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RADYOGRAFI YONTEMIi ILE KAYNAK DIiKiSLERINDE HATA
TESPITI

OZET

Tahribatsiz test yontemlerinden biri olan gama radyografi yontemi, malzeme igindeki
hatalarin tespit edilmesinde olduk¢a hassas olmasindan dolay1r yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birlesme yerlerinde kaynak hatasi olan ¢elik borularin kullanilmasi
ile meydana gelebilecek ciddi kazalar; iyonlastirici radyasyonun giricilik
Ozelliginden yararlanilarak, malzemeye zarar vermeden, gama radyografi teknigi
sayesinde dnlenebilmistir.

Gama radyografi yontermi ile, 12 ve 14 mm kalinliklara sahip, 2000 ve 2100 mm
yaricapindaki ¢elik borularin, kaynak noktalarindaki radyografik filmerini, ayrintili
bir sekilde incelenmistir. Bu yiiksek lisans tezinde, radyografi metodu ile muayenesi
yapilan ¢elik borular, Istanbul’un 2040 yilina kadarki i¢gme suyu ihtiyacim
karsilamak iizere gelistirilmis olan “Melen igme Suyu Projesi” nde kullanilan gelik
borulardir. Bu projeyle, Diizce 1li smirlar igerisinde yer alan Melen Cayi’ndan,
yaklasik 185 km lik bir isale hatt1 ile Istanbul’a igme suyu gétiiriilmesi planlanmistir.

Bu Yiiksek Lisans Tez c¢alismasinda, ¢elik borularin, gazalti kaynag: ile yapilan
kaynakli birlestirmeleri gama radyografi metodu ile incelenmistir. Kaynakli
birlestirmelerin radyografik incelemesi, EN 1435’e gore yapilmis ve TS EN 5817
standartina gore degerlendirilmistir.

Yapilan radyografik incelemeler sonunda, en sik karsilasilan hatalarin, gaz
boslugundan kaynaklanan gozenek hatalari ile ciliruf kalintilarindan olusan hatalar
oldugu tespit edilmistir. Radyografik incelemeler sonucunda, gazalti kaynagi metodu
ile yapilan kaynak isleminde, c¢elik borularin kaynakli birlestirmelerinde en sik
karsilagilan siireksizliklerin poroziteler ve ciiruf kalintilar1 oldugu tespit edilmistir.
Boylece, Melen Igme Suyu Projesi’nde yapilan isin kalitesini artirmak amaciyla, en
sik karsilasilan kaynak hatalarina bagl ¢oztimler gelistirilmeye calisilmistir.
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FLAW DETECTION OF WELDED JOINTS USING RADIOGRAPHIC
EXAMINATION

SUMMARY

As gamma radiography, one of the nondestructive testing methods, is quite sensitive
to detect the defects in the material, this radiographic method is used widely. Serious
accidents depending on the flaws at welding joints of steel pipes were prevented by
the penetration ability of the ionizing radiation without the destruction of the material
using gamma radiography technique.

Radiograpic films of the welding points at steel pipes with thicknesses at 12 and 14
mm and radiouses at 2000 and 2100 mm were investigated clearly by gamma
radiography method. In this master thesis, the inspected steel pipes by radiography
method are the pipes used at “Melen Water Supply Project”, which was developed to
supply the domestic water demand of Istanbul city until 2040. It is planned to supply
water with a 185 km pipeline, to Istanbul from Melen River where is within the
boundaries of Diizce at the project.

In this master thesis, the welded connection regions of steel pipes formed by gas
metal arc welding method were examined by gamma radiography method.
Radiographic investigations of the welded joints were performed according to
European Norm, EN 1435 and examined according to Turkish Standarts, TS EN
5817.

It was determined at the end of the radiographic investigations that the most
encountered imperfections in the welding points of the steel pipes were the porosities
and slag inclusions at the welding process by gas metal arc welding method. Hence,
it was developed the solutions due to the most encountered flaws for the
improvement of the quality at the performed work in Melen Water Project.
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1. RADYASYON

1.1 Radyasyon ve Radyasyon ¢esitleri

Radyasyon, i¢ doniisiim geciren, veya dalga tabiatina uyan atomlar tarafindan
yayimlanan, bosluga ve madde igerisine enerji transferi olarak tanimlanir.
Yayimmlayan kaynagin oOzelligine baghh olarak bu enerji, pargaciklar veya

elektromanyetik dalgalar tarafindan tasinabilir. Radyasyon ile ilgili dort ana
parametre kullanilir (Sekil 1.1) [1,24].

* Enerjisi (diislik ve yiiksek enerjili radyasyon )

» Tiirii (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

 Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

* Aktivitesi
RADYASYON
Parcacik Radyasyonu Elektromanyetik

Alfa Radyo Dalgalari

Beta Kizil Otesi

Notron Gortintir Isik
Alt Pargaciklar Mor Otesi
Agir Cekirdekler X Ismlan

Gama
Sekil 1. 1 : Radyasyon Cesitleri.

Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar:

Alfa, Beta, Gama ve X-Ismnlar1’dr.



Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal i¢indeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadig1 i¢in iyonize edemez ve sadece uyarmakla

yetinir.

Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve mordtesi 151k iyonize

olmayan radyasyona Ornektir.

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda (Sekil 1.2) enerji,
yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Eger iyonize edici
elektromanyetik radyasyon c¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoriingeden

yayimlaniyorsa X-1sin1 adin1 alir.

Kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz muayenesi sirasinda kullanilan en yaygin

yontemlerden biri iyonize radyasyon kullanilarak yapilan radyografik muayenedir.
Dalgaboyu, A (A7)
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Sekil 1.2 Elektromanyetik Dalga Spektrumu [2].



2. RADYOAKTIVITE

2.1 Radyoaktivite

Bir ¢ekirdegin kararli olabilmesi icin, belli sayida notrona ve protona sahip olmasi
gerekir. Bu sayillarin  disina  ¢ikildigi  zaman, c¢ekirdekler kararsiz  bir
yaptya donisiirler. Kararli hale gelebilmek i¢in parcalanan bu tiir
cekirdekler, "radyoaktif c¢ekirdek" ler olarak adlandirilirlar. Agir elementlerin
cogu radyoaktif Ozelliklere sahiptir. Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir
olaydir. Herhangi bir sekilde miidahale edilip yavaglatilamaz veya
durdurulamaz. Ustel bir fonksiyon seklinde zayiflayan bir tempo ile
azalarak tiikeninceye kadar devam eder. Buna radyoaktif bozunma denir.
Radyoaktif  cekirdekler  kararli  bir  ndtron/proton  oranina  ulasincaya

kadar, bozunmay siirdiiriirler [2].

2.2 Radyoaktif Bozunum Tiirleri

2.2.1 Alfa Bozunumu

Cekirdegin kararsizlifi hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa pargacigi yayimlayarak bozunur.
Boylece Denklem 2.1°de goriildiigii gibi bozunan ¢ekirdegin atom numarasi 2, kiitle
sayist ise 4 azalir. Rutherford alfa pargaciginin gercekte He ¢ekirdegi oldugunu
gostermistir. Bu bozunumda proton ve nétron sayilart ayri ayrt korunur. Ayrica

toplam enerji de korunmalidir (Denklem2.2) [1] .

A A4y’ 4
7 X N Z_2X N_2+2 He (2.1)

Q=Amc? =[m(X)-m(X)m(#He)].c2 (2.2)
Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik kismini, momentumun korunumu

geregince kiiciik kiitleye sahip olan alfa parcacig alir. He c¢ekirdegi yiiksek enerjiye

sahip olsa da agir kiitlesi nedeniyle menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu genellikle



kiitle numaras1 190°dan biiyiik ¢ekirdeklerde daha sik goriiliir. Enerji spektrumu
kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Clinkii yiiklii bir pargacik

oldugundan igerisinden gegtigi maddenin elektronlart ile yogun bir sekilde etkilesir
[1].

2.2.2 Beta Bozunumu

Cekirdekteki bozunumunun ti¢ farkl tiirii vardir. Bunlar;

2.2.2.1. Negatif # bozunumu

Eger bir radyoniiklidin kararsizlig1 ¢ekirdekteki ndtron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek i¢in ndtronlardan birini proton ve elektron
haline dontistiiriir (Denklem 2.3). Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan

disart atilir [1] .
n—p+e+v (2.3)

Bu yiiksek hizli elektrona beta pargacigi (veya negatron) adi verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunumada kiitle sayis1 degismedigi i¢in

izobarik bozunma ad1 verilmistir (Denklem 2.4). [1]

A AY' T

N B T S e Y (2.4)
2.2.2.2. Pozitif # bozunumu

Atomun kararsizligi nétron azhigindan veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa

protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniisiir (Denklem?2.5)
[1].
p—on+e +v (2.5)

Notron cekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden bir onceki

elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayis1 degismez (Denklem 2.6) [1] .

A Ay’ +
ZX N Z_1X nag TET TV (2.6)



2.2.2.3. Elektron Yakalama Olay

Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun cekirdege yakin
(K, L) yoriingelerine yakin elektronlarindan biri  ¢ekirdek tarafindan
yakalanir. Elektronla  bir  proton  birleserek  nétron  ve  nétrino
haline doniisiir (Denklem 2.7). Bu bozunumda ¢ekirdekten pargacik
salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton
sayist  bir eksilir. Kiitle numarasi1 ise aym kalir (Denklem 2.8).
Bu olayda bosalan eclektron yoriingesine Ust  yoriingelerdeki  baska
bir elektron gecer ve bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen

x 1ginlart yaymlanir [1].

p+e —>Nn+v 2.7)
A - Ay’
7 X N Z_1X Whal (2.8)

Yukar1 da bahsedilen her {i¢ beta bozunumunda da proton ve ndtron sayilari
bir birim degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Bu bozunumda nétrino ve

antin6trino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklarin yayimlandigi goriilmektedir [1] .

2.2.3 Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlahigi dolayisiyla veya niiklid bozunma olayr ile
radyasyon yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen kararli (temel enerji seviyesi)
durumuna gegemez, bozunmada olusan niiklid hala yar1 kararli durumdadir.
Bu fazla kalan uyarilma enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan
bir gama radyasyonu seklinde yayimlar. Bu sekilde bozunan yari kararh
niiklidin atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma

ad1 verilmistir [1] .

2.3 Bozunma Sabiti ( ) ), Bozunma Faktorii ve Yar1 Omiir

Her radyoaktif ¢ekirdek birim zamanda belli bir olasilikla bozunuma ugrar. i¢inde N
kadar radyoaktif atom bulunan bir 6rnekte t zamani boyunca ortalama bozunma hizi
—AN’dir [3].

AN/At=-AN (2.9)



A, radyoniiklid bozunma sabitidir. Her radyoniiklid i¢in bozunma hiz1 sabittir, yani
ona Ozgudiir. Isi, basing ve kimyasal olaylardan etkilenmez. Radyoaktif
bozunmaya ugrayan atomlarin belirli bir fraksiyonunun birim zaman boyunca
bozunma miktarini gosterir. A= 0,01 saniye ise ortalama olarak 1 saniyede atomlarin
%1’1 bozunmaya ugruyor demektir. Esitlikteki eksi isareti atom sayisinin zamana

kars1 azaldigini belirtmek igindir [1].

Zaman gectikce N sayidaki radyoaktif atomlar azalmaya devam eder. Ornegin 1000
atomu bulunan bir radyoniiklidin A’s1 0,1 ise 1 s sonra 900 atom, 1 s daha sonra 810
atom kalir. Bdylece sifira dogru yaklasirlar, ancak hi¢bir zaman tam

sifir olmazlar. Bu durum matematiksel olarak asagidaki formiille hesaplanir:

N, =N_et (2.10)
t 0

N : t zaman sonundaki atom sayisi

No : Baslangigtaki atom sayisi

€ - t zamam sonunda kalan radyoaktif atom fraksiyonudur (buna bozunum faktorii
de denir)

Daha once de belirtildigi gibi radyoaktif bozunma, bir drnekteki radyoaktivitenin
belirli bir zamanda sabit bir fraksiyonunun kaybolmasidir. Fiziksel yar1 omiir ise
radyontiklidin baslangigtaki atom sayisinin ya da aktivite diizeyinin %50’sine inmesi
icin gegen siiredir (tp). Yar: omiir ile bozunma sabiti arasindaki iliski asagidaki

sekilde gosterilir [3,24] ;
t1,=0.693 / A veya L = 0.693 / ty) (2.11)

Bozunma faktori ise;

DF :e_0'693t”1/ 2 olarak gosterilir. (2.12)

Bir radyoniiklidin aktivitesi birim zaman bagina bozulan atom sayisini gosterir.

A= Abxe—M (2.13)

Aktivite, atom sayisindaki azalmay1 gosterdiginden bozunma formiili ile ifade edilir.
Radyoaktivite birimi Becquerel olup (Bq) 1 saniyede 1 bozunum gdsteren bozunma
hizidir. Diger bir aktivite birimi de Curie’dir (Ci). 1 Ci 1 saniyede 3,7x10"° bozunum

gosteren radyoaktivite miktaridir [1,26].



2.4. Radyasyon Siddeti ve Ters Kare Kurah

Gerek x-1s1n1 gerekse gama-1sin1 elektromanyetik radyasyonlari, boslukta 1s1k hizinda
dogrusal olarak yayilir. Bu yayinma ters kare kanununa uymaktadir. Bunun nedeni
151K kanunlari ile agiklanabilir. X-1s1n1 anodundan yayimnan 1sinim miktarinin sabit
olmasi durumunda nesneden uzaklastikca siddet uzakligin karesi ile azalmaktadir.
Bagka bir deyisle, Sekil 2.1°de goriilen sabit A kaynagindan yayilan radyasyon ig¢in,
d mesafesinde bulunan objenin 2d mesafesine kaydirilmasi durumunda, radyasyon

birim alana diisen radyasyon siddeti dort kat azalacaktir [4].

Radyasyon kaynadi

Sekil 2.1. Radyasyon siddetinin mesafe ile iliskisi [4]

2
L_d (2.14)
IZ

d’
Bu durum pratik uygulamada ayni film densitesi elde etmek i¢in su sekilde
kullanilmaktadir. X-151n1 kaynagi i¢in, mesafe 2 kat artmasi neticesinde miliamper ya

da poz siiresi 4 kat arttirtlmalidir [4].

2.5. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1511 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklara
benzer davranis gosterdigi i¢in, ¢ok kiigiik enerji paketleri anlamina gelmek tizere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton ad1 verilmistir. Radyasyonun belli bir frekansi

i¢in biitiin paketlerde tasinan enerji aynidir ve Denklem 2.15’teki gibi ifade edilir [5].

E=hyv (2.15)



Fotonlar, icinden gegtikleri ortamin (maddenin) atomlar1 ile rasgele yaptiklari
karsilikl1 etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi
sacilima da ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol
oynayan en énemli {i¢ olay;

¢ Fotoelektrik Olay

% Compton Sacilimi

« Cift olusumu

olaylaridir [5].
2.5.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle icinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yorlingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiikli ¢ekirdegin
baglayict kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir
(Sekil 2.2). Fotoelektronun atilmasini takiben; dis yoriingeden diger bir elektron,

bosluk bulunan yoriingeye gecer, bu geciste karakteristik X 1sinlart yayimlanir

[5,40].
Elektronlar

9

» 2 ?
Foton ‘) .y Fotoelektron
'\/\]\]\ .
A 9
9
Karakteristik

X Isini1

Sekil 2.2. Fotoelektrik olay.

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismu elektronu bagli oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji

olarak aktarilir.



2.5.2. Compton Sacilim

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine kiyasla
cok daha biiyiik olan bir fotonla carpismasi sonucunda meydana gelen olaya
Compton Sac¢ilmasi denir (Sekil 2.3). Elektron kiitleli bir pargacik oldugu igin
fotonun biitiin enerjisini absorblamasi momentumun korunumu geregi miimkiin
degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismini1 elektrona aktarip sacilima
ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile elektron arasinda olusan a¢i fotonun

enerjisine baghdir [5,40].

Sagilan /
Elektron @

’
’
’
’
-

Foton Elektron -~
N0
i emcery
A; ‘

Sagilan

Ay

Sekil 2.3. Compton sagilmasi.

Compton olayindaki h/mc, Compton dalgaboyu olarak adlandirilir. Enerjileri 0,5 —
2,0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olusan ortamlar
tarafindan sogurulmasinda bu olay digerlerine gore daha Onemlidir. Yiiksek
enerjili  fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton
sagilimina ugrarlar bu andan sonra da fotoelektrik olayla sogurulurlar. Ciinki

sadece Compton sagilimi ile fotonlar tamamen sogurulamazlar [5,40].
2.5.3. Cift Olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiikk ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin
cok yakiindan gecerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek
yakininda ayn1 anda biri negatif yiikli elektron digeri pozitif yiiklii pozitron
olmak tizere iki parcacik yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde
olusur (Sekil 2.4) [5,40].



Elektron

Fotan

0,511 Met
Foton

05811 Mey
Faotan

Sekil 2.4. Cift olusumu.

Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi igin, fotonun
enerjisinin en az 2x0.511 = 1,022 MeV olmasi1 gerekir. Foton enerjisinin daha biiyiik
oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik
enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken,
pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki foton salarak yok olur.
Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur. Pratikte ¢ift olusumu 2 MeV’den daha

biiyiik enerjili fotonlar ve agir elementler i¢in goreceli olarak daha baskindir [5,40].

10



3. RADYOGRAFIiK MUAYENE

Tahribatsiz Muayene metodlar1 tanimina giren ¢ok sayida teknik mevcuttur [37]. Bu
tekniklerin her birinin uygulama amaci ve yerine bagl olarak tercih edilebilecegi
sartlar s6z konusudur [29]. Tahribatsiz muayene denilince akla gelen en Onemli
yontemlerden bir tanesi radyografik muayenedir. Radyografik muayene, X veya
Gama 1sinlarinin kullanilarak incelenecek malzeme pargalarinin goriintiisiiniin elde
edilmesidir. X ve gama isimmimlar1 yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. Bu
dalgalarin dogrusal ilerleme, zayiflama, iyonlastirma ve niifuz edebilme
ozelliklerinden yararlanilarak radyogratik muayenelerde kullanilmasi saglanmaktadir

[1,2,9].

3.1. Radyografik Muayenede X Isinlar:

X 1sinlarinin diretimi fiziksel bir kurama dayanir ve X 1s1n1 tiipleri ile elde edilir.
Hareket eden elektrik yiiklii pargaciklar, 6rnegin elektronlar, yollarinda bulunan bir
engele carptiklarinda kinetik enerjilerini yitirirler ve bu enerjinin bir kismi X
1sinlarina  doniisiir ve olusum alanindan 1siyarak uzaklasir. Endiistriyel X-151m1

ekipmanlar1 bremsstrahlung radyasyonu iiretirler [6].

Endiitriyel X 1s1m1 iiretimi i¢in li¢ asamanin gerceklesmesi gereklidir.
1) Elektron tiretimi,
2) Elektronlarin hizlandirilmast,

3) Elektronlarin frenlenmesi.
3.1.1. X 1511 tiipii

Endiistriyel radyografide; X 1sinlarinin tiretimi X 111 tiipleri ile elde edilir. X 1511
tiipli, cam bir muhafaza iginde bulunan bir anot ve bir katottan ibarettir. Igerisi
vakumlanmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 1sitilmig bir flaman tel elektron kaynagi
gorevini yapar. Elektronlarin yliksek hizda hareket etmeleri i¢in sadece anoda yiiksek
pozitif yiik uygulamak yeterlidir. Ayrica katodun negatif yiikii de elektronlar iterek,
bir demet halinde anoda yonelmelerini saglar. Katot, anodun i¢ine gomiilii hedefe

odaklanmistir. Yiiksek hizdaki elektronlarin hedefe carpmasi ile devamli ve
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karakteristik X 1sinlari dretilir. X 1sinlari, elektronlarin tiim enerjilerinin atoma
transferi ile ortaya ¢ikar. Bu islem Bremsstrahlung prosesi olarak bilinir. Bu proseste
cekirdek, elektronlardan aldigi enerjiyi, yiksek enerjili X 1sinlar1 olarak yaymlar.
Karakteristik X 1sinlar1 ise flamandan ¢ikan yiiksek hizdaki elektronlarin orbital
elektronlarla ¢arpismast sonucu iretilir, dar bantli ve yiiksek yogunlukludur. Bu

isinlar diisiik enerjili ve istenmeyen sac¢ilmis radyasyon kaynagidir [1,5,23].

100.000 volt

71\ P

,,___7L“| ,\,,, e
- 3 %
W g AT

Xaismlan

zirh malzemesi

Isitilmis tungsten telinden iiretilen elektronlar

Sekil 3.1. X 151 tlipii
3.1.2. Anot ve katot

Anot genellikle bakirdan yapilarak gaz ve gézenek olusmasini énlemek icin vakum
altinda dokiiliir. Bakir anot yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Hedefte meydana gelen
1s1y1 kolayca alir. Anodun katoda bakan ylizli i¢ine metal hedef malzemesi
gomiilmiistiir. Cam muhafaza arasindan gecen bir tel, anot ic¢in harici elektrik
baglantist gorevini yapar. Katot diye bilinen kisim filaman ile birlikte elektron
kaynag1 gorevini yapar. Negatif yiikli elektroda odaklama kabi1 meydana getirecek
sekilde uygun bir sekil verilir. Bu odaklama kabinin i¢inde elektron yayan tungsten
tel filaman (dogru ve sarmal sekilde) vardir. Bu filaman yiiksek sicakliklara 1sitilirsa
her yonde elektronlar verir. Fakat anot ve katod arasina uygulanan gerilim ile
elektronlar hedefe dogru bir demet halinde yonelir. Katot malzemeleri genellikle saf
demir veya nikeldir ve gaz kabarciklari igermeyen 1siya dayanikli malzemelerden

tretilmektedir [1,5,7].
3.1.3. Hedef malzemesi

Hedef malzemenin, flamen telde iiretilen elektronlarla bombardiman edilmesi ile X

1sinlart meydana gelir. Kullanilan malzemenin yiiksek atom numarasi, yiiksek 1sil
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iletkenlik, yiiksek ergime noktasi ve diigiik buhar basinci gibi 6zelliklere sahip

olmasi gerekir [1,5,7].
3.1.4. Kontrol paneli

Bir X 1s1n1 kontrol panelinin baslica iki gorevi vardir. Bunlar; tiretilecek X 1sinlarinin

enerjisini ve anot ile katot arasina uygulanan voltaji kontrol etmektedir..

X 1511 kontrol paneli, akim ve voltaj ayar diigmelerini, akim ve voltaj gostergelerini,
ikaz 1siklarii ve zaman ayarini igerir. Uygulanan voltaj kilovolt (kV) ile olgiiliir.
Uretilen radyasyonun giricilik giiciinii veya enerjisini tayin eder. Tiip akimi, X 131m
demetinin siddetini gosterir ve tiipten gegen akim miktar1 kontrol panelindeki
miliamper (MmA) diigmesi ile ayarlanir. Radyasyonun yayilacagi siireye i1sinlama
stiresi denir ve kontrol panelindeki saat ile ayarlanir. X 1511 radyasyonunun

baslamasini veya durmasini tayin eder.
3.1.5. X Isim1 Cihazi

X 1g11 tretimi ig¢in gerekli olan gereksinimler X isin1 cihazlari i¢in de gereklidir.
Endiistriyel radyografi amaci icin 6zel olarak gelistirilmis olan X 1511 cihazlar

(Sekil 3.2) portatif kumanda iinitesi ile x 15101 tiipiinden olugmaktadir.

a) Tasinabilir Tipi: Kursun kapli veya beton odalarda kuruludur.

b) Hareketli Tip: Bina iginde veya binalar arasinda hareket edecek sekilde yapilir.

c¢) Tasmabilir Tip : Herhangi bir yere gotiiriilebilecek sekilde yapilir.

¢) Tasmabilir Tip

Sekil 3.2. X 1511 cihazlar
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3.2. Radyografik Muayenede Gama Isinlari

Gama 1smnim1 yayinimi "radyoaktivite kavrami" ile agiklanabilir. Radyoaktif bir
maddede, atomik kararsizliga neden olan fazla enerjinin 1s1nim enerjisi olarak agiga
ciktig1 siiregiden bir bozunma olayr meydana gelir. Bozunum tiirine gore, Alfa (a),
Beta (B) ya da Gama (y) isinlar1 veya bunlarin karisimlart gozlenir. Radyografik
muayene i¢in genellikle gama 1sinlart kullanilir. Alfa ya da beta parcaciklar ile
gorlintiileme ve nétron radyografisi ise endiistriyel radyografi ag¢isindan ¢ok
onemlidir. Gama 1simnmmi dogal olarak izotop halinde bulunan maddelerden de
yayinir. Notronlarla bombardiman edilen atom c¢ekirdeginde yapay olarak
olusturulmus asir1 enerji, dogal haliyle 1s1nim yaymayan bir maddeyi 1s1nim yayar
hale getirebilir. Bu islem, bir niikleer reaktorde (ndtron aktivasyonu) oldugu gibi,
kararli haldeki bir atom c¢ekirdeginin notron (elektriksel olarak nétr parcaciklar)
bombardimanina tutularak karasiz (dengesiz) hale getirilmesiyle yapilabilir. Bu islem
sonunda atomun c¢ekirdegindeki ndtron ve protonlarin toplami olan Atom Kiitle
Numaras1 degisir. Bu tip asir1 yiiklii ve kararsiz cekirdek radyoizotop olarak
adlandirtlir. Ir 192, Co 60, Tm-170, Yb-169 ve Se-75 piyasada en ¢ok kullanilan
radyoizotoplardir [2].
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4. GAMA RADYOGRAFI

Birlesme yerlerinde kaynak hatasi olan borular ile iiretim hatasi olan metal veya
dokiim parcalarmin kullanilmasi sonucu meydana gelebilecek ciddi kazalar;
iyonlagtirict radyasyonun giricilik Ozelliginden yararlanilarak malzemeye zarar

vermeden uygulanan radyografi teknigi sayesinde 6nlenebilir. [8]

Radyografi tekniginde, tahribatsiz muayene (NDT-Non Destructive Test) olarak
tanimlanan bu yontemle arizali veya kusurlu parga veya malzemelerin kalici bir filmi
cekilir (Sekil 4.1). Bu yontem ayn1 zamanda Kalite Temini (QA-Quality Assurance)

Testi olarakta nitelenir [8].

? Kaynak

Radyasyon

Test Edilen Malzeme

-

~7 Film

1

Sekil 4.1. Radyografi Calismasinin Sematik Gosterimi.

4.1. Gama Radyografisinde Kullanilan Radyoizotoplar

Gama radyografisi, gama isinlari ile yapilir. Bu teknik igin gerekli olan cihazlar
taginabilir Ozellikte olup insaat ve montaj alanlar1 gibi zor calisma kosullarinda
uzaktan kumandali olarak kullanilirlar. Gama radyografi icin Ir-192 en uygun
radyoizotoptur. Ancak kontrol edilecek malzemenin 6zelliklerine gore Cizelge 4.1°de

gosterilen diger radyoizotoplar da kullanilabilir [8].
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Cizelge 4.1. Radyografide kullanilan gama 151n kaynaklarinin fiziksel 6zellikleri. [8]

Kobalt - 60 Yiiksek (1.17 ve 1.33) 50-150
Sezyum - 137 Yiiksek (0.662) 50-100
fridyum - 192 | Orta (0.2-1.4) 10-70
ftriyum - 169 Diisiik (0.008-0.31) 2.5-15
Tulyum - 170 Diisiik 0.08 2.5-12.5

Radyasyon, malzeme i¢ine niifuz edebilecek yeterli diizeyde enerjiye sahip olmalidir.
Malzeme igerisinden gecerken radyasyonun siddeti azalir ve malzeme igerisindeki
hatal1 bolgenin 6zelligine gore, filim lizerinde normal malzemeye oranla daha agik
veya daha koyu renkli goriintii olusur. Gerekli olan radyasyon miktar1 radyasyon
kaynagiin aktivitesi ile belirlenir. Fazla radyasyon, filmi daha ¢ok karartir.
Radyasyon siddeti ayarlanarak kusurlu bolgenin belirlenmesi saglanir. Radyografi
¢cekimi yapilan bdlgenin ¢evresinde genis bir alanda giivenlik Onlemi alinmasi
gereklidir. Diislik aktivitede bir kaynagin kullanilmasi durumunda film iizerinde
goriintli olusturmak i¢in uzun 1sinlama siiresi gereklidir. Uzun 1simnlama siiresi,
caligmanin uzamasmi ve dolayist ile giivenlik Onlemlerinin de bu siireleri

kapsamasini gerektirir [8] .
4.2. Radyoizotoplarin Zirhlanmasi

Radyografide kullanilan kaynaklar paslanmaz celik kapsiil i¢inde sizdirmaz yapida
ve yiiksek aktivitelidir. Siirekli gama 1sinimi yayimlayan bu kaynaklar 6zel zirhli
tasima kaplar1 i¢inde taginir ve nakledilirler. Isinlama kameras1 olarak da tanimlanur.
Bu zirhli 151nlama kaplarinda kaynak kursun veya daha etkili olan uranyum malzeme
ile koruma altina alinmistir. Bu tip 1ginlama cihazlarinin ¢ogu uluslararasi kullanim

ve tagima kurallarina uygun olarak iretilirler [8].

S6z konusu cihazlardan radyasyon demeti, asagidaki tic yontemden biri ile alinir.

1. Zirhin bir bolimii agilir,

2. Kaynak, 1sinlama kab1 i¢inde kalacak sekilde, fakat zirhlamanin 6zel olarak ince
yapildig1 bir bolgeye gecici olarak hareket ettirilir veya

3. Kaynak, 1sinlama kabi i¢inden tamamiyle disariya ¢ikartilir.
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Sekil 4.3. Donebilen kapakh radyografi cihazlan [8].

Sekil 4.2 ve 4.3'de resimleri verilen radyografi cihazlar1 kapak veya beam (demet)
tipi konteynerler olarak tanimlanir. Bu tip cihazlar radyasyon demetinin sinirli ve

belli yonde yayinlanmasini saglar [8].

Kapak sistemi otomatik veya elle kontrollu olabilir. ikinci durumda da radyografi
yapan kisinin, radyografi cihazinin kapak bulunmayan arka tarafinda durmasi (Sekil

4.4), maruz kalacagi radyasyon dozunu en aza indirmek i¢in 6nemlidir [8].

Sekil 4.4. Radyografi Personeli Kapakli Tip Isinlama Cihazinin Kendi

Zirhlamasindan Yararlanir [8].
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Kapakli tip cihaz kullanilarak yapilan radyografi caligmalarinda bu olasilik ¢ok
azdir.Isinlama yapmak icin konteyner yeterli uzakliga yerlestirilmemis ise veya
1sinlanacak film alani 15in demeti boyutlarini asiyorsa sizinti radyasyonlara maruz
kaliabilir. Ancak 1smmlama yapmak i¢in konteynerin konulacagi ylizeyin uygun
olmamasi durumunda, iretici firma tarafindan 6zel olarak yapilmis, Sekil 4.5°te
gosterilen uzaktan kumandali elemanlar yardimi ile radyasyon kaynagi konteyner
igerisinden ¢ikarilir ve uygun bir demet smirlayici (kolimatdr) igerisine
yerlestirilerek kullanilir veya radyasyon kaynagi disarida tutularak panoramik
(kiiresel) cekimler de yapilir. Fakat panoramik cekimlerde radyasyon demetinin
yOniinii sinirlama olanagi yoktur ve maruz kalinan radyasyon dozu yiiksek olur. Bu
nedenle uzaktan kumandali elemanlarin boyu yeterli uzunlukta olmalidir (en az 1 m).
Yiiksek aktivitedeki kaynaga birka¢ saniye dokunmak bile hemen etkisini

gostermeyen, fakat birkag hafta sonra ortaya ¢ikan cilt hasarlarina neden olur [8].

-

Sekil 4.5. Panoramik radyografi ¢ekimi i¢in uzaktan kumandali elemanlar. [8]

Bugiin en fazla kullanim alanmi olan cihazlar ise iciincii tipte olanlardir. Bunlar
projeksiyon konteyner (Sekil 4.6) olarak tanimlanir. S6z konusu cihazlarin tasarim
ozellikleri nedeniyle radyografik ¢ekim yapan personelin; cihazin igerdigi radyoaktif
kaynaktan belirli uzaklikta bulunmas1 halinde tam olarak radyasyondan korunmasi

saglanmis olur [8].
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Sekil 4.6. Projeksiyon tip 1sinlama cihazi.

4.3. Projeksiyon Tipi (Radyasyon Kaynagi Hareketli) Radyografi Cihazlarn

Projeksiyon tip gama kaynaklarinda radyoaktif kaynak, kursun zirhin iginde
Radyoizotopun yerlestigi kisim esnek bir tel ucuna monte edilir. Kursun zirhin
radyoaktif kaynakla temas etmeyen diger ucu konteynerin kismen disina g¢ikarilir.
Ayrica bu soketin hemen arkasinda kursun zirhin i¢inde Radyoizotopun
yerlestirildigi kismin disar1 ¢ikmasini engelleyen durdurma topu bulunur ve
kaynagin, gama kaynagi i¢inde orta kisimda zirhlanmis bolgede giivenli olarak
durmasi i¢in bir kilitleme halkas1 ile irtibatlandirilir. Gama 1sin cihazi ortasinda
bulunan bu zirhlanmis bolge S seklinde (Sekil 4.7) olup radyasyonun disariya
dogrudan ¢ikmasini engeller. S tiiplin diger ucu, radyasyon kaynaginin, ¢aligmalar
icin konteyner disina ¢ikis ucu olup burada bir kursunlu kapak bulunur. Kapak
calisma yapilmadigi zaman siirekli olarak kapali tutulur. Kapak ayni zamanda S-
tiiptin i¢indeki aktif tozlarin disar ¢ikisini onler. Projeksiyon tip 1sinlama cihazinin
yardimci pargalari; kontrol kablosu, siirgili kablosu, disli sistemi, kilavuz (guide) tiip
ve uzatma kablosudur. (Uzatma kablosu herzaman kullanilmaz) kilavuz kablosu
ucunun Ismlama basi olarak tanimlanan burun kismina degisik demet sinirlayicilar

da (kolimator) takilabilir [8].
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Kilit Anahtar

Kilavuz Tiip
Disli Sistem

Sekil 4.7. S tiipiin kesitini ve yardime1 pargalarini gosteren projeksiyon tipi isinlama

cihaz [8].
Projeksiyon tipi konteyner ile ¢alisilirken, siirgii kablosu kursun  zirhin  iginde
Radyoizotopun yerlestigi kismin ucuna takilir ve siirgii kablo baglantisi ile kilavuz
kablosu, konteyner ¢ikis uglari, cihaz kullanma talimatinda belirtildigi sekilde
irtibatlandirilir.  Isinlama bas1  ise filmi ¢ekilecek olan cisme uygun bir

sekilde konumlandirilir. [8].

Kilavuz kablosunun konteynere olan baglantisinin giivenligi icin
emniyet halkasi ¢evrilerek sikistirilir. Bu islemle kursun zirhin i¢inde Radyoizotopun
yerlestigi kisim serbest kalmig olur. Disli sistem dondiirtldiigiinde (Sekil 4.8), stirticti
kablo kursun zirhin  i¢inde Radyoizotopun yerlestigi kismi  kilavuz  tiip
icinden 1s1nlama  ucuna  ulagincaya  kadar  yiritir.  Kilavuz tiip  ve
kolimator, bant veya benzeri bir baglanti malzemesi ile sikica baglanmali ve kaynak
isinlama  ucuna ulastiinda  hareket etmesi 6nlenmelidir.  Kaynagin geriye

cekilmesi disli sistemin geriye ¢evrilmesi ile yapilir [8].

Sekil 4.8. Baglantilar1 Yapilmis Projeksiyon Tipi Konteynerin Kullanimi Igin

Diizenlenmesi [8].
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4.4. Radyografi Cihazlarinda Karsilasilan Olas1 Problemler

Uretici firma yonelgelerine uygun olarak radyografik 1sinlama cihazlar1 ve yardimci
parcalarin diizenli bakimlarinin yapilmasi ¢ok Onemlidir. Yapilan bu bakim ve
kontrollara ait kayitlar tutulmalidir. Isinlama cihazlarinin otomatik ve mekanik
olarak calisan parcalari daha cabuk hasar goriirler ve bozulan parcalardan dolay1
radyasyon kaynagi isinlama pozisyonunda kalarak sakincali durumlara neden
olabilir. Radyografik c¢ekim yapan personelin deneyimi ve cihazin el kitaplar
sayesinde olast hasarlar belirlenerek bunlarin aninda giderilmesi saglanabilir.
Radyografik ¢ekim yapan personelin alacagi dozun en az diizeyde tutulmasi
acisindan projeksiyon tipi konteynerlerin ¢ok gilivenilir olmasina ragmen birgok olasi

problemlerle karsilasiimaktadir. Ornegin;

1. Kontrol kablosundaki bir hata veya kilavuz tiip veya 1sinlama bas1 giivenligindeki
ariza nedeni ile siirgli kablosunun ucu disli sistemine dogru istenmeyen bir sekilde
hareket edebilir.

2. Kablo ile taginan ince kum gibi parcaciklar nedeni ile disli sistem zor donebilir
veya sikisarak donmeyebilir.

3. Kablo veya radyoizopun yerlestirildigi kismin telleri, biikiiliir veya dolasirsa
zayiflayarak kirilabilir.

4. Kablo- radyoizopun yerlestirildigi kisim baglantis1 herhangi bir hasar, yirtilma

veya kum tanesi nedeni ile ayrilabilir.

5. Kablo yuvasi baglantisi, kétii kullanimdan bozulmus veya herhangi bir hasar

nedeni ile konteynerden ayrilmis olabilir.

6. Kablo yuvasi baglantisi ezilmis oldugundan kabloyu sikistirabilir.

7. Kilavuz tiip veya baglantisi ezilebilir ve pigtail veya kaynag sikistirabilir.

Bu olasi arizalarin bilinmesi, gereken 6nlemlerin alinmasini saglar [8,4,27].

4.5. Radyoizotoplarin Zirhlanmasi ile flgili Standartlar

Radyografi cihazlarmin ISO 3999 kosullarim1 sagladigi tizerlerinde belirtilmis
olmalidir - Gama radyografi cihazlar1 (ISO/TC 85.SC 2 N 78) - kalite standartlarina

uygun teknoloji ile tiretilirse ortaya ¢ikabilecek problemler en aza iner [8,4].

Konteynerin bu standartlara stirekli olarak uygun olmasi saglanmali, temiz tutulmal
ve lizerindeki ti¢ yaprakli yonca seklindeki radyasyon uyar1 sembolii ve "Radyoaktif"

yazis1 kolaylikla okunabilir sekilde bulunmalidir. Kaynagin giivenligini saglayan kilit
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stirekli olarak ¢aligir durumda olmalidir. Konteynere yeni kaynak yiiklenecegi zaman
kaynak aktivitesi, konteynerin tasarim kapasitesini asmamalidir. Ornegin; konteyner
iizerinde 4 TBq Iridyum-192 yazili ise, yeni yiiklenen kaynagin aktivitesi asagidaki
doz siddetlerini saglamak iizere ( P Smifi tagimabilir konteyner i¢in ) bu degerden

fazla olmamalidir [8].

4.6. Radyografide Radyasyon Giivenliginin Saglanmasi

Yapilacak biitlin radyasyon 1sinlamalarinda 1sinlama ortami ve radyasyon ¢alisanlari
icin maruz kalman radyasyonun mimkiin olan en alt diizeyde tutulmasi

saglanmalidir. Bu ilke "ALARA" prensibi olarak bilinmektedir [25].

Radyografi kaynagi i1smmlama konumunda iken, kaynak ¢evresinde genis Dbir
bolgedeki doz degeri 7,5 pSv/h'den daha yiiksektir. Radyoizotopun cinsi ve aktivitesi
biliniyorsa etkili olabilecegi maximum alanin boyutlar1 hesaplanabilir. Bu tip alanlar
genelde KONTROLLU ALAN olarak tanimlanir ve radyografik c¢ekim yapan
personel ile yetkili yardimcilarinin disinda baska personelin bu alana girisi
yasaklanmalidir. Bazi durumlarda ¢alisma alaninda radyografi cihazinin durumuna
gore kontrollu alanin doz degeri, yukarida belirlenen doz degerinin iizerinde veya

altinda olacak sekilde belirlenebilir [8,4,1].

Demet tipi radyografi cihazlari ile calisilirken oOzellikle 1s1n demeti yere dogru
yonlendirilmis ise kontrollu alan dahakiigiik olur. Kontrollu alanin kiigiik
tutulabilecegi diger bir yontem; radyografisi ¢ekilen par¢anin etrafinin filmden gecen
radyasyonu azaltacak sekilde zirhlanmasidir. Bu tiir zirhlamalar i¢in kursun veya

atom agirligi yiiksek herhangi bir metal kullanilabilir [8,4,1].

Kontrollu alanin smurlarini belirlemek i¢in yeterli koruyucu engeller ve uyari
isaretleri  saglanmis olmalidir. Radyasyon Uyar1 Isaretleri Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Cevredeki personel ve halkin; kontrollu alan igerisinde yapilan isi ve
bolgeye giris yasaginin nedenini anlayabilmesi i¢in uyar1 isaret ve levhalarmin
tizerindeki yazilar Tiirk¢e olarak yazilmalidir. Bu 6nlemlere ilaveten kontrollu alana
girisi engellemek amaci ile uyari levhalar1 ve isaretleri ¢evresinde yardimer personel

bulundurulmaldir [8,4,1].

Radyografik ¢ekim yapan personel, yardimci personeli ve diger calisanlari, olas1 bir
1sinlanmaya kars1t uyarmak i¢in 1sinlama Oncesi sesli bir uyar1 sinyali kullanir.

Isinlama sirasinda engel ve gozciileri gegerek kontrollu alana habersiz giren sahislari
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uyarmak  i¢cin  1gmlama  kaynagimin  miimkiin = oldugunca  yakinina
goriilebilir biiyiikliikte Sekilde 4.8’de gosterildigi gibi bir uyart levhasi, flagér veya
isaretler koyulur. Radyografi ¢alismasi, ¢evrede, diger personelin en az bulundugu

zamanda yapilmalidir [8,4,1].

Radyografik ¢ekim yapan personel, 1sinlama konteynerini tasirken, radyografi ¢ekimi
icin 6n calisma yaparken, film ¢ekim aninda ve ¢ekim yapilan filmleri alirken,
calisma sahasinda c¢alisir durumda bir radyasyon olgme aleti bulundurmalidir.
Radyografik c¢ekim yapan personel ve yardimcisi kontrollu alana girerken ve
1sinlama yaparken personel dozimetrelerini {izerlerinde tagimalidir. Calisanlarin
diizenli saglik kontrollar1 (genelde yilda bir) yaptirilmali ve yillik olarak maruz
kaldiklar1 doz degerlerinin kayitlar1 tutulmalidir. Yillik toplam viicut dozu izin

verilen sinirlarin tizerine ¢gtkmamalidir [8,4,1].

RADYASYON TEHLIKESI
/ Kontrolli Alan
Uzak Durun
e — ]

Sekil 4.9. Radyasyon Uyar Isaretleri
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5. RADYOGRAFIK GORUNTU OLUSUMU

Radyografi ile bir cisimdeki kalinlik farkliliklari, i¢ yapidaki kalint1 ve bosluklar ve
diger siireksizlikler bir film {izerinde goriiniir hale getirilir. Bu yontemde malzeme
icinden gegen X veya gama isinlari, malzemedeki kalinlik farklar1 nedeniyle, bu
1sinlara duyarli filmler iizerinde, farkli kararma miktarlar1 yaratir. Radyografik
muayenede, goriintii elde etmek i¢in, 1s1mim kaynagi malzemenin bir tarafina, film
ise diger tarafina yerlestirilir. Malzemeyi kateden isinlar bir miktar zayiflamis olarak

filme ulasirlar ve onu karartirlar.

Malzeme homojen bir kalinliga sahipse, malzemeyi gecerek filme ulagan 1ginlar her
noktada aymi Olgiide zayiflamis olurlar ve film {izerinde homojen bir kararma
meydana getirirler. Malzeme, farkli kalinlikta bolgelere sahipse, bu kesitlerden gegen
isinlar kalinliga bagl olarak degisik o6lgiilerde zayiflayarak filme ulasirlar. Malzeme
icindeki bir siireksizligin (bosluk, c¢atlak v.b.) 1sinlar iizerindeki etkisi, kalinlik
degismelerindeki etki gibidir. Radyasyonun malzeme ile etkilesimi sirasinda
radyasyonun siddetinde azalma meydana gelmesi s6z konusudur. Girici
elektromanyetik radyasyonun zayiflamasi sogurma kanunu ile ifade edilir [9, 31].
Elektromanyetik radyasyonun zayiflamasinda malzeme kalinlig1 ve malzeme cinsi
onemlidir. Malzeme igindeki siireksizlik, 1smlarin gegtigi malzeme Kesitini
azalttigindan, bu bolgelerdeki birincil 1s1n1m daha az zayiflamaya ugrayacak, boylece
parcanin arkasina gecen 1s1mim siddeti daha fazla olacaktir. Isinim siddetinin daha
yiiksek olmasi1 bu bolgelerde filmin komsu alanlara oranla daha fazla kararmasina yol

acacaktir.

5.1. Radyografi Goriintii Kalite Faktorleri

Radyografin kalitesine etki eden baslica bes faktér s6z konusudur. Bunlar geometrik
faktor, radyasyon kaynagi faktorii, film faktorii, ekran faktorii ve poz (1simmlama)

stiresidir [1, 3, 9, 10].
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5.1.1. Geometrik faktor

Bir radyasyon kaynagi nokta kadar sonsuz kii¢iik olamayacagindan, radyografik
goriintii hicbir zaman tam net olmayacaktir. Net olmayan bu kenarlara, radyografide
yar1 golge denir. Geometrik etkenlerle olusan yar1 golgenin kontrol edilmesi ve daha
net bir film elde edebilmek i¢in, radyasyon kaynagmin boyutu kiigiiltiilmeli, kaynak
— film uzakligt miimkiin oldugu kadar biiylik tutulmali, malzeme filmin {izerine
yerlestirilmeli ve radyasyonun filme dik gelmesi saglanarak onlenebilir. Sekil 5.1 de
goriilen geometri faktorlerinin olusturdugu yar1 golge genisligi denklem 5.1°deki gibi
ifade edilir [1, 3, 9, 10].
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Sekil 5.1. Radyografik Goriintii ve Yar1 Golge Olusum Geometrisi

Uy=F.t/ Dyt (5.1)

Burada; Ug: Geometrik yarigblge (mm), F: Kaynak boyutu, D,: Kaynak malzeme

uzakligy, t : Malzeme kalinligini ifade etmektedir.
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5.1.2. Radyasyon kaynag faktorii

Radyografa etki eden radyasyon kaynagi faktorleri; kaynagin boyutu, siddeti ve
enerjisidir. Radyografide kullanilan radyasyonun X 1sm1 tiiplinden veya
radyoizotoptan gelmesi, esas itibariyle radyografik goriintiide herhangi bir degisime
neden olmaz. Tip gerilimi (kV) degistirilerek X 1sinlarinin enerjisi degistirilebilir.
Buna karsin, olusturulan X 1sinlarinin miktari, akimi1 (mA) degistirerek ayarlanabilir.
Bu baglamda, radyasyonun enerjisi kalite faktorii, siddeti kantite faktorii olarak ifade
edilebilmektedir. Boylelikle, X 1sinlarini kalite ve kantite faktorleri X 1511 cihazi
kumanda kismindan kolaylikla degistirilebilmektedir [1, 3, 9, 10].

Gama 1sinlarinin enerjisi veya kalite faktorii, radyoizotop kaynagin enerisi (MeV) ile
ifade edilmektedir. Buna karsin kantite faktorii ise, radyoizotopun aktivitesi (Ci) ile
ilgilidir. Gama 1simnlarmin enerjisi degistirilmek istendiginde kaynagin degistirilmesi,
kantite faktorii degistirilmek istendiginde ise radyoizotopun aktivitesinin

degistirilmesi gerekmektedir [1, 3, 9, 10].
5.1.3. Radyografik film

Radyografa etki eden film faktorleri; filmin hizi ve emiilsiyonunda bulunan AgBr
kristallerinin boyutlaridir. Kristal boyutlar1 filmin kontrast ve tanimina etki eder.
Diger faktorler sabit kaldiginda filmin hizi, kristallerin boyutlariyla ters orantilidir.
Bilinen radyasyon poz siiresinde filmin hizinin bilinmesi ile film yogunlugu tayin
edilir. Hizli film daha az poz siiresi ister. Fakat endiistriyel uygulamalarda hizli
filmler tercih edilmez. Ciinkii bu tiir filmlerde tanimlama tam saglanamaz. Yavas ve

orta hizli filmler tercih edilir [1, 3, 9, 10].

Sekil 5.2°de radyografik filmin hangi tabakalardan olustugu sematik olarak
gosterilmektedir. Film tabani olarak, saydam asetat veya polyester kullanilir.
Filmlerin iki tarafi da elektromanyetik radyasyona ve 1s18a duyarli emiilsiyonla
kaplanmustir. Filmin iki tarafinin da emiilsiyon tabakasi ile kapli olmasi poz siiresini
kisaltir ve daha ekonomik siirede film cekmemize olanak saglar. Bu duyarh
emiilsiyon tabakasi genellikle giimiis halojeniir kristalleri iceren sodyum bromidden
meydana gelir. Filmin en dis tabakas1 ise emiilsiyon tabakasini, ¢izilme ve hasarlara
kars1 koruyan jelatin tabakasidir. Film iizerindeki gizli goriintii AgBr kristallerinin
elektromanyetik radyasyon tarafindan iyonize edilmesi sonucu olusur. Ancak bu

goriintli gelistirilmeden goriiniir hale gelmez. Filmin banyosu esnasinda, AgBr
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tanecikleri siyah metalik giimiis taneciklerine indirgenerek gizli goriintii goriiniir hale
gelir [1, 3, 9, 10].

Koruyucu Tabaka ~ (2 p)

Emiilsiyon ~(15p)
Jelatin ~2w
Polyester ~ (175 )

Sekil 5.2. Filmin yapis.

Elektromanyetik radyasyona maruz kalmis (x ve gama isinlar1 ile pozlanmis) her
giimiis tanecigi gorlintiiniin olusmasina katkida bulunur. Bir tanecigin kismi
pozlanmast diye bir sey so6z konusu degildir. Filmdeki koyu veya agik olan
bolgelerin, o alandaki pozlanmig giimiis taneciklerinin sayisini1 gosterir. Ne kadar ¢cok
sayida giimiis tanecigi etkilenmisse, film o kadar koyu olur. Calisma esnasinda
filmlere azami dikkat gosterilmelidir. Kiigiik dikkatsizlikler, biiyiik zahmetlerle
¢ekilmis bir filmin yeniden ¢ekilmesine neden olabilir [1, 3, 9, 10].

Film gesitleri, AgBr tanelerinin boyutuna gore siniflandirilabilir;
1) Ince taneli, yavas filmler.

2) Orta taneli, orta hizli filmler.

3) Iri taneli, hizli filmlerdir.

Hizli filmler iri taneli yapiya sahip olduklarindan tane yapilart ¢iplak gozle dahi
goriilebilir. Ince taneli filmlerin tane yapisi ancak giiclii bir biiyiite yardimiyla
goriilebilir. Iri taneli filmlerle cekilen radyografta detaylar kagirilabilir. Endiistriyel
uygulamalarda hassas ¢ekimler yavas, rutin ¢ekimler orta hizli filmlerle yapilir. Film

cinsi radyografik kaliteyi etkileyen 6nemli bir etkendir [1, 3, 9, 10].

Kullanilan film ve ekranlara gore elde edilen kontrast esas olarak film yogunluguyla
belirlenir. Film yogunlugu arttik¢a goriintii kalitesi artar. Film yogunlugu filmin
kararma derecesinin sayisal ol¢iisiidiir ve filmin 151k gegirgenligi ile Olgilir. Film

yogunlugu matematiksel olarak Esitlik 5.1°deki gibi gosterilmektedir [1, 3, 9, 10, 35].
D=1log (lo/1) (5.2

D = Filmin yogunlugu,

I, = Filmin iizerine gelen 151k siddeti,

| = Filmi gegen 151k siddetidir.
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5.1.4. Ekran faktorii

Radyografik filmler, bir ekran ¢ifti ile sandvi¢ yapilmis halde kullanilirlar. Ekranlar,
filmin altina ve iistline konan ince levhalardir. Malzeme ile film arasinda yer alan
ekran; 6n ekran; filmin arkasina konan ekran; arka ekran; olarak adlandirilir.[1, 3, 9,
10]

Film iizerine gelen radyasyonun etkisini artirmak i¢in 6n ekranlar kullanilir. Gergekte
film {izerine gelen radyasyonun ancak % 1 kadar1 filme etki eder. Geri kalan kismi1
filmi etkilemeden gecer. On ekran kullanildiginda, ekrana gelen radyasyon, ekran
atomlarindan elektron koparir (foto elektron), bu elektronlar filme etki eder. Bu
ikinci etki daha biiytiktiir ve bu elektronlar sayesinde radyasyonun film iizerindeki
etkisi 2-3 kat artar. Bu nedenle 6n ekranlar, kuvvetlendirici ekran adi da alir.
Endiistriyel radyografide on ekran olarak metal ekranlar kullanilir. Yaygin olarak
kullanilan metal ekranlar, kursun, yiliksek enerjilerde ise celik veya bakirdir.
Zeminden veya baska yerlerden sagilarak film {izerine gelen radyasyonu onlemesi
bakimindan arka ekranlar kullanilir. Arka ekranlar 6n ekranlara gore biraz daha kalin
olmalidir. Uygulamalarda ekranlar; karton, plastik ve metalden yapilan kasetler
icersinde kullanilmaktadir. Kasetlerin ana gorevi, filmi 1siktan korumak ve zarar

gormesini Onlemektir [1, 3, 9, 10].
5.1.5. Pozlama Siiresi

Radyograf lizerinde istenen film yogunlugunun elde edilmesi i¢in, radyografi ¢ekilen
malzemenin belli bir silire radyasyona maruz birakilmast gerekir ve bu siire “poz
stiresi” (1s1nlama stiresi) olarak adlandirilir. Herhangi bir malzemeden yapilmis belli
bir kalinliktaki muayene pargasimnin poz siiresini hesaplamak icin Sekil 5.3°de
goriildiigii gibi Poz Cizelgeleri kullanilir. Bu ¢izelgeler farkl film tiirleri, gama ve X
1511 cihazlari, film-odak mesafesi, belli bir yogunluk ve belli banyo kosullar1 igin
hazirlanmiglardir. Poz cizelgelerinden belirli malzeme cinsi (6rnegin c¢elik), banyo
kosullari, film cinsi, odak-film uzaklig1 ve film yogunlugu elde etmek icin, farkl
malzeme kalinliklarina goére gerekli 1sinlama siireleri saptanabilir. Bu ¢izelgeler
genellikle celik malzeme icin hazirlanirlar ancak c¢elik disinda bir malzemenin

cekimi yapilmasi gerektiginde de kullanilabilirler [1, 3, 9, 10].
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Sekil 5.3. Ir - 192 ig¢in poz tablosu [3].

5.2. Goriintii Kalite Gostergeleri (Penetremetreler)

Penetremetreler radyografik kalite seviyesini (hassasiyetini) tayin etmek icin
kullanilan diger bir deyisle kullanilan teknigin yeterli olup olmadigini radyograf
tizerinde belirlemeye yarayan ve goriintiisii film iizerinde goziiken bir elemandir [1,

3,9].

Radyografi tekniginin yeterli olup olmadigini kontrol etmek ig¢in, standart bir

muayene pargasi genelde her radyografa eklenir.

Gortintii kalite gostergeleri ¢esitli caplarda teller veya c¢esitli ¢aplardaki delik agilmis
metal levhalar ya da basamakli levhalar halindedir. Basamaklarin kalinlig1 veya delik
ve tellerin ¢ap1 T ile 6lgiiliir. Burada T malzeme kalinliginin % 2’sine esittir. Ornegin
icinde T, 2T ve 3T capinda {li¢ delik olan metal levha kullanilir. Penetremetreler

normal olarak muayene edilen parganin iizerine, kaynak tarafina yerlestirilir [1].
5.2.1. Delikli tip penetremetreler

ASTM dizaynh penetremetrelerdir. Bu penetremetreler ii¢ delikli dikdortgen seklinde
bir metalden yapilmistir. Penetremetreler {izerlerindeki kursundan yapilmis
rakamlarla taninirlar. Kursun harflerle yazilmis bu say1 penetremetre kalinliginin
1000 katidir. Penetremetre, muayene edilen muayene malzemesi ile aym
malzemeden yapilir ve genellikle malzeme kalinliginin % 2 si kadar bir kalinliga

sahiptir. [1]

Standart bir penetremetrenin kalinligt (T), penetremetreyi tanitma isaretinin
gosterdigi kalinligin yiizde ikisidir. Delik ¢aplart A : 2T , B:T , C: 4T dir. Standart
penetremetre boyutlari asagida Cizelge 5.1°de verilmistir [1, 3, 33].
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Cizelge 5.1. Standart Delikli Tip Penetremetre Olgiileri [1]

Malzeme Penetremetre T 1T delik 2T delik 4T delik
kalinlig1 (in) | no capi(in) capi (in) capi (in)
0.250 25 0,005 0.010 0.020 0.040
0.375 37 0.008 0.010 0.020 0.040
0.500 50 0.010 0.010 0.020 0.040
0.625 62 0,013 0.013 0.025 0.050
0.750 75 0.015 0.015 0.030 0.060
0.875 87 0.018 0.018 0.035 0.070
1.100 1.0 0,020 0.020 0.040 0.080
1,125 1.1 0.023 0.023 0.045 0.090
1.250 1.2 0.025 0.025 0.050 0.100
1.500 1.5 0,030 0.030 0.060 0.120

5.2.2. Telli penetremetreler

Almanya’da TS EN 462-1 normu ile telli penetremetreler standartlastirilmistir.
Bu penetremetreler plastik bir muhafaza ile kaplanmis ve birbirine paralel
farkli caplarda bir ¢ok telden meydana gelmistir. En kalin tel 3,2 mm’den
baglar ve c¢ap geometrik olarak azalarak 0,1 mm’ye kadar iner.
Sekil 5.4°de telli penetremetre, Cizelge 5.2’de ise tel kalinliklarina ait bilgiler
goriilmektedir [1, 3].

Telli  penetremetre  ile  radyografik  hassasiyetin  tayini  yapilirken
muayene edilen malzeme goriintisiiniin ilgilenilen kisimda  goriilebilen
en ince telin gOriintiisi  tespit edilir. Bulunan bu tel ¢apt o

noktadaki muayene parcasinin kalinligina oranlanir [1,3, 33].

Hassasiyet (%) = (a/ b) x100 (5.2)
a: Gortilebilen en ince tel cap1 (mm)

b: Test pargasinin kalinligi (mm)
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/ DIN 62 FE \

\ 10ISO 16 /

Sekil 5.4. Tel tipi penetremetre [21].

Bu sekilde, DIN 62 standardin kabul edildigi yili, FE penetremetrenin
yapildigi  malzemeyi, 10 ISO 16, Uluslararas1 Standartlar  Enstitiisii
isareti ISO ile en kalim ve en ince tel numaralarimi gosterir. Toplam
16 farkli ¢aptaki telden olusur (Cizelge 5.2). Her grupta birbirini takip eden 7 tel

numarasi vardir [1,16, 17].
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Cizelge 5.2 : EN 462-1 Goériintii Kalite Gostergesi Olgiileri.

MODEL Tel No Cap (mm)
w1 3.200
w2 2.500
w3 2.000
W4 1.600
w3 1.250
W6 1.000
W7 0.800
WS 0.630
W9 0.500
W10 0.400
\ 48! 0.320
W12 0.250
W13 0.200
W14 0.160

W15 0.125
W16 0.100
W17 0.080
W18 0.063
W19 0.050

5.2.3. Basamakh penetremetre

Basamakli penetremetreler, Sekil 5.5’te goriildiigii gibi ¢esitli  kalinlikta
basamaklardan olusan penetremetrelerdir. BS 3971°e gore imal edilmis basamakli
penetremetreler basamaklarda, basamak diizlemine dik ve basamak kalinligina esit
capta bir veya iki delik bulunur. Deliklerin basamak kenarindan olan uzakligi

yaklagik 3 mm dir. Basamak ve delik ¢ap1 Cizelge 5.3’de verilmistir. [1]

Basamakli penetremetrelerde hassasiyet, film {izerinde goriilen en kiigiik deligin

capinin numune kalinligina oraninin yiiz ile ¢arpimina esittir [1].
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Sekil 5.5. Ingiliz basamakl1 penetremetre.

l [ 75 mm
BS 3971
[0 (]
TFEIL

Cizelge 5.3. Ingiliz penetremetresinin basamak kalinliklar1 ve delik caplar

Cap ve basamak Cap ve basamak
Basamak no Basamak no
kalinlig1 (mm) kalinlig1 (mm)
1 0,125 10 1
2 0.16 11 1,25
3 0.2 12 1.6
4 0.25 13 2
5 0.32 14 2.5
6 0.4 15 3.2
7 0.5 16 4
8 0.63 17 5
9 0.8 18 6.3
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6. CELIK BORULARDA RADYOGRAFIK GORUNTU OLUSTURMA
TEKNIKLERI

6. 1. Tek cidar teknigi

Tek-cidar tekniginde radyasyon; radyografta goriinmesi istenen sadece bir cidardan
geger. Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3’de boru dis ¢ap1 > 89 mm olan malzemelerde bu
cekim teknikleri uygulanabilir [11, 14, 18].

! Film

Sekil 6.1. Film Disarida, Radyasyon Kaynag i¢erde Tek Cidar Isinlama
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Kaynak

Sekil 6.2. Film Igerde, Radyasyon Kaynag Disarida Tek Cidar Isinlama

Sekil 6.3. Film Disarida, Radyasyon Kaynag1 Parcanin Merkezinde Tek Cidar

Isinlama
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6.2. Cift cidar teknigi

Tek cidar teknigini kullanmak pratik degilse asagidaki ¢ift cidar tekniklerinden biri

uygulanacaktir;

Tek-cidar goriintiisii ; malzemelerdeki kaynaklar i¢in radyasyonun her iki cidardan
gectigi sadece film tarafindaki cidarda bulunan kaynagin (veya malzemenin)
radyograf iizerinde kabul igin izlenebildigi bir teknik kullanilabilir. Cevresel
kaynaklarin tamamini kapsamasi istenildiginde en az 120° aralikla {i¢ 1s1nlama
yapilacaktir (Sekil 6.4). Boru dis ¢ap1 > 31/2 in¢ (89 mm) olan malzemelerde bu
cekim teknikleri uygulanabilir [11, 14,18].

Cift - cidar goriintiisii; nominal dis ¢apt 31/2 in¢ (89 mm) veya daha az olan
malzemelerde ve pargalardaki kaynaklarda radyasyonun her iki cidardan gegtigi ve
her iki cidardaki kaynagin ayni radyograf iizerinde kabul i¢in izlenebildigi bir teknik
kullanilabilir (Sekil 6.5). Cift-cidar goriintii i¢in sadece kaynak tarafi penatremetre
kullanilacaktir. Istenilen geometrik diizgiinsiizlik degerinin asilmadigindan emin
olmak i¢in dikkat edilmelidir. Eger geometrik diizgiinsiizliik sart1 saglanamaz ise tek

cidar goriintiisii uygulanmalidir [11,14, 18].

Kaynaklar i¢in; degerlendirme yapilacak bolgede bindirme olmamasi i¢in radyasyon
15101, kaynak diizleminden (film ve kaynak tarafi goriintiilerini ayirmak igin yeterli
olacak bir agida) kacirilabilir. Kaynagin tamaminin kontroli istenildiginde her bir

birlestirme i¢in birbirinden 90° farkli en az iki 1ginlama yapilacaktir. [11, 14 18]

Alternatif olarak; kaynak, her iki cidarin (kaynak tarafi ve film tarafi) goriintiisii Uist
iste gelecek sekilde radyasyon i1sin1 pozisyonlandirilarak radyografi almabilir.
Kaynagin tamaminin kontrolii istenildiginde; her bir dikis igin birbirine 60 derece

veya 120 derece aralikla yapilmis en az ti¢ 1ginlama yapilacaktir [11, 14 18].
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6.3 Film Banyolama

Radyografik caligmalardan sonra banyolama islemi, 1simnlanmig bir filmde olusan
gizli gOriintliyli ortaya ¢ikarmak icin bir seri kimyasal islemin uygulanmasidir.
Radyografik goriintiiniin, goriiniir imaj haline getirilmesi i¢in banyolama islemi
gerceklestirilerek birka¢ asamada goriintii elde edilir. Gelistirme banyosu islemi gizli
imajda bulunan glimiis iyonlarinin goriiniir siyah metalik giimiise ¢eviren kimyasal
bir reaksiyondur. Kimyasal malzeme i¢inde indirgeyici ve solvent bulunur ve
indirgeyici malzemenin gorevi gerekli elektron transferinin gergeklestirilmesi ile
gerekli kimyasal siireci saglamaktir. Solvent malzeme olarak genellikle sebeke suyu
kullanilmaktadir ve gelistirici ¢ozeltisinin %80’ini icermektedir. Gelistirme islemi,
gelistiricinin pH seviyesi (9.5 — 11.5), sicaklik ve reaksiyon siiresi gibi etkenlere
bagli olarak gerceklestirilir. Gelistirme siiresinin artmasi durumunda film kontrasti
diismektedir. Bu siire film treticilerince belirtilmekle birlikte 20+£2° C igin yaklagik
olarak 5 dakikadir. Durdurma banyosu, %2-3 su ile asetik veya sitrik asit ¢ozelti
yardimiyla gelistirme siirecinin durdurulmasi islemidir. Genellikle 30 sn ile 1 dakika
arasinda tamamlanir. Tesbit banyosu, gimiis tuzlarmin film {izerinden
uzaklagtirilmasi amaciyla gergeklestirilmektedir ve pH orani 4-4.5 civarinda asidik
ortamda gergeklestirilir. Sodyum thiofosfat (Hypo) ya da amonyum fosfat tuzlari bu
amagla kullanilir. Yikama banyosu; en son asama olup, film su ile yikanmakta ve
film zerindeki tuz c¢ozeltileri ve diger kimyasal arttk malzemeleri

uzaklastirilmaktadir [6].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

DSI ve ISKI Melen Cay1’nin éniine bir set yaparak su havzasi olusturmus ve bu proje
kapsaminda, Istanbul’a suyun pompalanacag1 bdlge, Melen’in Karadeniz’e ulasmak
i¢cin gectigi son belde olan Ortakdy olarak se¢ilmistir (Sekil 7.1). Melen Cay1 projesi,
birden ¢ok sozlesme paketi ile imalati devam etmekte ve asamali olarak
yiiriitiilmektedir. Su depolarinda biriktirilen suyun Melen’den Istanbul’a (Omerli
Baraji’na) gelmesini saglamak i¢in, 157 kilometrelik alana ~ 2,5 metre ¢apinda ¢elik
borularin dosenmesi c¢aligmalar1 devam etmektedir. Ortakdy’den ddsenmeye
baslayan borularla gelecek olan su énce Agva’ya, ve daha sonra Omerli’ye, buradan
da Kagithane Su Depolarina’na akitilacaktir. Omerli Baraji'na ulasan Melen
Suyu’nun Avrupa yakasina getirilmesi i¢in bu proje kapsaminda, istanbul Bogazi’na

boru hatt1 dosenmesi devam etmektedir (www.dsi.gov.tr/bolge/dsil4/insa.htm#SP-7).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda radyografik muayenesi yapilan borular, Ayazaga -

Kagithane arasinda désenmis olan igme suyu borularidir.

=
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Sekil 7.1. DSI Biiyiik Istanbul Melen igme Suyu Projesi Giizergahi.

Radyografik incelemesi yapilan c¢elik borular St 52-3 kalitesinde celikler olup

kimyasal bilesenleri Cizelge 7.1’ de arz edilmektedir.
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Cizelge 7.1. Radyografik incelemesi yapilan ¢eligin kimyasal bilesimi (%)

Fe2 C Si Mnl P S Crl Mo
97,68 .189 .509 1.13 .017 .0134 .030 .001
Ni3 Al As B Co Cul Nb Pbl
.015 .048 .005 .0005 .009 .026 .008 .00
Sn Ti V1 W

.021 .00 .014 .055

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda radyografik incelemesi yapilan c¢elik
borularin kaynakli birlestimelerinde kullanilan kaynak telinin 6zellikleri ise Cizelge

7.2°de arz edilmektedir.

Cizelge 7.2. Megafil 713 R kaynak telinin 6zellikleri

Tipik Kimyasal Bilegim (%)
5 Mn St p Ni
0.05 13 05 <0.015 <0.015
Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Darbe Enerjisi  Uzama
Mukavemeti Mukavemeti ISO-V (Io=5do)
(N/mm?) (N/mm?) Q) (%)
-20° C:> 60
> 460 550-650 20° C-> 60 >22

7.1 Radyografik incelemesi yapilan celik boru érneklerinin mekanik test

sonuclar

7.1.1 Cekme Testi

14 mm kalinhiktaki kaynaksiz g¢elik boru orneklerinin ¢ekme testi sonuglart EN

10002 ye gore, 22 °C de ve 749 mmHg basingta ve % 47 nispi nem sartlarinda
yapilmis olup 6lgme belirsizligi +- %1,62 dir. Elde edilen test sonuglari asagidaki
Cizelge 7.3’te arz edilmektedir.
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Cizelge 7.3. Kaynaksiz Numunenin Cekme Testi Sonuglari

Numune Boyutlar Ol¢me Akma Cekme Uzama
No (mm) Boyu Dayanimi Dayanimi (%)
a b L, kp/mm2 kp/mm2
(Mpa) (Mpa)
1 13,62 | 40,47 | 130 37,73 56,27 28,4
(269,9) (552,0)

Radyografik incelemesi yapilan 14 mm kalinlikta ve st 52-3 0Ozellikli kaynakl

numunenin ¢ekme testi sonuglart EN 895 standardina uygun olarak, 22 0C de, 749

mmHg basingta ve %47 nispi nem sartlarinda yapilmis olup Slgme belirsizligi

+- %1,62 dir. Elde edilen test sonuglar1 asagidaki Cizelge 7.4’te arz edilmektedir.

Cizelge 7.4. Kaynakli Numunenin Cekme Testi Sonuglari

Numune No Boyutlar Cekme Dayanimi Aciklama
(mm) (Rm)
kp/mmz2 - (MPa)
a b

13,66 39,55 56,67 - (555,9) Numune ana malzeme

1 boélgesinden koptu.
13,59 39,79 56,88 — (558) Numune ana malzeme

bolgesinden koptu.

7.1.2 Darbe Testi

Radyografik incelemesi yapilan 14 mm kalinlikta ve st 52-3 6zellikli numunenin

darbe testi sonuglart TS EN 10045 standardina uygun olarak, 22 0C de, 749 mmHg

basingta ve %47 nispi nem sartlarinda yapilmistir. Test cihazinin enerjisi 300 J’diir.

Darbe testinde standart V ¢entikli érnekler kullanilmistir. Olgme belirsizligi kirma

enerjisi i¢in +- %1,15, darbe toklugu i¢in +- %1,62°dir. Elde edilen test sonuglari

Cizelge 7.5’te arz edilmektedir.

Cizelge 7.5. Darbe Testi Sonuglari

Numune | Boyutlar (mm) | Test Sicakligi | Kirma Enerjisi | Darbe Toklugu
No H W Kp.m Kp.m/cm?

(mm) (mm) (J) (chmZ )
7,82 | 9,93 9,9 12,75

(97,1) (125,0)
7,87 | 9,89 | Ortam Sicaklig 10,6 13,62

1 (104,0) (133,6)
7,86 | 9,92 10,9 13,98

(106,9) (137,1)
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7.2 Cahsilan Ir-192 Radyoizotopunun Tanitim

fridyum 192 (Ir-192) radyoizotopunun radyografik metodlarda yaygmn bir sekilde

kullanilmaktadir. Ir-192°nin yarilanma 6mrii 74 giindiir. [1]

Ir-192 radyoizotopundan yayinlanan gama isinlarinin yiiksek enerjili fotonlara sahip
olmasi, bu radyoizotopun nakil hatlarindaki borularin muayenesinde tercih edilerek
kullanimina neden olmaktadir. Ir-192 radyoizotopundan, yayimlanan fotonlarin

enerjisi Cizelge 7.6’de sunulmustur. [6]

Cizelge 7.6 : Ir-192 radyoizotopunun bozunum semasi [41].
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Ir-192 radyoizotopu, Co-60 ve Cs-137 gibi diger radyoizotoplara nazaran, yukarida
belirtilen diisiik enerji seviyesi nedeniyle, daha diisiik zirhlama gerektirmektedir.
Dolayisiyla daha hafif ve elle tasinabilir ekipmanlarda bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda kullanilan Ir-192 radyodyoizotopunun goriintiisii Sekil 7.2°de arz
edilmektedir. Radyografik ¢aligsmalarda kullanilan Ir-192 radyoizotopunun aktivitesi,
radyografik c¢ekimi yapilan pargalarin goriintii kalitesi ve radyasyon giivenligi

acisindan, ~ 50 Ci olmasi tercih edilmektedir [6].
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Sekil 7.2. Bu Tez Kapsaminda Kullanilan Ir-192 Gamagrafi Cihazinin Goriintiisii

fridyum metali, platinyum ailesinden olup, oldukga sert bir metaldir. Ozgiil agirhg:
22.4 gr/cm3 ’ dir ve genellikle dogadaki izotopik bollugu Ir-191 (%38) ve 1r-193
(%62) seklinde olup, iki izotopu mevcuttur. Niikleer reaktorde ndtron bombardimani
neticesinde 1r-192 ve Ir-194 olugmaktadir. Dolayisiyla kisa yariomiirli Ir-194
radyoizotopunu elimine edilebilmekte ve birka¢ giin sonra aktivite Ol¢timleri
yapilmaktadir. Ir-192 beta emisyonu yaparak Pt-192 ve elektron yakalayarak Os-192
meydana gelmektedir. Bu iki reaksiyon neticesinde kararli metaller olusabilmektedir.

[6]. Ir-192 radyoizopunun bozunma egrisi Sekil 7.3’de arz edilmektedir.
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Sekil 7.3. Ir-192 Radyoizopunun Bozunma Egrisi [12].

Ir-192 radyoizotopundan yaymlanan gama fotonlarmin havada uzakliga bagl

degisimi Sekil 7.4’de verilmektedir.
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Sekil 7.4. Ir-192 Radyoizotopundan Yayinlanan Fotonlarin Havada Uzakliga Bagh

Degisimi [12].

47



7.3. Deneyde Kullanilan Film Cekim Geometrisi

Radyografik ¢ekimlerde kullanilan Ir-192 radyoizotopunun, kumanda mekanizmasi
Sekil 7.5’te, aksesuarlar1 (kumanda kablosu, 1sinlama ucu) Sekil 7.6’da ve zirh kab1
Sekil 7.7°de goriilmektedir.

Sekil 7.6. Ir-192 Radyoizotopunun kumanda kablosu ve 1sinlama ucu.
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Sekil 7.7. Ir-192 Radyoizotopunun Zirh Kabi.

Bu ¢ekim pozisyonunda 151n kaynagi kaynakli borunun merkezine sabitlenerek, film
bir referans noktasi alinarak c¢epecevre dikisin lizerine yapisacak sekilde yapilarak
sartlmistir. Tek 1sinlama ile film elde edilmistir. Ayazaga-Kagithane glizergahinda
ddsenen icme suyu borularindaki gazalti kaynagi ile yapilan kaynaklarin radyografik
muayene ile incelenmesi i¢in yapilan g¢elik borunun goriinimi Sekil 7.8’de arz

edilmektedir..

Sekil 7.8. Cekim yapilacak kaynakli borunun goriiniimii.
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Radyografik ¢ekim yapilmadan 6nce kaynakli bolgenin iistii temizlenerek ¢cekim
yapmaya uygun hale getirilmistir. Cekim yapilacak kaynakli bolgenin yandan

goriniimii Sekil 7.9°da gosterilmektedir.

Sekil 7.9. Cekim yapilacak kaynakli borunun kaynaginin gériiniimi.

Cekim yapilmadan 6nce kaynak hatalarinin yerini tespit etmek i¢in seritmetre
yerlestirilmis, daha sonra radyografik kursun ekran i¢indeki filmin kaynak iizerine

yerlesimi Sekil 7.10°da gortildiigii izere yapilmigtir.

Sekil 7.10. Kursun ekran i¢indeki radyografik filmin kaynak tizerine yerlesimi.
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Bu caligma sirasinda Sekil 7.11°daki gibi kursun ekran igerisinde hazir olarak

paketlenmis filmler kullanilmistir.

- Kodalk
I Incdustrex

Sekil 7.11. Radyografik ¢ekim i¢in kullanilan film.

Yeterli uzunluktaki film, ug¢ kisimlari 1s1k almayacak sekilde kapatilarak radyografik
cekim yapilacak kaynakli bolgenin tlizerine Sekil 7.12°deki gibi sarilmustir.

Sekil 7.12. Radyografik ¢ekim i¢in kullanilan filmin hazirlanmasi.
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Radyografik filmin ¢ekimi yapilacak kaynakli bolgenin iizerine tam sarilmasi i¢in dig

kisma elastik bir bant Sekil 7.13’teki gibi sarilmustir.

Sekil 7.13. Radyografik film {izerine elastik bant sarilmasi.

Hassasiyetin dogru belirlenebilmesi i¢in penetremetre kaynak tarafina
yerlestirilmistir. Penetremetrenin kaynak tizerine yerlesimi Sekil 7.14’te arz

edilmektedir.

Sekil 7.14. Penetremetrenin yerlestirilmesi.
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Radyografik ¢ekim i¢in hazirlanmis ¢elik borunun digtan goriiniimii Sekil 7.15’te arz

edilmektedir.

Sekil 7.15. Radyografik ¢ekim i¢in hazirlanmis ¢elik borunun digtan goériiniimii.

Radyografik ¢ekimlerde kullanilan, DIN 62 stantartlarinda tanimlanan telli tip

penetremetrenin goriintiisii Sekil 7.16°da gosterilmektedir.

Sekil 7.16. Telli penetremetre.
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Radyografik ¢ekim yapilmadan 6nce radyografik filmlerin dogru arsivlenebilmesi
icin radyografik ¢ekimi yapilan her parca i¢in markalama islemi yapilmaistir.

Hazirlanan markalama isaretleri Sekil 7.17’de arz edilmektedir.

Sekil 7.17. Marka isaretleri.

Kaynak yapilacak ¢elik borunun merkezine radyoizotopun yerlestirilmesi ig¢in Sekil

7.18de gortildiigi gibi 6zel bir diizenek hazirlanmistir.

Sekil 7.18. Celik borunun merkezine radyoizotopun yerlestirilmesi.
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Zirh kabinin igerisindeki radyoizotopun zirh kabina bagli kumanda kablosu ve

kumanda mekanizmasi (Sekil 7.19) kullanilarak 1sinlama basina getirilmesi saglanir.

Sekil 7.19. Gama 1511 kaynagi kumanda kablosu.

Radyografik ¢ekim yapilacak boru i¢in hazirlanmis 6zel diizenegin platformu Sekil
7.20°deki gibi borunun merkezine gore ayarlanmistir. Isinlama bagsi Sekil 7.21°de
gosterildigi gibi platforma sabitlenerek Sekil 7.22°deki gibi kaynak bolgesinin tam

merkezine gore ayarlanmistir.

Sekil 7.20. Merkezden 1s1nlama yapmak i¢in hazirlanmis platform.
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Sekil 7.21. Isinlama basinin platforma sabitlenmesi.

Sekil 7.22. Isinlama basinin kaynak bolgesinin tam merkezine yerlestirilmesi.
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Bu yiikseklisans tezi kapsaminda, sahada yapilan radyografik ¢calismalara uygun
olarak hazirlanmis, 1s1nlama siiresi hesabinda kullanilan cetveller Sekil 7.23’te, yakin

goriiniimii ise Sekil 7.24’te arz edilmektedir.

Sekil 7.23. Poz siiresinin tespiti i¢in kullanilan hazir cetvel.

Sekil 7.24. Poz siiresinin tespiti i¢in kullanilan hazir cetvelin yakin goriiniimii.

Kisisel dozimetre kullanimi radyografik ¢aligsmalarda bir zorunluluk karsimiza
cikmaktadir. Bu yiikseklisans tezi kapsaminda, kullanilan kisisel dozimetre sekil
7.25°de arz edilmektedir.

Sekil 7.25. Kullanilan kisisel dozimetre.
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Sahada yapilan radyografik ¢alismalarda, radyasyon dozu tespiti amaciyla kullanilan

dedektorler (Sekil 7.27) kullanilmis ve sahadaki radyasyon miktar1 ¢aligma siiresince

belirlenmistir (Sekil 7.26).
e e

Sekil 7.27. Radyasyon dedektorii.

Elde edilen radyografik filmler radyografik filmlerin incelenmesine uygun bir 151k
kaynagi lzerine yerlestirilerek gozle muayene edilmistir. Radyografik filmleri

aydinlatmakta kullanilan 151k kaynaginin goriintiisii Sekil 7.28’te arz edilmektedir.

Sekil 7.28. Radyografik filmleri aydinlatmakta kullanilan 151k kaynag:.
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7.4. Deneylerde Karsilasilan Kaynak Hatalarimin Standartlara Gore

Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda tahribatsiz muayene igin siireksizliklerin kabul kriterleri TS EN

ISO 5817°ye gore degerlendirilmistir.

Hacimsel bir kontrol

yontemi olan

radyografiye iliskin olan hata tipleri i¢in Cizelge 7.7°de TS EN ISO 5817’ye gore B

degerlendirme grubu i¢in bazi hatalarin sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 7.7. TS EN ISO 5817’ye gore B degerlendirme grubu i¢in bazi hatalarin sinir

Degerleri. [13].

SO Hata
Nr. Gosterim Aciklamalar |t (mm) | Sinir degerler
Musaade
1000 Catlaklar >05 edilmez
2013 Toplu >05 Mugaade
g6zenek edilmez
2015 Uzamis Alin >05 d<0,2s, ancak
oyuklar kaynaklari en ¢ok 2mm
Tek bir deligin
. en "
o017 | ruzey biyik capi | 0,5-3| Mdsaade
g0zenegi Alin edilmez
kaynaklari i¢in
Kati Alin h<0,2s, ancak
300 kalintilar kaynaklari 20,5 en ¢cok 2mm
401 | Ergime >05 | Musaade
noksanligi edilmez
202 Nufuzwe} >05 Mu_saade
noksanligi edilmez
vanma Musaade
5011 olugu siirekli Duzgilin gecis 05-3 edilmez
5012 | 0 % costl gerekirir ’ h'<0,05t,ancak
y en ¢ok 0,5mm
[20]
502 Asiri kaypak Duzgiun gecis | 05 h'<0,05t
metal gerektirir

59




Cizelge 7.7°de; b: dikis tagkinliginin genisligi, d: gozenek ¢api, h: sureksizligin
boyutlari, 1: siireksizligin uzunlugu, s: kiit kaynak dikis kalinligimin 6l¢ii boyu veya

nufuziyetin smirlarinin derinligi, t: boru cidar veya levha kalinligin1 géstermektedir.
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8. DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda, g¢elik borularin radyografik g¢ekimlerinden
elde edilen goriintiilerde, sadece kaynak hatasi olan kisimlar ele
alimmistir.  Radyograflarin  degerlendirilmesi amaciyla, ¢ekilen radyografik
filmlerin siyah-beyaz goriintiileri, 151k kasasindan dijital fotograf makinesi
ile alinarak jpg. formatinda bilgisayara kaydedilerek diizenlenmistir.

Radyografik incelemesi yapilan ¢elik borularin kalinlign 12 ile 14 mm
arasinda degismekte olup, iki farkli kalinliktaki celik boru iizerinde calisilmistir.
Bu tez caligmasi kapsamindaki yapilan c¢alismalarda, boru igerisinde ¢ekim
yapmak mimkiin oldugu i¢in, 1smmlama siiresini kisaltmak amaciyla,
standartlara uygun bir sekilde tek cidar tekniginin kullanilmasi tercih edilmistir.

Bu calisma kapsaminda film banyolama islemi otomatik film banyolama cihazi
ile gerceklestirilmistir. Bdylece klasik banyolama sirasinda olusabilecek

hatalarinda 6niine gegilmistir.

8.1. Kaynak dikis hatalar

Bu Yiiksek Lisans tezi kapsaminda incelenen, Melen Igme Suyu Isale
Hatti Projesinde kullanilan  ¢elik  borularin  radyografik muayenesinde,
farkli kaynak hatalarinin  bulundugu tespit edilmistir. Celik borulardaki
soz konusu bu hata gruplart  smiflandirildiginda, kaynak  hatalar
olarak, gaz boslugundan kaynaklanan gozenekler ve ciiruf kalintilar1 oldugu

tespit edilmistir.

Bu yiikseklisans tezi kapsaminda yapilan c¢alismalarda tespit edilen hatalar
standartlara gore degerlendirildiginde, Cizelge 8.1’de arz edilen, gaz
bosluklar1 olarak Aa gdzenek hatast ve ciiruf kalintis1 olarak, Bb grubu

hatalar oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 8.1. Kaynak Hatalar1 Gruplar1 ve Simgeleri [9, 22].

Simge Isim

Gaz bosluklari
A Aa Gozenek
Ab Kanalcik

Ciruf Kalintisi
B Ba Rastgele dagilmis Ciiruf
Bb Ciiruf Hatalar1

Eksik Kaynama

O

D Yetersiz Niifuziyet (niifuziyetsizlik)
Catlak

E Ea Boyuna catlak
Eb Enine Catlak

F Yanma olugu (Yanik)
Cekme (biiziilme) basligi Krater

K Kanalcig1

8.2. Cekimi Yapilan Parc¢alarin Radyografik Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Bu Yiksek Lisans tezi kapsaminda, Melen Igme Suyu Isale Hatti
Projesi  kapsaminda, sahada  yapilan  radyografik  ¢ekimlerde  tespit
edilen ve standartlara gore gruplandirilan hatalara, aninda miidahale edilerek,
hatali noktanin sag§ ve sol kisimlarindan 10 mm ac¢ilmis ve kaynak
yeniden yapilmistir. Tekrar tekrar aynm nokta lizerinde kaynak yapmanin kaynak
bolgesinde malzemeye zarar vermesini engellemek igin ikinci kez kaynak yaparken
cok dikkat edilmis ve tekrar hata ¢ikmasinin Oniine gegilmistir. Ayni noktadan
yeniden yapilan radyografik ¢ekimlerde, onarilan kaynaktaki hatanin giderildigi

tespit edilerek, proje kapsamindaki ¢alismalara devam edilmistir.

8.2.1. I No’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

goriintiisii

I No’lu Par¢ada Kullanilan Techizat Ve Malzemeler; Gama 1sin kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (80 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Smifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x boru gevresi cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (O ile 4,0
yogunluk okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo
Teghizati1 (Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme
Mesafesi (2100 mm), Malzeme Et Kalinligi (14 mm), Poz Siiresi (25 dakika), Film
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Yogunlugu (2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test
standardi1 (EN 1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817), Penetremetre tipi
(6 FEEN), Penetremetre Sayis1 (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar),
Kullanilan Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), Izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Golge
(0,03mm) olarak uygulanmistir.

I No’lu Parganin Radyografik goriintiisiine iliskin olarak, Sekil 8.1°de
arz edilen radyograftaki goriintiide, kaynak dikisi, standart gereksinimleri

karsilamaktadir. S6z konusu sekilde goriildiigli gibi, elde edilen goriintiide

herhangi bir kusura rastlanmamustir.

AYAZAGA T W290 BB - 030210

Sekil 8.1. | Nolu Parcanin Radyografik Goriintiisii.

8.2.2. I No’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goriintiisi

Il No’lu Par¢ada Kullanilan Techizat Ve Malzemeler; Gama 1s1n kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (80 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Smifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x boru g¢evresi cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (O ile 4,0
yogunluk okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo
Teghizat1 (Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme
Mesafesi (2100 mm), Malzeme Et Kalinligi (14 mm), Poz Siiresi (25 dakika), Film
Yogunlugu (2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test
standardi (EN 1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817), Penetremetre tipi
(6 FEEN), Penetremetre Sayisi (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar),
Kullamlan Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Golge
(0,03mm) olarak uygulanmustir.

Sekil 8.2’deki radyografik goriintiiye iliskin incelenen alin kaynaginda igin, s6z

konusu dikiste, herhangi bir kusura rastlanmamustir.

63



Sekil 8.2. I No’lu Parganin Radyografik goriintiisii.

8.2.3. 111 No’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goriintiisii

Il No’lu Pargada Kullanilan Techizat Ve Malzemeler; Gama 1sin kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (40 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Smifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x 48 c¢cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (0 ile 4,0 yogunluk
okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo Techizati
(Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme Mesafesi
(2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (44 dakika), Film Yogunlugu
(2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test standardi (EN
1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817, APl 1104), Penetremetre tipi (6
FEEN), Penetremetre Sayis1 (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar),
Kullanilan Standartlar (TS EN 5817, EN 1435, API 1104), izotop Cap1 (3,9 mm),
Yar1 Golge (0,02mm) olarak uygulanmistir.

Sekil 8.3’de arz edilen radyografik goriintiiye gore kaynak dikisi standart
gereksinimleri  karsilamaktadir.  Elde  edilen  gorliintide  herhangi  bir

kusura rastlanmamugtir.

Sekil 8.3. 1l No’lu Parcanin Radyografik goriintiisii.
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8.2.4. IV No’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goriuntiisii

IV No’lu Parcada Kullanilan Teghizat Ve Malzemeler; Gama 1s1n kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (40 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Smifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x 48 cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (0 ile 4,0 yogunluk
okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo Teghizati
(Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme Mesafesi
(2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (44 dakika), Film Yogunlugu
(2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test standardi (EN
1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817), Penetremetre tipi (6 FEEN),
Penetremetre Sayis1 (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar), Kullanilan
Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Gélge (0,02mm)

olarak uygulanmistir.

Sekil 8.4°de arz edilen radyografik gorilintliye gore, kaynak dikisi standart

gereksinimleri karsilamaktadir. Elde edilen goriintiide herhangi bir kusura

rastlanmamustir.

Sekil 8.4. IV No’lu Par¢anin Radyografik goriintiisii.

8.2.5. V No’lu Parcanmin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goruntiisii

V No’lu Pargada Kullanilan Teghizat Ve Malzemeler; Gama 1sin kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (40 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Smifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x 48 cm), Film Ekranmi Tipi (Kursun), Densitometre (0 ile 4,0 yogunluk
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okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Tecghizati (dozimetre), Film Banyo Techizati
(Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme Mesafesi
(2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (44 dakika), Film Yogunlugu
(2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test standardi (EN
1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817), Penetremetre tipi (6 FEEN),
Penetremetre Sayisit (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar), Kullanilan
Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Golge (0,02mm)

olarak uygulanmistir.

Sekil 8.5°de arz edilen radyografik goriintliye gore, kaynak dikisi standart

gereksinimleri karsilamaktadir. Elde edilen goriintiide herhangi bir kusura

rastlanmamuistir.
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Sekil 8.5. V No’lu Parcanin Radyografik goriintiisii.

8.2.6. VI No’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goruntiisii

VI No’lu Parcada Kullanilan Teghizat Ve Malzemeler; Gama 1s1n kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (40 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Siifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x 48 c¢cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (0 ile 4,0 yogunluk
okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo Techizati
(Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme Mesafesi
(2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (44 dakika), Film Yogunlugu
(2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test standardi (EN
1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817), Penetremetre tipi (6 FEEN),
Penetremetre Sayis1 (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar), Kullanilan
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Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Gélge (0,02mm)

olarak uygulanmistir.

Sekil 8.6’°da  arz edilen  radyografik  goriintiiye gore, kaynak
dikisi  standart  gereksinimleri  karsilamaktadir. Elde edilen  goriintiide

herhangi bir kusura rastlanmamustir.

Sekil 8.6. VI No’lu Parganin Radyografik goriintiisii.

8.2.7. VII No’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goriintiisii

Il No’lu Pargada Kullanilan Teghizat Ve Malzemeler; Gama 1sin kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (50 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Smifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x 48 cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (0 ile 4,0 yogunluk
okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo Teghizati
(Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme Mesafesi
(2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (40 dakika), Film Yogunlugu
(2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test standardi (EN
1435), Film Degerlendirme standardi1 (TS EN 5817, APl 1104), Penetremetre tipi (6
FEEN), Penetremetre Sayisi (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar),
Kullamlan Standartlar (TS EN 5817, EN 1435, API 1104), izotop Cap1 (3,9 mm),
Yar1 Golge (0,02mm) olarak uygulanmustir.

Sekil 8.7°de arz edilen radyografik goriintiiye gore, filmin tam orta noktasinda gaz
boslugundan kaynaklanan gézenek toplulugunun oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
bu kaynak hatasin1 TSE standartlarina (TSE 5127) gore, Aa gozenek hatasi olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Daha sonra hatali noktanin sag ve sol kisimlarindan 10

mm agilmisg, kaynak yeniden yapilarak problem ¢ézimlenmistir.
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Sekil 8.7. VII No’lu Parcanin Radyografik goriintiisii.

8.2.8. VIII No’lu Par¢camin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goriuntiisii

VIl No’lu Pargada Kullanilan Techizat Ve Malzemeler; Gama 151n kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (40 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Simifi (AGFA D5), Film
Ebadi (10 x 48 cm), Film Ekrani Tipi (Kursun), Densitometre (0 ile 4,0 yogunluk
okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Teghizati (dozimetre), Film Banyo Techizati
(Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme Mesafesi
(2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (44 dakika), Film Yogunlugu
(2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test standardi (EN
1435), Film Degerlendirme standardi (TS EN 5817), Penetremetre tipi (6 FEEN),
Penetremetre Sayist (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar), Kullanilan
Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Golge (0,02mm)

olarak uygulanmustir.

Sekil 8.8’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, kaynak igerisinde kalinti
clirufu tespit edilmistir. S6z konusu bu kaynak hatasini TSE standartlarina
(TSE 5127) gore, Bb grubu olan ve ciiruf kalintisindan kaynaklanan
hata olarak siniflandirmak miimkiindiir. Daha sonra hatali noktanin sag
ve sol kisimlarindan 10 mm ac¢ilmis ve kaynak yeniden yapilarak problem

¢Ozilmiistiir.
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Sekil 8.8. VIII No’lu Parcanin Radyografik goriintiisii.

8.2.9. IXNo’lu Parcanin Radyografik Cekim Parametreleri ve Radyografik

Goruntiisii

IX No’lu Parcada Kullanilan Teghizat Ve Malzemeler; Gama 1s1n kaynagi (Ir-192),
Kaynak Aktivitesi (80 Ci), Celik kalitesi (ST 52,3), Kaynak Yontemi (Gazalti
(GMAW)), Kaynak Birlestirmesi (Alin Kaynagi), Film Sinifi (KODAK AA400),
Film Ebadi (10 x boru ¢evresi cm), Film Ekran1 Tipi (Kursun), Densitometre (O ile
4,0 yogunluk okuyacak sekilde), Rad. Emniyet Techizati (dozimetre), Film Banyo
Teghizat1 (Kodak), Film Cekim Teknigi (Tek cidar — Panoramik), Kaynak-Malzeme
Mesafesi (2000 mm), Malzeme Et Kalinligi (12 mm), Poz Siiresi (13 dakika), Film
Yogunlugu (2,4), NDT-Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik Muayenesi Test
standard1 (EN 1435), Film Degerlendirme standard: (TS EN 5817), Penetremetre tipi
(6 FEEN), Penetremetre Sayist (1 adet), Markalama (Kursun harf ve rakamlar),
Kullanilan Standartlar (TS EN 5817, EN 1435), izotop Cap1 (3,9 mm), Yar1 Golge
(0,02mm) olarak uygulanmstir.

Sekil 8.9a’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, ok isareti ile gosterilen noktada

gaz boslugundan kaynaklanan gézenek oldugu tespit edilmistir

Sekil 8.9a. IX.a No’lu Par¢anin Radyografik goriintiisii.
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Sekil 8.9b’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, ok isareti ile gosterilen noktada

yanma olugu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 8.9b. IX.b No’lu Par¢anin Radyografik goriintiisii.

Sekil 8.9c’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, ok isareti ile gdsterilen noktada

yanma olugu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 8.9¢. IX.c No’lu Parganin Radyografik goriintiisii.

Sekil 8.9d’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, ok isareti ile gosterilen noktada

gaz boslugundan kaynaklanan gézenek oldugu tespit edilmistir

Sekil 8.9d. IX.d No’lu Parcanin Radyografik goriintiisii.
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Sekil 8.9e’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, kaynak icerisinde kalinti clirufu

tespit edilmistir.

Sekil 8.9¢e. 1X.e No’lu Parcanin Radyografik goriintiisii.

Sekil 8.9f°de arz edilen radyografik goriintiiye gore, ok isareti ile gdsterilen noktada
gaz boslugundan kaynaklanan gézenek oldugu tespit edilmistir

Sekil 8.9f. IX.f No’lu Par¢anin Radyografik goriintiisii.

Sekil 8.99’de arz edilen radyografik goriintiiye gore, ok isareti ile gosterilen noktada

gaz boslugundan kaynaklanan gozenek oldugu tespit edilmistir

71



Sekil 8.9g. 1X.g No’lu Par¢anin Radyografik goriintiisii.

Sekil 8.9.h’te arz edilen radyografik goriintiiye gore, kaynak igerisinde kalint1 ciirufu
tespit edilmistir.

Sekil 8.9h. IX.h No’lu Par¢anin Radyografik goriintiisii.

S6z konusu bu kaynak hatalar1 TSE standartlarina siniflandirmak miimkiindiir. Daha
sonra hatali noktalarin sag ve sol kisimlarindan 10 mm agilmis ve kaynak yeniden

yapilarak problem ¢oziilmiistiir.
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9. SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez caligmasi kapsaminda, radyografik c¢ekimi yapilan gelik
borular, Istanbul’'un 2040 yilina kadarki igme suyu ihtiyacim karsilamak iizere
insaas1 devam eden DSI Biiyiik Istanbul Melen i¢me Suyu Projesi’nde kullanilan
celik borulardir. Bu projeyle, Diizce Ili sinirlar igerisinde yer alan Melen Cayr’ndan,
yaklagik 185 km lik bir isale hatt: ile istanbul’a igme suyu getirilmesi planlanmastir.
Bu proje, baraj, igme suyu boru hatti, pompa istasyonu, aritma tesisi, regiilator, yol
ve tiinel gibi cok sayida miihendislik uygulamasini icermekte ve miihendislik
6lgmeleri bakimindan 6énemli ve ¢ok farkli uygulama alanlarini igermektedir. Bu dev
isale hattinda, ¢elik borularin radyografik ¢ekimlerinde standartlara gore temel
kriterler dikkate alinarak, hatali kaynak dikislerini tespit ederek, daha sonra ortaya
cikabilecek hatalarin Oniine gegilmistir. Bu proje giizergahinda yer alan, ¢aplari
2000-2100 mm arasinda ve et kalinligr ise 12 -14 mm arasinda degisen, ¢ok sayida
dosenmis, dev c¢elik borularin kaynak noktalarindaki mevcut hatalarin tespiti
yapilmistir. Tahribatsiz test yontemlerinden biri olarak, gama 1sinlarinin kullanildigi
gama radyografi yontemi (gamagrafi) ile sahada aninda hatanin giderilmesi
saglanmistir. Boylece, calisilan radyografi yontemi ile zaman kaybini en aza
indirerek, sahada optimum calisma diizeninin saglanmasi miimkiin olmustur. Bu
amagla yapilan radyografik ¢ekimlerde, Ir-192 radyoizotopu kullanilmis ve giizergah
boyunca muhtelif yerlerde dosenmis olan g¢elik borularin kaynak dikislerinde
standartlara uygun nitelikte hata tespiti yapilmistir. Bu baglamda, ilerdeki
zamanlarda icme suyu taginiminda olusabilecek sorunlarin giderilmesi ve igme suyu

taginiminin siirekliliginin saglanmasi amaclanmistir.

Kaynak hatalarinin tespitine iligkin yapilan radyografik ¢ekimlerde, pozlama siireleri
ve yogunluk gereksinimleri karsilanarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Banyolama hatalarin1 ortadan kaldirmak amaciyla, radyografik ¢ekimlerin ardindan,
film banyolama islemi otomatik film banyolama cihazlarinda gerceklestirilmistir.
Panaromik ¢ekimlerde tek cidar teknigi uygulanarak standartlarda belirtilen

geometrik gorlintli kalite kistaslarini (hassasiyet, yogunluk, geometrik keskinsizlik)

73



saglayacak sekilde radyografik muayene teknigi uygulanmistir. Béylece, DSI Biiyiik
Istanbul Melen Igme Suyu Projesi'nde kullamlan gelik borularin gectigi sahada,
radyografik yontem ile kaynak dikislerindeki hatalar hassas bir sekilde tespit
edilebilmistir. Radyografi teknigine bagli olarak, kaynak dikislerinin, malzeme
penetrasyonu da degismekte, dolayisiyla, pozlama siiresi optimizasyonunun
saglanmasi i¢in, bu tez ¢alismasi kapsaminda, tek cidar tekniginin kullanimi uygun

olmustur.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda, Melen Sistemi Miihendislik Hizmetleri Projesi
kapsamindaki giizergah boyunca kullanilmis olan g¢elik borularda, radyografik hata
tipleri incelenmistir. Genel olarak acgik sahadaki gazalti kaynagi ile yapilan kaynak
birlestirmelerine iliskin yapilan radyografik cekimlerde, ciiruf hatasi ve gozenek
hatasiin olusabilecegi diiniilmiistiir. NDT -Kaynakli Birlestirmelerin Radyografik
Muayenesi Test standarti (EN 1435)’ina gore yapilan radyografik muayenelerde ve
Film Degerlendirme standarti (TS EN 5817) dogrultusunda, en sik karsilasilan hata
tiplerinin, gaz boslugundan kaynaklanan ve Aa grubu goézenek hatasi olarak
tanimlanan gozenek hatalar1 ile Bb grubu ciiruf kalintis1 olarak tanimli ciiruf

kalintilarindan olusan hatalar oldugu tespit edilmistir.
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