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Endiistrinin birgok alaninda kaynakli imalat kullanilmaktadir. Yaygin kullanim ile birlikte
kaynakli imalatta parametrelerinin fazlaligi riski de beraberinde getirir. Kaynakli imalat ile ilgili
hazirlanmis birgok norm, bu riski en aza indirmek i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Uygulamalarda,
dogru yontemin se¢iminden, kaynakli imalatin gergeklestirilecegi ortamin durumuna kadar
diisiiniilmeli, normlara uygun olarak tiretim gerceklestirilmelidir. Bu sebepten dolayi, iiretim
oncesinde, iiretim esnasinda ve tiretim sonrasinda, gerekli kontroller yapilmali ve bir sonraki
iiretim asamasina geg¢ilmelidir. Kaynakli imalatlarin kontrollerinde ise “’Tahribatsiz Muayene’’
Oonemli bir yer tutmaktadir. Bu muayene yontemi sayesinde, liretimine devam edilen veya
diretilen tirline hi¢bir zarar vermeden inceleme ve degerlendirme yapilabilmekte, herhangi bir
olumsuz durumda diizeltici ve Onleyici faaliyetler uygulanabilmektedir. Bununla birlikte,
tahribatsiz muayene bir¢ok metoda ayrilmaktadir. Dogru metodu se¢mek, kaynakli imalatta
herhangi bir kusur varsa, bu kusurun ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu bildiride
kaynakli imalatin 6zelliklerine gore segilecek tahribatsiz muayene metotlar1 irdelenecek ve
dogru bulgularin elde edilmesi i¢in 6nemli olan parametreler tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaynakli Imalat, Tahribatsiz Muayene, Bulgu, Yontem Secimi.
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1. GIRIS

Kaynakli imalatlarin kalite kontrol siireglerinde tahribatsiz muayene yontemleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yizeysel ve hacimsel tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak, kaynak
dikisinin yiizeyi ve i¢ hacmi olas1 siireksizlikleri bulmak igin incelenmekte ve varsa bulunan
stireksizlikler teknik dokiimanlara gore degerlendirilerek uygunluguna karar verilmektedir.

2. NDT YONTEMLERI

Tahribatsiz muayene yontemleri “yiizeysel metotlar” ve “hacimsel metotlar” olmak lizere
ikiye ayrilir.

2.1 Yiizeysel Metotlar

Muayenesi yapilan kaynak dikisi yiizeyinde veya ylizeyin hemen altindaki siireksizlikleri tespit
etmek icin kullanilan yontemlere “yiizeysel metotlar” adi verilmektedir. Gozle muayene,
manyetik parcacikla muayene ve penetrant muayene en ¢ok kullanilan yiizeysel metotlardandir.
Amag, par¢a yiizeyinde goriilen veya farkli teknik ve kimyasallarla goriilebilir hale getirilen
stireksizliklerin tespit edilmesidir.

e Gozle Muayene (VT): Ciplak g6z veya yardimci optik ekipmanlarla yapilan tahribatsiz
muayene metodudur. En temel tahribatsiz muayene yontemi olmakla birlikte, diger
tahribatsiz muayene yoOntemlerinden Once uygulanmaktadir. Sadece goriilebilir
stireksizlikler tespit edilebilir. Kaynak dikislerinde makro muayene ve kirma testi
yiizeylerinin degerlendirilmesi de gozle muayene ile yapilmaktadir.

e Penetrant Muayene (PT): Giriskenligi yiiksek penetrant sivinin parga tizerindeki
stireksizlige niifuz etmesi ve istendiginden tekrar yiizeye gekilerek ylizeyde belirti
olusturmasi esasina dayanir. Metalik, plastik, kompozit malzeme gibi birgok farkl: tiir
malzemede kullanilabilir.

e Manyetik Parcacikla Muayene (MT): Ferromanyetik malzemelerde uygulanabilen
bir tahribatsiz muayene metodudur. Normalde parca icerisinde diiz bir hat halinde
ilerleyen manyetik alan ¢izgilerinin bir siireksizlikle karsilastiginda rotasindan sapmasi
sonucu parca yiizeyinde olusan manyetik bolge kullanilir. Bu bolge kagak aki bolgesi
olarak tanimlanir ve ferromanyetik demir tozlar1 bu boélgede birikerek belirti olusturur.

2.2 Hacimsel Metotlar

Kaynak dikisinin i¢ hacminde bulunan siireksizlikleri tespit etmek i¢in kullanilan yontemlere
“hacimsel metotlar” adi1 verilmektedir. Ultrasonik muayene ve radyografik muayene yaygin
olarak kullanilan hacimsel metotlardir.

e Ultrasonik Muayene (UT): Malzeme igerisine gonderilen yiiksek frekansli ses
dalgalarin1 kullanan tahribatsiz muayene metodudur. Kaynak dikislerinin kontroliinde
kullanilan darbe yanki metodunda, probtan ¢ikan ses bir engelle karsilastiginda



yanstyarak proba geri doner. Malzemeye bagli bir degisken olan ses hizi1 bilindiginden,
Ultrasonik cihaz ekraninda goriilen yankilar yardimiyla yansiticit ylizey konumlari
hassas bir sekilde tespit edilir.

e Radyografik Muayene (RT): Bir radyasyon kaynagindan c¢ikan isinlarin parga
icerisinden gegirilerek, film {izerine diisiiriilmesi esasina dayanir. Film {lizerinde farkli
radyasyon maruziyet alanlari beyaz-gri-siyah renklerde goriiliir. Parga tizerindeki
stireksizliklerin iz diisiim goriintiisii film tizerinde olusur.

2.3 Simirlamalar

Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi konusuyla ilgili sinirlamalar iyi bilinmelidir. Bunlar
tahribatsiz muayene yoOntemlerinden kaynakli olup, sadece kaynak dikislerinin tahribatsiz
muayenesi i¢in gegerli kurallar degildir.

Tahribatsiz muayene degerlendirme standartlar1 incelendiginde, standartlarin malzeme ig
yapistyla ilgili durumlar1 karsilamadigi goriilmektedir. Ornegin kaynak dikislerinin gozle
muayene degerlendirme standardi olarak kullanilan TS EN ISO 5817 standardi kapsam
kisminda “Bu standart, tane biiyiikliigii, sertlik gibi metaliirjik konular: kapsamaz.” agiklamasi
bulunmaktadir. Malzemenin i¢ yapist bilinemediginden, tahribatsiz muayene yoOntemleri
kullanilarak kaynak dikisinin dayanimi hakkinda bilgi sahibi olunamaz. Basingh kap tizerinde
bulunan kaynak dikisinin dayanabilecegi maksimum basing veya ving iizerinde bulunan kaynak
dikisinin tasiyabilecegi maksimum ylik miktar1 tahribatsiz muayene yontemleri ile
belirlenemez. Tahribatsiz muayene yontemleri muayenesi yapilan kaynakta siireksizlik olup
olmadigni, varsa ilgili degerlendirme standardina gore kabul edilip edilemeyecegini tanimlar.

Kaynaklarin muayenesinde, degerlendirme standartlar1 ¢ogu zaman yeterli degildir. Ornek
olarak gozle muayene degerlendirme standardi olarak kullanilan TS EN 5817 standardinda, alin
kaynaklarinda kaynak genisligi — malzeme et kalinlig1 arasinda bir baglant1 yoktur. Ciinkii bu
tir bilgiler WPS’lerden gelmektedir. Kaynaklarin gdzle muayenesinin nasil yapilacaginin
tanimlandig1 EN 17638 standardinda kaynak dikislerinin gozle muayenesi,

- Kaynak hazirliginin gézle muayenesi,

- Kaynak sirasinda gozle muayene,

- Tamamlanmis kaynak dikisinin gézle muayenesi,

- Tamir kaynaklarmin gbzle muayenesi olarak siniflandirilmistir.

Ornek olarak kaynak hazirliginin gdzle muayenesi kapsaminda yapilacak kontrollerden biri
“kaynak hazirligimin  sekli ve olgiilerinin  kaynak prosediir sartnamesinin  (WPS)
gerekliliklerinin karsitlanmast:” kontroliidiir.
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Sekil 1 — Kaynak hazirliginin gbzle muayenesi

3. NDT YONTEMI SECiMi VE UYGULANMASI

3.1 NDT Yontemlerinin Sec¢imi

Muayenesi yapilacak iirlin i¢in kullanilacak tahribatsiz muayene yontem veya yontemleri,
sartnamelerde belirtilmis olup, bunlarin belirlenmesi muayene kurulusu tarafindan yapilmaz.

Yapilacak ise uygun tahribatsiz muayene yonteminin se¢iminden TS EN ISO 9712 standardina
gore ilgili yontemde Seviye 3 olarak vasiflandirilmig personel sorumludur. Seviye 3 personel
EN 9712 standardinda tanimlanan asagidaki vasiflar1 kapsaminda, prosediirleri yazabilir.

e Mevcut standart, kural ve sartnamelere gore sonuglar1 yorumlamayi ve degerlendirmek

e TM yoOnteminin se¢imi, tahribatsiz muayene tekniginin olusturulmasi ve diger
kriterlerin mevcut olmadig1t durumlarda kabul kriterlerinin olusturulmasina yardimci
olunmasi i¢in malzeme, imalat ve mamul teknolojisi hakkinda yeterli tecriibeye sahip
olmak.

e Diger tahribatsiz muayene yontemleri hakkinda genel bilgiye asina oldugunu
kanitlamak.

Kaynakli imalatlarda kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri se¢imiyle ilgili kriterler EN
17635 standardinda su sekilde tanimlanmaistir:

e Kullanilan kaynak prosesi

e Ana metal, kaynak sarf malzemesi ve isleme metodu,

e Birlestirme tipi ve geometrisi;

e Bilesen konfigilirasyonu (ulasilabilirlik, ylizey durumu v.b.)
o Kalite seviyeleri

e Beklenen siireksizlik tipi ve yonelimi.

EN 17635 standardi1 Tablo 2’de kdse kaynaklarini igerecek sekilde tiim kaynak tiplerinde yilizey
stireksizliklerinin tespiti i¢in malzemeye gore kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri
tanimlanmistir. Ferritik celikler ve diger malzemelerin (Ostenitik celik, aliiminyum ve nikel,
bakir ve titanyum) ayri satirlarda yazilmasinin nedeni manyetik pargacikla muayenedir.
Manyetik pargacikla muayene sadece ‘‘ferromanyetik” malzemelerde uygulanabilir.



Materials Testing methods

Ferritic steel VT
VT and MT
VT and PT
VT and (ET)

Austenitic steel VT
Aluminium and nickel VT and PT
Copper and titanium VT and (ET)

NOTE Methods in parentheses are only applicable with limitations.

Sekil 2 — Yiizeysel metotlarin se¢imi

Tablo incelendiginde, tabloda tanimlanan tiim malzemelerin kaynak dikis kontrollerinde gozle
muayenenin (VT) kullanildigi, yiizeysel metotlarin gézle muayene ile birlikte kullanilabilecegi
goriilmektedir. Bu anlamda kaynak dikislerini tahribatsiz muayenesinde, yiizey
stireksizliklerinin tespiti i¢cin gézle muayene kullanilan temel yontem olmakla birlikte, diger
yontemler gézle muayeneye ek olarak kullanilabilmektedir.

EN 17635 Tablo 3’te alin kaynaklari ve tam niifuziyetli kose kaynaklarinda hacimsel
stireksizliklerin bulunmasi icin kullanilacak hacimsel tahribatsiz muayene ydnteminin
secimiyle ilgili bilgi verilmistir. Parantez i¢inde gosterilen teknikler ancak belirli limitler
dahilinde kullanilabilmektedir.

Nominal thickness of the parent material to be welded
Materials and type of joint mtm
t<8 8<t<40 t>40

Ferritic butt-joints RT or (UT) RT or UT UT or (RT)
Ferritic T-joints (UT) or (RT) UT or (RT) UT or (RT)
Austenitic butt-joints RT RT or (UT) (RT) or (UT)
Austenitic T-joints (UT) or (RT) (UT) and/or (RT) (UT) or (RT)
Aluminium butt-joints RT RTorUT RT or UT
Aluminium T-joints (UT) or (RT) UT or (RT) UT or (RT)
Nickel and copper alloy butt-joints RT RT or (UT) (RT) or (UT)
Nickel and copper alloy T-joints (UT) or (RT) (UT) or (RT) (UT) or (RT)
Titanium butt-joints RT RT or (UT) —
Titanium T-joints (UT) or (RT) UT or (RT) —
NOTE 1 Methods in parentheses are only applicable with limitations.
NOTE 2 For ultrasonic testing of austenitic joints, see ISO 22825.

Sekil 3 — Hacimsel metotlarin segimi

Ferritik ¢elikleri igin ultrasonik ve radyografik muayene yonteminin se¢imi malzeme
kalinligina baghidir. EN 17640 kaynak dikislerinin ultrasonik muayenesi standardina gore, alin
kaynaklarin ultrasonik muayenesinde alt sinir § mm’dir. Par¢a kalinligit 40 mm’nin iizerine
ciktiginda, radyoaktif 1sinlarin malzeme i¢inden gegisi zorlagsmakta ve radyografik filmde
olusan goriintii bozulmaktadir.



3.2 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tablo 1 - Yiizeysel metotlar

Penetrant Muayene

Manyetik Parcacikla Muayene

Sadece ylizeye acik siireksizlikler tespit
edilebilir.

Yiizeyde veya yilizeyin hemen altindaki
stireksizlikler tespit edilebilir.

Malzeme sinir1  olmadan,
dikiglerinin muayenesinde
(Aliiminyum, bakir, bronz v.b.)

tim kaynak
kullanilabilir.

Sadece ferromanyetik
(miknatislanabilen) malzemelerin
kaynaklarimin muayenesinde
kullanilabilir.

Siireksizliklerin gergek boyutlar tespit edilemez.

Penetrant adi verilen kimyasalin parga
yiizeyine acik siireksizligin icine niifuz

etmesi prensibine dayanir.

Sivi Penetrant

Demir tozlarinin kagak aki bolgesinde
toplanmasi esasina dayanir.

MANYETIK AKI MANYETIK PARGACIKLAR

GATLAK

Bir kaynak dikisi muayenesi iglem adimlari
dikkate alindiginda yaklasitk 30 dakika
stirmektedir.

TV

1 Crack fillod with dirt

s

3 Application of penetrant

3

2 ideally cloaned

3

4 Intermodiate cleaning

i

Gozle muayeneye destekleyici olarak kullanilir.
EN 17637 kaynaklarin gozle muayene standardinda gozle muayenenin sonug¢suz olmasi

durumunda, yapilan muayenenin arkli bir yiizey metoduyla desteklenmesi gerektigi

belirtilmistir.




Tablo 2 — Hacimsel metotlar

Ultrasonik Muayene

Radyografik Muayene

Ses dalgalar1 kullanilir.

Pulser/Receiver |

o 2 4 & 8 10 iz Plate

Muayene isleminde radyoaktif 1smnlar
kullanildigindan, radyasyondan korunma
konusunda gerekli 6nlemler alinmalidir.

Elde edilen radyograflar uygun sartlarda
senelerce saklanabilir.

Stireksizliklerin -~ degerlendirilmesi  ses
basincina gore yapilmaktadir. (dB)

o

Stireksizlikler ~ radyograflar  {izerinden

oOlgiilerek degerlendirilir.

Stireksizliklerin tam konumlar1 (derinlik

dahil) belirlenebilir.

Siireksizliklerin izdiigtimii goriilir,

derinlikleri belirlenemez.

Kaynak dikisinin tek tarafindan ulasim ¢ogu
zaman yeterlidir.

Kaynak dikisinin her 1iki tarafina da
ulasilmas1  gerekir. (Kiigiik capli boru
kaynaklar1 harig)

Kismi niifuziyetli kdse kaynaklarinda kullanilamaz.




3.3 Uygulamada Dikkat Edilecek Hususlar
3.3.1 Muayenenin Yapilma Zamani
Kaynaklarin tahribatsiz muayene uygulamalarinda EN 17635 standardina uygun ¢alisilmalidir.

EN 17635 standardinda, “Test, gerekli tiim isil islemler tamamlandiktan sonra yapilmalidir.”
ifadesi bulunmaktadir. Bu nedenle, eger kaynakli imalattan sonra 1sil islem uygulamasi
yapilmigsa, 1sil islem kaynakli stireksizlikleri tespit edebilmek icin mutlaka muayene
yapilmalidir.

Ayrica ayni standartta “Hidrojen ¢atlamasina (6rnegin yiiksek mukavemetli gelikler) veya diger
zaman gecikmeli catlamalara duyarli malzemelerdeki kaynaklar, spesifikasyonda tanimlanan
minimum stire asildiktan sonra muayene edilmelidir.” ifadesi bulunmaktadir. Bu nedenle
kullanilan kaynak yontemi, sarf malzeme ve ana malzeme gdz Oniine alindiginda bdyle bir risk
varsa, kaynakli imalat tamamlandiktan beklenmeli, muayene tanimlanan zaman asildiktan
sonra yapilmalidir.

3.3.2 Muayene Bolgeleri

Kullanilan tahribatsiz muayene yonteminin uygulama ve degerlendirme standardinda belirtilen
muayene bolgeleri kontrol edilmelidir. Genel olarak muayene bdlgelerini Kep, Kok ve ITAB
(Is1 tesiri altindaki bolge) olarak tanimlanmaktadir.

10 10

- - - -
== = =3 =

ana metal

ana metal

10 10

ITAB bolgesi
kaynak metali

Sekil 4 — Kontrol bolgeleri ve hacmi

EN 23278-2 kaynaklarin manyetik parcacikla muayenesi degerlendirme standardina gore
muayene bolgesi “Test yiizeyinin genisligi, her iki tarafta 10 mm'lik bir mesafeye kadar kaynak
metalini ve bitisik ana metali icermelidir.” seklinde tanimlanmistir. EN 17640 standardinda
muayene hacimleri kaynak hacmi ve her iki yanda kalan 10 mm’lik kism1 kapsayan hacim
olarak tanimlanmustir.



4, BELIRIiTLERIN DEGERLENDIRMESI

Tahribatsiz muayene islemleri sonucu bulunan belirtiler, ilgili standart, sartname v.b. ne gore
degerlendirilerek, siireksizligin kabul edilip edilmeyecegine karar verilir. Kabul edilmeyen
stireksizlikler “hata’ olarak tanimlanir.

EN 17635 standardinda belirti “Stireksizlikten gelen sinyalin, kullanilan tahribatsiz muayene
yonteminin izin verdigi formatta temsili” seklinde tanimlanmaktadir.

Tahribatsiz muayene degerlendirme standartlari, siireksizlik Olgiilerine gore degerlendirme
yapmamizi saglar. Degerlendirme standartlarinda kalite seviyeleri vardir. Kaynak dikislerinin
gbzle muayene degerlendirilmesinde kullanilan EN 5817 standardinda kalite seviyeleri
“Kaynakli imalatin genis bir araligi i¢in uygulamaya miisaade edecek ii¢ kalite seviyesi
verilmistir. Bunlar B, C ve D sembolleri ile gésterilmistir. B kalite seviyesi, bitirilmis kaynak
lizerindeki en yiiksek sartlara karsilik gelir.” ifadesiyle tanimlanmistir. Ayrica standart “Kalite
seviyeleri imalat ve iyi is¢ilik ile irtibatlidir ” ifadesini kullanmaktadir.

Tahribatsiz muayene yontemlerine gore kaynakli imalatta belirti tiirleri ve 6l¢iilen boyutlar su
sekildir:

Tablo 3 — Yontem, belirti tipi ve 6l¢iilen boyutlar

kaynak metali v.b.
Bknz. EN 6520-1

NDT Yoéntemi Belirti Tipi Olciilen Boyutlar
Tespit  edilebilen  tiim
belirtiler ayri ayr1 | Her belirti tlirti ayr1 6l¢lim alinarak
Gizle Muayene isimlendirilir ) ayr1 kritere gore degerlendirme
Catlak, yanma olugu, asir1 | yapilir.

Bknz. EN 5817

Bknz. EN 23279

Penetrant Lineer ve Non-lineer belirti | Yiizeyde olusan penetrant izi
Muayene Bknz. EN 23277 olgiiliir.
Manyetik Lineer ve Non-lineer belirti | Yiizeyde toplanan demir tozlarinin
Parcacikla et e

Bknz. EN 23278 olusturdugu iz Slgiiliir.
Muayene

Cihazdan alinan bilgiler

Muayene g P ynaga 8

kullanilarak siireksizligin yeri tespit
edilir.

Sartname ve imalat standartlarinda degerlendirme i¢in EN 5817 standardi referans olarak
kullanilmaktadir. EN 5817 standardindaki kalite seviyeleri EN 17635 standardi vasitasiyla
diger tahribatsiz muayene yontemlerinin kalite seviyelerine baglanmistir. Bu standart sadece
kaynakli imalatlarin kontrol ve degerlendirilmesi i¢in olusturulmustur.
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Sekil 5 — Degerlendirme standartlar1 arasi iligki

Bir ¢elik yapi1 sartnamesinde uygulanacak muayene metotlar1 gdzle muayene, manyetik
par¢acikla muayene ve ultrasonik muayene olarak tanimlanmis ve degerlendirme igin EN 5817
B kalite seviyesinin kabul edilecegi belirtilmisse; manyetik par¢acik ve ultrasonik muayene
kalite seviyelerinin EN 5817 karsiliklari icin EN 17635 standardina bakilmalidir.

Quality levels in accordance | Testing techniques and levels Acceptance levels in
with ISO 5817 in accordance with ISO 17638 | accordance with ISO 23278
B Quality level not defined 2X
C Quality level not defined 2X
D Quality level not defined 3X

Sekil 6 — Degerlendirme standartlar1 arasi iliski

5. SONUC

Kaynakli imalatlarin tahribatsiz muayene uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Standartlarin dogru kullanilmas1 muayene islemlerinin ve degerlendirmenin dogru yapilmasi
acisindan 6nemlidir. Segilen dogru teknik ve bulunan belirtilerin standartlarin tarif ettigi sekilde
tamimlanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan personelin egitimi ve
belgelendirilmesi 6nemlidir. Dolayisi ile konusunda egitim almis personel dogru standardi
kullanacak ve yorumlayacak, yapilan kontrollerde de dogru sonuglar elde edilecektir. Bu
sebepten dolay1 dogru bir tahribatsiz muayene sonucu i¢in iyi egitimli ve belgeli personel ile
dogru standardin amacina uygun kullanilmasi en 6nemli iki kriterdir.



KAYNAKLAR

TS EN ISO 5817 Kaynak - Celik, nikel, titanyum ve bunlarin alagimlarinda ergitme kaynakli
(demet kaynagi hari¢) birlestirmeler - Kusurlar icin kalite seviyeleri )

TS EN ISO 17638 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi- Manyetik par¢acik muayenesi

TS EN ISO 9712 Tahribatsiz muayene - Tahribatsiz muayene personelinin vasiflandirma ve
belgelendirilmesi

TSEN ISO 17640 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi - Ultrasonik muayenesi-Teknikler, deney
siirlart ve degerlendirme

TS EN ISO 17637 Ergitme kaynaklarimin tahribatsiz muayenesi-Ergitme kaynakli
birlestirmelerin gézle muayene

TS EN ISO 23278 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-Kaynaklarin manyetik parcacikla
muayenesi-Kabul seviyeleri

TS EN 1SO 6520-1 Kaynak ve ilgili islemler - Metalik malzemelerde geometrik kusurlarin
siniflandirilmasi - Boliim 1: Ergitme kaynagi

TS EN ISO 23277 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi - Kaynaklarin penetrant muayenesi -
Kabul seviyeleri

TS EN ISO 23278 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-Kaynaklarin manyetik parcacikla
muayenesi-Kabul seviyeleri

TS EN ISO 23279 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi - Ultrasonik muayene - Kaynaklardaki
belirtilerin karakterizasyonu



