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Tahribatsiz Malzeme Muayenesi
g 4

\WSH A . i i l
........ \\“\‘:‘s e Bir malzemenin, bilesenin veya

yapinin butinlidguni ve
saglamligini belirlemek veya bir
nesnenin bazi 6zelliklerini nicel
olarak olgcmek icin (invazif
olmayan) bozulma yaratmayan
tekniklerin kullaniimasi.
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Zarar vermeden incele veya ol¢!
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Tahribatsiz Muayene

e Tahribatsiz muayene (Non Destructive Testing), malzemenin ylizeyinde
veya icyapisindaki gézle tespit edilemeyen sireksizliklerin, parcada
hasar olusmadan once tespit edilmesinde kullanilan yontemlerdir.

* Tahribatsiz muayene yéntemleri uygulama, malzeme 6zellikleri, parca
geometrisi, parcanin kalinligina vb. gore sinirlanmaktadir.

* Bu yontemler, standartlarda belirtilen egitim saatlerini doldurmus ve
sinavi basarili sekilde gecmis sertifikali personeller tarafindan
yapilmalidir.
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Tahribatsiz Muayene

e Tahribatsiz Muayene (TM) kendine 6zgu bir bilim dali olup,
malzemedeki kalintilari, gerilmeleri, hata boyutu ve yonlerini,
kirtlma dayanimi ile tasarim arasindaki bagintiyi ve yapinin
guvenli bir sekilde calismasini belirlemektedir. Kirilma
dayanimini etkileyen faktorler daha tasarim asamasinda iken
g0z onune alinmis olmalidirlar.

« TM (NDT), uretim cizgisinin son basamagi olmakla birlikte,
tasarim sirasinda planlanmis olmalidir.
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Neden Tahribatsiz Muayene?

» Test parcasi tahrip edilemeyecek kadar degerli ise

» Test parcasi incelemeden sonra yeniden kullanilacaksa

» Test parcasi kullanimdaysa

» Kalite kontrol amacl

»Zarar veremeyeceginiz bir sey, 6rn. anne rahmindeki fetis
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Ne icin Tahribatsiz Muayene?

> Urun gelistirmeye yardimci olmak icin

»Gelen malzemeleri taramak veya siniflandirmak icin

> Uretim sureclerini izlemek, iyilestirmek veya kontrol etmek icin
»Isil islem gibi yontemleri dogrulamak icin

»Montaj uygunlugunu dogrulamak icin

»Hizmet ici hasarlari incelemek icin
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Nerelerde Tahribatsiz Muayene Kullanilir?

» Kusur Tespiti ve Degerlendirilmesi

»Sizintl tespiti

»Yer Belirleme

> Boyutsal Olcumler

»Yapi ve Mikroyapi Karakterizasyonu

> Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerin Tahmini

> Gerilme (Gerinim) ve Dinamik Tepki Olcimleri
»Malzeme Siniflandirma ve Kimyasal Bilesim Tayini
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Tahribatsiz Muayene

““Zarar vermeden incele veya 6l¢”’



Tahribatsiz Malzeme Muayenesi

NDT — Non Destructive Testing

NDT, NDI, NDE ??
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Malzeme Gelistirme
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Tasarim
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Isleme

e Tahribatsiz muayene tekniklerden
endustriyel faaliyetlerin
tum asamalarinda

. faydalanihir

Imalat

N

Hizmet ici izleme
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Malzeme Gelistirme

A

N

e Sivil havacilikta ucak bakim faaliyetleri acisindan

ele alindiginda, NDT metotlarindan

Tasarim

‘.( imalat
O =

N\ «Hizmet i¢i izleme» asamasinda

Isl
sleme | faydalaniimaktadir.
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)
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Tahribatsiz Muayene

-“ Inceleme ve —
Olcum Sistemleri (Uyarma)
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Tahribatsiz Muayene

e inceleme ve Olciim Sistemlerinin buyuk bir kismi glinimuizde elektronik dijital
cihazlara donusmustdar.

 Muayene edilecek parca tahrik edilerek (input-giris); ses veya titresim verilerek,
elektrik akimi veya manyetik aki uygulanarak vb.; malzemeden bir tepki (output-
cikis) alinmasi saglanir.

o Giris ile cikis sinyalleri islenir ve karsilastirilir.

e Buislemlerin sonucu cihazin ekrani veya bilgisayar ekraninda sonuc olarak operatore
gosterilir.

e Elde edilen sonuclarin yorumlanmasi tahribatsiz muayene personelinin bilgi ve
tecrtbesine baglidir.
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Tahribatsiz Muayenede Genel Yaklasim

v'Tahribatsiz muayene yontemleri kullanildiginda genel yaklasim, bir
bilesen veya yapidaki batin 6nemli hatalari bulmaktir.

v'Tasarim muihendisi, uygun standart ve sartnameleri kullanarak, bu
hatalarin kabul edilebilirligine veya varsa, tamir islemine karar
vermelidir.

v'Tespit edilen hatalarin kabul edilip edilmeyecegi Tahribatsiz Muayene

teknisyenine (personele) bagl degildir. Teknisyen 6zel yazili sartnameyi
kullanir, uygular ve ona gore hareket eder.
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Tahribatsiz Muayenede Genel Yaklasim

v'Tahribatsiz muayene yontemi genel olarak; test edilecek yapinin veya
bilesenin cinsine, malzemesine, sekline ve aranan hatalarin tiplerine
gore secilmektedir.

v'Her yontemin bir digerine gore avantajlari ve dezavantajlari vardir.

v'Ancak hicbir yontem icin tek basina, en iyisi demek dogru degildir.

v'Bir bilesenin testinde %100'liik bir kontrol elde edebilmek icin cogu kez
birden fazla yontemin kullaniimasi gerekmektedir.



Tahribatsiz Malzeme Muayenesi

NDT: Non Destructive Testing
NDI: Non Destructive Inspection

NDE: Non Destructive Evaluation




Tahribatsiz Malzeme Muayenesi

NDT: Non Destructive Testing (deneme, sinama)
NDI: Non Destructive Inspection (muayene, denetleme, teftis)

NDE: Non Destructive Evaluation (degerlendirme, élciim)
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

e Tahribatsiz muayene (Non Destructive Testing), malzemenin ylizeyinde
veya icyapisindaki gozle tespit edilemeyen sureksizliklerin malzemeye
zarar vermeden tespit edilmesinde kullanilan yontemlerdir.

e Endistride en cok kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri goérsel test,

manyetik parcacik testi, penetrant testi, ultrasonik test, radyografik test,
akustik emisyon testi ve eddy current testidir.
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

» Tahribatsiz muayene yontemleri uygulama, malzeme 6zellikleri, parca
geometrisi, parcanin kalinligina vb. gore sinirlanmaktadir.

e Tahribatsiz muayene yontemleri standartlarda belirtilen 6zelliklere
uygun sekilde yapilmalidir. (Orn: EN ISO 9712 (EN 473) ve ASNT TC 1A)

e Tahribatsiz Muayene’nin yapilmaya baslandigi tarih kesin olarak
bilinmemektedir ancak insanlar tahribatsiz testleri ilk caglardan beri
yapmaktadir.
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Tahribatsiz Muayene

e Kritik bilesenlerde malzemeye zarar verecek karakterdeki yuzey ve ic
sureksizliklerin tespiti cesitli Tahribatsiz Muayene Yontemlerinin yardimi
ile yapilabilmektedir. Bu yontemleri baslica; Sivi Penetrant (Girinim),
Manyetik Parcacik, Girdap Akimlari (Eddy Current), Radyografik
Muayene, Ultrasonik Muayene, Termografi, Titresim Analizi ve Akustik
Emisyon olarak saymak mumkundur. Ayrica Gozle Kontrol ve Kacak Testi
de tahribatsiz muayene yontemleri arasinda sayilir.

* Bu yontemlerden bazilari cok eskiden beri kullanilmakta olup, bazilari
cok yakin bir gecmiste muhendisler tarafindan kabul edilmislerdir.
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Tarihcesi
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Tahribatsiz Muayenenin Tarihgesi

* Tahribatsiz Muayene calismalarinin yapilmaya baslandigi tarih kesin
olarak bilinmemektedir. insanlar tahribatsiz testleri ilk caglardan beri
yapmaktadir.

e “NDT” taniminin yapilmasindan yuzyillar dnce, insanlar cisimlere
bakarak; gorsel muayene; buayukliklerini, sekillerini ve hatta ylzeysel
kusurlarini tespit etmeye calismistir.

e YUzey hatalarini tespit etmede yag ve tebesir kullanimi bilinen en eski
Tahribatsiz Muayene (NDT) yontemlerinden biridir.
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Tahribatsiz Muayenenin Tarihgesi

e X-Isinlari Kasim 1895'de Prof. W. K. Rontgen tarafindan kesfedilmis ve
1930'da Amerikan Deniz Kuvvetleri Donanmasindaki gemilerin buhar
kazanlarinin kaynak dikisleri X-Isinlari testiyle kontrol edilmistir.

e Ultrasonik Test ilk olarak 1931'de kullanilmis; fakat degeri miuhendisler
tarafindan ancak 1945'den sonra anlasiimistir.
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Tahribatsiz Muayenenin Tarihgesi

o Akustik Emisyon Testi, stres ve kuvvet altinda buyuyen streksizliklerin ve
catlaklarin yaydigi enerjinin tespit edilmesine ve analizine dayanmakta
olup, Tahribatsiz Muayene (NDT) alaninda oldukca yeni bir yontemdir.

e GOrsel Muayenenin resmi olarak NDT yontemi kabul edilmesi 1988
vilinda gerceklesmistir.
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Baslica Yontemler / Siniflandirma
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NDT Yontemleri

Visual
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Baslica Cesitleri:

e Gorsel Muayene - VT

e Penetrant Sivi ile Muayene - PT

 Manyetik Parcacik Testi - MT

e Ultrasonik Muayene - UT

e Radyografik Muayene - RT

e Eddy-Current (Girdap Akimlari ) Muayenesi - ECT
o Akustik Emisyon Testi — AE

e Termografik Muayene (Infrared) - Tl
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Diger Cesitleri:

e Tap Testing

e Bond Testing

o Titresim Analizi ve Olciimleri
e 3B Dijital Tarama

e Laser Shearography

o Catlak Derinligi Olcim
 Boya Kalinligi Olcim

e Optical Prism
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Yontemlerin Siniflandiriimasi:

e Yuzeysel yontemler
* Hacimsel yontemler
e lleri NDT yontemleri
e Diger yontemler
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Yontemlerin Siniflandiriimasi: (1)

NON-DESTRUCTIVETESTING

> Yuzeysel yontemler

» Hacimsel yontemler

e —

PULSER/RECEIVER
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

* Yizeysel yontemler:

= GOzle muayene (boroskop ve endustriyel boroskop dahil)
= Manyetik parcacik muayenesi

o Penetrant muayenesi

s Girdap akimlari muayenesi

o Sertlik testi
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

 Hacimsel yontemler

= Radyografik muayene (x-1sin1 ve gamma isinlari)
= Ultrasonik muayene
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

e lleri NDT yéntemleri

= Ultrasonic Phased Array yontemi

s Fazli dizi

= ToFD (time of flight diffraction technique)

= Akustik emisyon testi

Kacak testi

Uzun menzil UT

Manyetik kacak aki ile tank tabani taramasi

O

O

O
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

e lleri NDT yéntemleri

O

Pozitif malzeme tanimlama

Daldirma UT

Bilgisayarli tomografi

Dijital yansitma radyografisi

Replik ile saha metalografisi (kullanim omri degerlendirme)
= Termal ve kizil6tesi

O

O

O

O
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Yontemlerin Siniflandiriimasi: (2)
 Elektromanyetik Dalga Esasli Metotlar
* Mekanik Dalga Esasli Metotlar

* Manyetizma Esasli Metotlar

o Elektriksel Metotlar

e GOrsel Metotlar
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Elektromanyetik Dalgalar:
(Istk, X 15In1, gamma 1sini, lazer)

e Radyografi
e Termografi
e Lazer Testleri
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

MEkanik Dalgalar: . echanical wave
(Ses, titresim, darbe, deplasman) N AT

e Ultrason

e Titresim Analizi

e Tap Testing

e Akustik Emisyon Testi
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Manyetik Teknikler:

 Manyetik Parcacik
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

Elektriksel Metotlar:
(Iletkenlik, direnc gibi 6zelliklerin degisimi)

e Eddy-Current
o Catlak Derinligi Olcim
e Strain Gage Teknigi
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Gorsel Teknikler:
(Ciplak goz veya optik araclar kullanilir)

e Gorsel Muayene
e Penetrant Sivi

e Optical Prism

e 3B Tarama
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MALZEME ??

TAHRIBATSIZ ??

Airframe Loading : Critical
Locations

Upper skin:
Compression/stability

Bending and

Longitudinal stress Torsion

Lower skin:

Static/residual strength Tension/crack growth

Crack growth

Shear \
stress

X Impact
Hoop stress and longi-

tudinal stress
Shear stress due to trans-

verse shear and torsion

Compression due to bending,
, stability, static strength,
High local o : g

stress Impact corrosion resistance
loads

Non-destructive testing (NDT) is needed in order to ensure the integrity of
the airframe.
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Ucaklarda Tahribatsiz Muayene (NDT)

e Tahribatsiz muayene,
ucak tretimi sirasinda
vaygin olarak kullanilr.

« NDT metotlari ayrica,
ucak hizmetteyken
catlaklari ve korozyon
hasarini bulmak icin
kullanilir.
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Ucaklarda Tahribatsiz Muayene (NDT)

v'Imalatta kalite kontrol saglanir

v'Bakim calismalarinda kalite kontrol saglanir
v Emniyetli ucus ve operasyon saglanir
v'Yorulma hasarlari engellenir

v'Hata tespit imkanlari arttirilir
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Ucaklarda Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz Kontrol Yapilan Yerler:

= Tabakali kompozit yapilar

= Korozyon hasarlari

= Yorulma hasarlari

= Darbe hasarlari

= Kaynak baglantilar

= Civata ve percin baglantilari
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Ucaklarda Tahribatsiz Muayene

e Ucak bakiminda incelenmesi gereken yorulma ve korozyon hasariyla
birlikte darbe hasari da dnemli bir yer tutar. Darbe hasarinin ylzeye acik
olmasi ylzey kalitesini bozdugu icin yorulma dayanimini azaltir. Benzer
olarak boya ve kaplama tabakasina zarar verebileceginden korozyonu da
tetikler.

e Daima darbe hasarinin diger 6nemli hasarlarla bilesimi incelenmelidir.
Yorulmus veya korozyona ugramis bir ytzeyin darbe hasari almasi,
yapinin hata toleranslari disina ¢citkmasini hizlandiracaktir.



Okan

Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Ucaklarda Tahribatsiz Muayene (Darbe Hasari)

 Metal ylzeylerde ve kompozit yuzeylerde
olusan darbe hasarlari farklilik goésterir.
Metal yluzeylerde daha cok ylzeyin
engebeli bir hal almasi seklinde goralar.

e Tabakali yapida olan ucak
kompozitlerinde kucuk darbe yukleri,
ylzeyde hicbir hasar olusturmazken
tabakalar arasinda ince cizgi seklinde
ayrilmalara (delamination) neden olur.

R

stress waves

induce d///l

delaminated areas

S

X

—

—
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Ucaklarda Tahribatsiz Muayene (NDT)

e ORNEK: Yildirim isabet eden yerde baglayan yorulma catlagi
asagida gosterilmistir. T S|
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Ucaklarda Jet Motorlarinda Tahribatsiz Muayene (NDT)

e Ucak motorlari bir stire hizmette kaldiktan sonra butinuyle
elden gecirilirler (overhauling).
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Ucaklarda Jet Motorlarinda Tahribatsiz Muayene (NDT)

e Tamamen demonte edilir, temizlenir,

incelenir ve yeniden monte edilirler.
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Ucaklarda Jet Motorlarinda Tahribatsiz Muayene (NDT)

e Floresan penetrant sivi muayenesi, parcalarin cogunda,
catlama olup olmadigini kontrol etmek icin kullanilir.
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Ucaklarda Jet Motorlarinda Tahribatsiz Muayene (NDT)

« ORNEK: United Flight 232
ucak kazasindan, motor
diskinde tespit edilemeyen
bir kusur sorumluydu.

N
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Anahtar Kelimeler
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Ders Konu Basliklari

Temel Kavramlar Tahribatsiz Muayene Yontemleri (NDT)
* Fiziksel ilkeler * Gérsel Muayene
* Ol¢cme Teknikleri  Sivi Penetrant Testi
* Transduserler e Ultrasonik Muayene
* Veri Alma ve Sinyal Isleme * Radyografik Muayene
* Ucak Yapi ve Malzemeleri, Kompozitler * Manyetik Parcacik Testi
 NDT Standartlari * Girdap Akimlari ile Muayene
* Mekanik ve Elektromanyetik Dalgalar * Akustik Emisyon Testi
 Termografik Muayene
Tahribatli Malzeme Testleri Diger Tahribatsiz Yontemler
* Tap Testing
Titresim Olciimleri ve Analizi * Lazer interferometri
* Jvmedlcerler * Kacak testi

e Strain Gage teknigi * Catlak derinligi 6lctimi
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Anahtar Kelimeler

e MUTK216 — Tahribatsiz Malzeme Muayenesi

Tiirkce Ingilizce

Tahribatsiz Muayene Non-Destructive Testing
Malzeme Bilimi Material Science
Yapisal inceleme Structural Inspection

Test ve Degerlendirme Evaluation
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Anahtar Kelimeler

Visual Inspection Eddy Current

Boroscope X-Ray Shadowgraph
Fiberoscope Ultrasound

Acoustic Emission Magnetic Particle Inspection
Thickness Gauge Radiography

Crack Depth Gauge Thermography

Hardness Tester Penetrant Testing
Accelerometer Data Acquisition

Flux Leakage Signal Processing

Laser Interferometry Vibration Analysis



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

¥WILEY

Introduction to

Nondestructive Testing

Kaynak Kitaplar:

= |ntroduction to Nondestructive Testing: A Training Guide 2nd Ed. / 2005
* Yazar: Paul E. Mix / Yayinci: Wiley-Interscience

= Handbook of Nondestructive Evaluation 2nd Ed. / 2001

HANDBOOK OF

* Yazar: Hellier, Chuck / Yayinci: McGraw-Hill Professional NONDESTRUCTIVE
o EVALUATION
= Tahribatsiz Muayeneler / Ist. 1993 p——
* Yazar: Prof. Dr. Ahmet Topuz / Yayinci: Yildiz Teknik Universitesi
TAHRIBATSIZ
MUAYENELER

Prof Dr.Ahmet TOPUZ

*(Tavsiye niteligindedir)
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Kaynaklar: (web)

* Nondestructive Evaluation Techniques / lowa State University
e https://www.nde-ed.org/NDETechniques/index.xhtml

* NDT Encyclopedia* / Open Access Portal of Nondestructive Testing (NDT)
e https://www.ndt.net/ndtaz/ndtaz.php



https://www.nde-ed.org/NDETechniques/index.xhtml
https://www.ndt.net/ndtaz/ndtaz.php
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Kaynakca:

e https://atslab.com/nondestructive-testing/aviation-ndt-services/

e https://www.ndt.net/article/ecndt98/aero/031/031.htm

e https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=20278

e https://www.aerospacetestinginternational.com/features/introduction-to-non-destructive-testing.html|

e https://www.marlinwire.com/blog/what-is-ndt-non-destructive-testing-for-the-aerospace-industry

e https://www.sealaviation.com/Optical-Prism

e https://atslab.com/nondestructive-testing/aircraft-window-inspection/



https://atslab.com/nondestructive-testing/aviation-ndt-services/
https://www.ndt.net/article/ecndt98/aero/031/031.htm
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=20278
https://www.aerospacetestinginternational.com/features/introduction-to-non-destructive-testing.html
https://www.marlinwire.com/blog/what-is-ndt-non-destructive-testing-for-the-aerospace-industry
https://www.sealaviation.com/Optical-Prism
https://atslab.com/nondestructive-testing/aircraft-window-inspection/
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