin gerekli
olan zaman s6z konusu ¢atlagin tipine ve erisilebilirligine bagl olmakla, birka¢ dakikadan 12
saate kadar degisebilmektedir.

=% Ty ™

Sekil 2. Tarihte kullanilmis olan s1vi penetrant test tinitesi (Hellier, 2003).

Sekil 3. Sivi penetrant testinin giiniimiiz uygulamalarindan bir 6rnek (Geni Metal, 2018).

Gilintimiizde Sekil 3’teki goriildiigii gibi uygulanan sivi penetrant testinin tarihine
bakildiginda, ¢ok eskiden beri kullanilan bir teknik oldugu karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
tahribatsiz muayene tekniginin en ilkel uygulamalarindan biri; karbon siyahinin sirli ¢gomlekler
iizerine siiriilmesidir. Sirli ¢gdmleklerde bulunan yiizey catlaklarina yerlesen karbon siyahi, bu
catlaklar1 goriiniir hale getirmektedir (Shull, 2002). Bir baska acidan, havacilik sektorii gibi
onemli alanlarda kullanilan pargalarda meydana gelecek hasarlar, hayati tehlikelere yol
acabilmektedir. Ornegin, bir ucagm inis takimlarinda meydana gelen bir hatanin tespiti,
pargcaya zarar vermeden penetrant sivi testi ile kolayca yapilabilir. Sekil 4’te ucaklarinin
giivenlik parcalarindan inis takimlarina penetrant sivi uygulamasi gosterilmektedir (Shull,
2002).
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Sekil 4. Ugaklarin inis takimlarina penetrant siv1 testinin uygulanmasi (Shull, 2002).

Bu yontemin daha sonraki uygulamalarina, demir yolu atdlyelerinde demir-gelik is
pargalarimin muayenesinde rastlanmaktadir. ilk uygulamalarmin kimler tarafindan yapildig:
bilinmemekle birlikte yag ve beyazlatici kullanilarak demiryollarindaki catlaklar tespit
edilmistir. Bu uygulamada demir yolu atdlyelerinde siklikla kullanilan agir bir yag, dev
tanklarda kerosen ile seyreltilir ve lokomotif parcalart bu seyreltik emiilsif ¢dzelti igerisine
daldirilmaktadir. Daha sonra dikkatli bir sekilde sivi ¢ozeltiden cikarilan ve temizlenen is
parcalarinin yiizeyleri alkol icinde dagitilmis halde bulunan ince kire¢ tozuna maruz birakilir
ve alkoliin buharlagsmasi saglanir. Alkoliin buharlagmasiyla yiizeyde beyaz bir tabaka olugur.
Ilgili is parcasi, sonrasinda cekigle vurularak titrestirilir. Boylece herhangi bir yiizey catlag:
varsa, artik yag bu catlaktan i¢ kisma dogru sizar ve sizdigi kisimda leke meydana getirir.
Ozellikle demir-gelik is pargalarinda uygulanan bu yoéntem 19. yiizy1l sonlarindan, 1940’1
yillarda manyetik parcacik yonteminin bu tip parcalarin tahribatsiz muayenesinde daha duyarl
oldugu anlagilana kadar uygulanmaya devam etmistir (Rummel ve Matzkanin, 1996).

2.3. Manyetik Parcacik Testi

Manyetik parcacik testi de malzemelerin tahribatsiz olarak muayenesinde kullanilan
diger metotlara gore daha hizli ve derinlemesine bir yiizey hazirligi gerektirmeyen pratik bir
test yontemidir. Sahip oldugu bu o&zellikler manyetik parcacik testini en sik kullanilan
yontemlerden biri haline getirmektedir. Bu yontemle hata tespitinde kiiciik manyetik
partikiillerden ve manyetik alandan faydalanilir. Test edilecek pargalarin bu yontem ile
incelenebilirligi agisindan tek kisit, bu parcalarin mutlaka ferromanyetik 6zellikte olmast (Fe,
Ni, Co alagimlari igermesi) gerekliligidir. Bu malzemeler, incelemenin saglikli bir sekilde
etkinligini saglayacak diizeyde manyetize edilebilmelidir (Blitz, 1997; Yavuz, 1998).

Giinlimiizde manyetik pargaciklar testi, muayene edilecek parganin yilizeyine bir
manyetik aki uygulanmasi sonucu yiizeyde bulunan siireksizliklerde kagak aki olusturulmasi
esastyla uygulanir. Muayene yiizeyine ferromanyetik tozlarin serpilmesiyle bu tozlar, kagak
akilar tarafindan gekilerek siireksizlikler iizerinde toplanir. Boylece siireksizliklerin yerleri
kolaylikla tespit edilebilir. Sekil 5’te manyetik pargacik testinin gliniimiiz uygulamalarindan bir
Ornege yer verilmistir.
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Sekil 5. Manyetik pargacik testinin giincel uygulama 6rnegi (Metal ve Kaynak Teknolojileri,
2018).

Yontem; dovme, dokiim ve kaynak dahil olmak iizere pek ¢ok iiriiniin muayenesinde
kullanilabilmektedir. Yapisal ¢elik, petrokimya, enerji {iiretimi, otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde siklikla tercih edilen bu yontem, su altt muayeneleri (deniz yapilar1 ve su alt1
kanallar1) i¢in de elveriglidir. Ayrica; kopriler, depolama tanklar1 ve diger giivenlik elemani
olarak gorev yapan kritik yapilar iizerindeki yapisal kaynaklarn biitlinliigiinii degerlendirmek
icin de manyetik pargacik yonteminden siklikla faydalanilmaktadir (Mix, 2005; NDT Italiana,
1952).

Bu yontemin tarihsel gelisimine bakildiginda, manyetizma tekniginin is pargasi
muayenesinde ilk olarak kullanilmasinin 1868 yilina dayandigi goriilmektedir. Savaslarda
bombardiman silahlar1 olarak kullanilan toplarin namlu kisimlarinin miknatislanmasi ve namlu
boyunca manyetik bir pusula kaydi yapilmasi ile kusurlarin tespiti saglanmigtir. Bu yontem bir
tahribatsiz muayene bi¢imiydi; fakat bu kavram I. Diinya Savasi’ndan bir siire 6ncesine kadar
pek kullanilmiyordu.

1920'erin baglarinda, William Hoke manyetik pargaciklarin manyetizma ile kusurlari
bulma araci olarak kullanilabilecegini fark etti. Hoke, manyetize edilmis bir malzemedeki
ylizey veya ylizey altt kusurunun, manyetik alanin parcalanmasina ve parganin &tesine
uzanmasina sebep oldugunu kesfetmistir. Sert celik parcalardan gelen metalik 6giitmelerin,
ylizeydeki catlaklara karsilik gelen parganin yiizeyinde desenler meydana getirdigini fark eden
Hoke, muayene edilecek parcalara c¢ok ince bir sekilde uygulanan ferromanyetik tozun
kusurlarin {izerinde birikmesiyle, o kusurlar1 daha goriiniir hale gelmistir. Sekil 6; Ingiltere,
Strand, Ekipman ve Miihendislik Sirketi Ltd. (ECO) tarafindan yapilan “1928 Elektro
Manyetik Celik Test Cihazi”'n1 ve yine eski zamanlarda kullanilmig olan bir baska manyetik
pargacik linitesini gostermektedir (NDT Resource Center).
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Sekil 6. Manyetik pargacik test liniteleri.

1930’larin basinda, manyetik pargacik muayenesi, buhar endiistrisi tarafindan, buhar
motoru kazanlarini, tekerlekleri ve akslarini incelemek igin tercih edilen yontem olarak, sivi
penetrant testinin erken bir sekli olan petrol ve beyazlatma yonteminin hizla yerini almistir.

2.4. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene yontemi, bir prob yardimi ile test edilecek is parcasina yiiksek
frekanslara (0.1-20 MHZ) sahip ses dalgalarinin iletilmesi ve is par¢asinin icerisinde bulunan
kusurlarla karsilasan ses dalgalarinin ilerleyisine devam edemeyip proba geri donmesi temeline
dayanmaktadir. Prob tarafindan algilanan ses dalgalari, elektriksel sinyallere ¢evrilir ve katot
iginlart tiibli ekraninda is pargasi i¢ yapisindaki hatalarin habercisi niteliginde yanki olarak
karsilik bulur. Osileskop denilen ekran tizerinde gozlemlenen yankilarin bulunduklar1 konum
ve sahip olduklar1 genlikler yardimiyla, tespit edilmek istenen siireksizligin yeri ve boyutlar
hakkinda yorum yapilmaktadir (Shull, 2002; Kara, Erdal ve Celik, 2017). Sekil 7° de,
endiistriyel olarak en ¢ok kullanilan tahribatsiz test yontemlerinin basinda gelen ultrasonik
muayene yonteminin, giincel uygulamalarindan bir 6rnek yer almaktadir.

Sekil 7. Ultrasonik muayene yonteminin giincel uygulémalarlndan bir 6rnegi (Konya NDT,
2018).
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Yontem taginabilir cihazlarla uygulama kolayligi ve muayene esnasindaki tespit
edilebilirlik agisindan tercih sebebidir. Ozellikle boyutsal anlamda daha genis is pargalarinda,
diizlem kaynakli kusurlarin daha hassas bigimde tespitini saglamaktadir. Bu yontemle; parca
igerisindeki ¢atlaklar, bosluklar ve benzeri birtakim siireksizlikler tespit edilebilmektedir
(Boving, 1987).

Yontem tarihte II. Diinya Savasi’ndan Once, su yoluyla ses dalgalarinin deniz altina
gonderilmesi, batan nesnelerin tespiti ve karakterize edilmesinde kullanilmigtir. 1929 ve 1935
yillarinda Sokolov, metal nesneleri incelemek amaciyla ultrasonik dalgalarin kullanilabilirligini
incelemistir. Ardindan 1931°de Mulhauser, katilardaki kusurlarin tespitinde c¢ift giic ¢evirici
kullanmis ve bu konuyla ilgili bir patent almistir. 1940 yilinda Firestone ve 1945 yilinda
Simons isimli iki bilim adami, darbeli eko tekniginden faydalanan ultrasonik test cihazi
gelistirmiglerdir (Heiller, 2003).

II. Diinya Savasi’nin bitmesinden kisa bir siire sonra, Japon arastirmacilar ultrasonik ses
dalgalarinin tibbi kabiliyetlerini incelemislerdir. 1950°li yillardan sonra Japonya ile birlikte,
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da da yontemin tibbi uygulamalarina yonelik ¢aligmalar
devam etmistir ve safra taglar1 ve tiimor kitlelerinin saptanmasinda kullanilmasiyla yontem
glinimiize dek gelistirilmeye devam etmistir. Sekil 8’te tarihte kullanilan birtakim akustik
esasa dayanan sesiistii yansita¢ anlamia gelen “Supersonic Reflectoscope” isimli test cihazi
gosterilmektedir (Heiller, 2003).

2.5. Girdap Akimlar1 Yontemi

Girdap akimlari yontemine bilimsel yaklagildiginda, temelinde elektromanyetizma
esaslarinin yattig1 goriilmektedir. Bir sarim iizerinden gecirilen degisken akim, bu sarimin
etrafinda manyetik alan yaratmaktadir. Sarim elektriksel olarak iletken &zellige sahip
malzemeye yaklastirildigi zaman, sarimin sahip oldugu degisken manyetik alan malzemenin
ylizeyinde indiiksyon akimlart meydana getirir. Olusan bu indiiksiyon akimlari, girdap akimlari
olarak adlandirilir ve kapali devre boyunca akarlar. Bu sekilde olusturulan bu manyetik alanin
ol¢iilmesiyle, ilgili is pargast iizerindeki yiizey hatalar1 tespit edilebilirken, ayni zamanda
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malzemenin iletkenlik ve gecirgenlik gibi parametreleri de bulunabilir (Blitz, 1997,
Yakupoglu, 2005).

Girdap akimlar1 yontemi elektriksel olarak iletken olan bakir, aliiminyum vb.
malzemelerde bulunan yiizey ve ylizey alt1 stireksizliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bu noktada, elektriksel olarak iletken olmayan malzemelerde uygulanamamasi ve niifuz etme
derinliginin az olmasi, yontemin baslica sinirlamalaridir. Bir diger yandan, muayeneden elde
edilen sonug tarama yoniine bagl degistiginden, birtakim siireksizliklerin tespit edilememesi
de sz konusu olabilmektedir (Raj, Jayakumar ve Tavasimuthu, 2002).

Girdap akimlar1 yardimiyla hasarsiz muayene tekniginin gecmisi eski zamanlara
dayanmaktadir. 19. ylizyilin ilk yarisinda Fransiz Dominique Arago tarafindan kesfedilmistir.
Calisma prensibi, Leon Foucault tarafindan agiklanmis ve isimlendirilmistir. Friedrich Forster,
1933 yilindan bu yana, Kaiser-Wilhelm Enstitiisii’de farkli demir bilesenlerini i¢eren karmasik
yapilarin ¢dziimlenmesinde ve elektriksel iletkenliklerinin Olgiilmesine yonelik pek ¢ok
bilimsel ¢alismaya imza atmistir. 1948 yilinda Almanya’nin Baden-Wiirttemberg eyaletinin
giineyinde yer alan Reutlingen’ de girdap akimlari testiyle biiyliyen bir sirket kurmustur. Sirket
uzun yillar pazar lideri olmustur. Bir diger yandan, Isveg’te sicak kablolar1 test edebilmek
adma ferritik ¢ubuklarin 6n-manyetizasyon isleminin kesfiyle benzer gelismeler yasanmustir.
Daha sonrasinda; sirketi Ingiltere, Almanya ve Isvec’te pek ¢ok firma takip etmistir. Sekil 9°da
tarihte kullanilan bir girdap akimlari test Ginitesi yer almaktadir (Heiller, 2003).

2.6. Radyografik Muayene

Radyografik muayenede, incelenmek istenen par¢anin lizerinde X ve vy isinlari
gonderilmesi ve bu 1sinlarin par¢aya niifuz etmesi ile par¢anin arka kismina yerlestirilmis bir
film tabakasi iizerine goriintii aktarmasi esasina dayanmaktadir. Film {izerine diisen ve farkli
bolgelerde farkli yogunlukta goriintii olusturan 151k, bizlere incelemek istedigimiz pargadaki
hatalarin tespiti i¢in yol gostermektedir (Ozada, 2015). Sekil 10, giiniimiiziin teknolojik
kosullarinda radyografik ydntemle muayene edilmis bir boru sisteminin film iizerine
olusturulan goriintiistinii temsil etmektedir.
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Sekil 10. Radyografik yontemle muayene edilmis bir boru sistemi (Konya NDT, 2018).

X-igmlart 1895 yilinda Almanya'daki Wuerzburg Universitesi'nde Profesér olan
Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan kesfedilmistir. Laboratuvarinda bir katot 1gint tiipii ile
calisan Roentgen, tiiplin yakinindaki masada bulunan kristallerde fliioresan 1§1masi
gbzlemlemis ve bunun iizerine yaptig1 arastirmada tlipten yeni bir 11 tiiriiniin yayildigint ve
yayilan 1siminin katt maddelerin ¢ogunun icinden gegebildigini kesfetti. Bu kesfin iizerine
Roentgen farkli radyografileri igeren yeni deneyler yapmaya bagladi. Laboratuvarinda, metal
agirliklar igeren ahsap kutu, odasimin anahtari, av tiifegi, kitap, ince metal levhalar gibi ¢esitli
nesnelerin rontgenlerini ¢ekmistir.

Roentgen laboratuvarinda bu calismalara devam ederken onu ziyarete gelen karisi,
erken radyografi doneminin belki de en Onemli gelismesine neden olmustur. Roentgen
karisinin elinden bir rontgen grafisi almig ve bu deney ile birlikte Roentgen 1sinlarin insan
dokulari i¢inden gegebildigini ve kemiklerin daha etrafini saran etten daha yiiksek yogunlukta
olmast sebebi ile hafif bir goriintii verdigini kesfetmistir. Sekil 7° de Bayan Roentgen’in
elinden alinmis rontgen grafisi ve av tiifeginin radyografik goriintiisii yer almaktadir (Heiller,
2003).

Sekil 11. Bayan Roentgen'in elinden ve bir av tiifeginden alinmis radyografi goriintiileri
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Kesfin duyurulmasindan bir ay sonra, Avrupa’da ve ABD’de cerrahlarin galismalarinda
onlara rehberlik etmesi i¢in kullanilan birkag tibbi radyografi yapildi. 8 Subat 1896°da New
Hampshire’dan Eddie McCoughey adinda gen¢ bir adamin kirik bir bilek icin ¢ektirdigi
radyografi Amerika Birlesik Devletleri’nde X-1sinlarinin kaydedilen ilk kullanim1 olmustur. {1k
Amerikan rontgeni Dr. Frost ve bas hemsire esi tarafindan Dartmouth Koleji Tip Merkezi’nde
¢ekilmistir. Haziran 1986°da Roentgen’in kesfini duyurmasindan sadece 6 ay sonra X-isinlari
askeri hekimler tarafindan, yarali askerlerin mermilerini bulmak i¢in kullanilmistir. 1912°den
once X-1smlarinin tip ve dis hekimligi disinda ¢ok az kullanildigi bilinmektedir. X-1smlarinin
bu tarihten Once endiistriyel uygulamalarda kullanilamamasiin nedeni x-1smin tiiplerinin
endistriyel amaglar icin tatmin edici bir niifuz etme giicliniin iiretilmesi icin gereken
gerilimlerin altinda kalmasidir. Ancak bu, 1913 yilinda Coolidge tarafindan tasarlanan yiiksek
vakumlu X-1g1n1 tiiplerinin kullanima girmesiyle degismistir. Yiiksek vakum tiipleri 100.000
volta kadar olan enerjilerde calisan, yogun ve giivenilir bir X-151n1 kaynagidir. 1922 yilinda,
endistriyel radyografi, kalin ¢elik pargalarin radyografilerinin makul siirelerde iiretilmesini
saglayan 200.000 voltluk X-1sin1 tiipliniin ortaya c¢ikmast ile bir adim daha ileriye
gotliriilmistiir. 1931°de General isimli elektrik firmasi, endiistriyel radyografi igin etkili bir
ara¢ saglayan 1.000.000 voltluk X-isin1 jeneratorii gelistirmistir. Ayni yil, Amerikan Makina
Miihendisleri Dernegi (ASME), endiistriyel kabuliine kapiy1r agan fiizyon kaynakli basingh
kaplarda X-1g1n1 kullanimina izin vermistir. Sekil 8’de tarihi zamanlarda kullanilan endiistriyel
X-1511 tinitesi yer almaktadir (Heiller, 2003).

Sekil 12. Tarihi zamanlarda kullanilan endiistriyel X-1s1n1 tinitesi

X-1smlarmin kesfinden kisa bir siire sonra, bagka bir niifuz 1sin1 formu kesfedildi. 1898
yilinin Aralik aymnda Marie ve Pierre Curie yaptiklart ¢aligmalar sonucunda “radyum” olarak
adlandirilan yeni bir radyoaktif maddenin varligimi kesfettiklerini agikladilar. Boylelikle
radyum, ilk endiistriyel gama 1sin1 kaynagi olmus ve 10-12 ing kalinligina kadar malzemelerin
radyografilerinin ¢ekilebilmesine imkan tanmmistir. II. Diinya Savasi sirasinda enddistriyel
radyografi, Deniz Kuvvetlerinin gemi inga programinin bir pargasi olarak hizla biiyiidii. Maria
ve Pierre Curie’nin calismalar1 giiniimiizde esas olarak endiistriyel radyografide kullanilan
radyoaktif kaynaklara (iridyum-192 ve Kobalt-60 gibi) yol agan bircok baska gelismenin
baslangici olarak kabul ediliyordu. Iridyum-191 ve Kobalt-59, dogada var olan her iki element
de oldukca kararlidir. Kararli izotoplar termal nétronlara maruz kaldiginda bir birim agirlagarak
Iridium-192 ve Kobalt-60 olur. Her iki izotop da kararsizdir ve bu nedenle radyoaktiftir.
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Ulkemizde ise ilk X-151n1 iiretimi Galatasaray Lisesi’nde gerceklestirilmistir. Uretilen bu
X-1sinlart 1986 yilinda tip alaninda kullanilmaya baslanmistir (Tosun, 2011).

3.  SONUCLAR

Bir teknoloji olarak tahribatsiz muayene testleri ile par¢anin hasarlt olup olmadigi ya da
ozelliklerinin degerlendirilmesinde son yillarda 6nemli dl¢iide gelismeler yasanmistir. Aslina
bakilirsa, tahribatsiz muayenede kullanilan cihazlar giiniimiiz sartlarinda benzersizlik ve
inovasyon kavramlar1 agisindan en hizli biiyiliyen teknolojilerden biri olarak kabul gérmektedir.
Bunun yani sira, yeni malzemelerin ortaya ¢ikmasi, endiistriyel iirtinlerin ¢esitliligi ve kullanim
alanlarinin artmasi, tahribatsiz muayenelerde kullanilan ekipmanlarda da iyilestirme ve
modifikasyon ihtiyacini beraberinde getirmis ve bu durum tahribatsiz muayene teknolojisine
katkida bulunmustur. Giinliik hayattaki giivenligin daha da artirilmasinda kritik rol oynayan bu
teknoloji endiistrinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmeyi basarmustir. Yillar igerisinde,
denenmis ve dogrulanmig yontemler gelistirilmeye devam ederken, yeni tahribatsiz muayene
yontemleri de ortaya ¢ikmistir. Tarihsel gelisim siireci incelendiginde, tahribatsiz muayene
yontemleri ve cihazlari zamanla degismis ya da “evrilmis” olmasina ragmen, her yontemin
arkasindaki temel prensip ilk giinkii gibi ayni kalmistir.
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