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RADYOGRAFIK MUAYENE YONTEMi iLE PETROL BORU
HATLARINDAKI BORULARDA KAYNAK DiKiSi VE DIGER
HATALARIN iNCELENMESI

OZET

Radyografik muayene, standart tahribatsiz muayene teknikleri i¢inde uzun yillardir
kullanilmakta olan bir yontemdir. Petrol dagitim hatlar1 ve proses tesislerinde imal
edilen kaynak dikislerinde meydana gelen hacimsel kusurlarin saptanmasinda,
gamma-isini ile radyografik muayene oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda, farkli geometrilerde ve kaynak tekniklerinde ve
degisik akiskan servis kosullarinda calisan boru hatlarinin kaynak dikislerinin,
ASME Boiler & Pressure Vessel Code Section V: Nondestructive Examination,
ASME B31.3 — Process Piping standartlarinda tanimlanan gama 1511 ile radyografik
muayene yoOntemlerine gore incelenmesi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
radyografik muayeneler i¢in toplam 14 adet dikis goéz oniine alinmistir. Radyografik
muayeneleri gerceklestirilen bu kaynak dikislerinin kaynak iiretim tekniklerine gore
siniflandirilmistir.

Elektromanyetik radyasyon kaynagi olarak, penetrasyon kalinligmma ve uluslararasi
standartlarda belirtilen hassasiyet gereksinimlerine baglh olarak farkli aktivitelerdeki
Ir-192 radyoizotoplar1 kullanilmistir. Toplam penetrasyon kalinligi olarak 5.54
mm’den 35 mm’e kadar karbon celik malzeme kullanilmistir. Isinlama diizenegi
olarak ANSI kategori I tip ekipmandan faydalanilmistir. Gama 1smlama teknikleri
olarak gerek tek cidar, gerekse c¢ift cidar goriintiileme teknikleri kullanilmugtir.
Kaynak dikislerinden elde edilen radyografik imaj goriintii, D4 enddistriyel tip film
(Agfa Structurix) tizerine kaydedilmistir. Radyografik film {izerine kaydedilen gizli
imaj gorilintii, banyolama islemi i¢in kaskad tip banyolama ekipmani yardimiyla
goriiniir radyografik imaj goriintii haline getirilmistir.

Bu Yiiksek Lisans Tez calismasi kapsaminda elde edilen radyografik goriintiiler,
illliminator yardimi ile incelenmistir. EN ISO 6520-1: Welding and allied processes,
Classification of geometric imperfections in metallic materials, Part 1: Fusion
welding standardina gore siniflandirilarak, ASME B31.3 ve ASME BPV Sec. V’e
gore bu tez kapsaminda incelenen kaynak dikislerinde saptanan kusurlarin tipleri
saptanmistir.

Elde edilen sonuglarin analiz edilmesi ve uluslararasi standartlara gore, elde edilen
kaynak kusurlarinin incelenmesi neticesinde, kullanilan tek cidar ve ¢ift cidar
isinlama tekniklerinin ve radyasyon kaynagi olarak Ir-192 radyoizotopunun
kullaniminin petro boru hatlar1 ve proses hatlarindaki bu tez kapsaminda incelenen
penetrasyon kalinliklarindaki kaynak dikislerinde meydana gelen hatalarin etkin bir
sekilde saptanmasinda ve istenen hassasiyet gereksinimlerinin karsilanmasinda,
yeterli oldugu tespit edilmistir.
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THE INVESTIGATION OF WELDING SEAMS & OTHER DEFECTS IN
PETROLEUM PIPELINES BY UTILIZING RADIOGRAPHIC
EXAMINATION METHOD

SUMMARY

Radiographic examination technique has been used for a long time among standard
nondestructive examination methods. In petroleum distribution pipelines and process
piping facilities, gamma radiography is a widely using technique to determine
volumetric defects occurred inside weld joints.

In the study of this master thesis, for welded joints having different fit-up geometries,
techniques of welding and fluid services operating diversified conditions, gamma ray
radiographic examination of those joints in accordance with ASME Boiler &
Pressure Vessel Code Section V : Nondestructive Examination and ASME B31.3 :
Process Piping. 14 joints are taken into account for radiographic examination and
welded joints radiographed, are classified regarding the welding production
techniques.

As electromagnetical radiation source, depending on the penetration thickness and
the sensitivity requirement described in international standards, Ir-192 radioisotope
having different radiation activity is used. Carbon steel material having from 5.54
mm till 35 mm base metal thickness is harnessed for total penetration thickness.
ANSI type I exposure equipment is utilized in order to expose the radiation source.
As gamma-ray radiography techniques, single and double wall exposure techniques
are operated. D4 industrial type radiographic films are used to record latent image
view obtained from welded joints. Latent image view recorded from welded joints
become visible radiographic image view with aid of cascade type film bathing
equipment.

Radiographic image views obtained in the scope of this master thesis study, are
analyzed with illuminator. Related welded joints are classified as per EN ISO 6520-
1: Welding and allied processes, Classification of geometric imperfections in
metallic materials, Part 1: Fusion welding, then according to ASME B31.3 & ASME
BPV Sec. V, defects located inside welded joints in the scope of this master thesis,
studied and classified by analyzing radiographic image views.

Analyzing the results and studying welded joints defects by aid of international
standards, usage of single wall and double wall exposure techniques and radiation
source Ir-192 radioisotope for penetration thickness in the scope of this master thesis,
is concluded well-enough and effective to determine volumetric welding defects
inside petroleum distribution pipelines and process piping. Furthermore, it fulfills
the sensitivity requirement described in international standards.
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1. RADYASYON TiPLERi VE MALZEMEYI ETKIiLEME
MEKANIZMALARI

1.1 Radyasyon Tipleri

Maddeye niifuz edebilen iyonlastirict radyasyonlar “Girici radyasyon” olarak
adlandirilir. Radyografide esas itibariyle kullanilan girici radyasyonlar x ve gama

1sinlardir [1].

Hem x —151mm1 hem de gama 1sinlan elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik
radyasyondaki fotonlarinin kiitlesi, elektrik yiikii ve manyetik momenti yoktur.
Bununla birlikte dual karakteristik olarak bazen partikiill bazende dalga seklinde
davranmaktadir. X ve gama 1smlart her nekadar farkli mekanizmalar ile meydana
gelse de iki mekanizmada ayni enerji miktar1 ile olusan fotonlarmm malzeme
tarafindan absorbsiyonu tamamen aym sekilde olmaktadir. Elektromanyetik dalga

spektrumu Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Dalgaboyu (nm)

10 1 01 12 103 104 108 104

1 1 1 1 1 1 L |
L]

- X151 > :
Ultraviyole : -— Kozmik [§m —

y+——Gamma I§my ——
i

104 104 102 10-1 1 10 10 102
Gortnur Ik Foton Enesjisi (MeV)
Sekil 1. 1 : Elektromanyetik dalga spektrumu.

Planck, foton enerjisini kuantum olarak bilinen “paket enerji” olarak tanimlamigtir.

Bu enerji frekansi ile dogru orantili olarak,

E=h-9 (1.1
ifade edilir [1].

Burada;

h: Planck sabiti — [ 6.626176 E-34J - Hz' ]



9: Elektromanyetik radyasyon frekansi [ Hz ]
Esitlik 1.1°deki frekans ise;

c: Isik hizi [ m/ sn]

Ao: Dalgaboyu [ m, A ]

olmak tizere,

Y= — (1.2)

olarak yazilabilir [1].

Elektronvolt, bir elektronun vakum ortamda 1 V potansiyel fark: yaratmasi i¢in

vermesi gereken enerji miktaridir ve sabit bir deger olarak,
1eV=1.602176 E-19 Joule’diir

Is1k hiz1 yaklagik olarak 300 E+6 m/s olmak {izere Esitlik 1.1 ve 1.2’yi birlestirirsek

—h.5
E=h- (1.3)

0
elde edilir [1].

Esitlik 1.3’te h ve c degerlerini yerine koyarsak ve esitligi endiistriyel uygulamalarda
tercih edilen dalga boyunu armstrong cinsinden belirtirsek, elektromanyetik

radyasyon enerjisi kiloelektronvolt olarak,

12.4

E (kGV) = m

(1.4)
ifade edebiliriz [1].

1.1.1.1 X-151m tipleri ve spektrumu

X-1gminin olugmasi i¢in birinci mekanizma, elektronlarin bir uyar ile bir {ist enerji
seviyesine c¢ikmasmin ardindan kararli duruma gelebilmek icin bir alt enerji

seviyesine gelmesidir.



Enerjinin korunumuna goére bu olusan enerji farki foton i¢in elektromanyetik
radyasyon enerjisi, dolayisiyla x-1g1n1 olusmaktadir. Bu noktada bu enerji miktarinin
her atom i¢in sabit ya da karakteristik 6zelligi olmasi neticesinde bu sekilde olusan x-
isinlar, karakteristik x-igini olarak adlandirilir ve spektrumda lineer pik olarak
goriintirler. Filtreleme ve sinyal isleme teknolojisi ile birlikte bu cizgisel spektrum

monoenerjitik 1s1mm seklinde diizenlenir.

Ikinci mekanizma ise hizlandirilmis elektronlar ile gerceklestirilir, elektronlar bir
engel ile karsilagmalar1 durumunda enerjilerini kaybederler ve x-1gmlart olusur. Bu
tip radyasyon ise frenleme radyasyonu olarak adlandirilir. Endiistriyel uygulamalarda
Bremmstrahlung olarak adlandirilir. Sekil 1.2°de tipik x-151m1  spektrumu

goriilmektedir [1].

Karakteristik Cizgisel Spektrum

R elatif Siddet

0.2 0.3 a4

Dalgaboyu (mm / 1000)

Sekil 1. 2 : Tipik x-151n1 spektrumu.

Karakteristik x-151m1 1sinimi belirli enerji seviyeleri i¢in séz konusu oldugundan
“cizgisel spektruma” sahiptir. Frenleme radyasyonunda, “az sayida” elektron hedef
atomun elektron atmosferiyle karsilasir karsilasmaz tiim enerjisini verir. Bu nedenle,

burada “genis spektrum” sdzkonusudur [1].

Endiistriyel x-1s51m1 ekipmanlari bremmsstrahlung radyasyonu iretirler. Ne var ki,
pratikte, x-151m1 ekipmanlar1 hedef atoma ait bir miktar da karakteristik x-151m1 da

uretirler.

Esitlik 1.4°de ifade edildigi gibi, elektronlarn enerjisi keV ve MeV olarak ifade
edilir. Potansiyel farkina bagli olarak elektronlar hizlandiric1 kuvvetlere maruz
kalacak ve negatif kutuptan pozitif kutuba dogru hareket edecektir. X-1g1m1

ekipmanlar1 bolim 3°te detayli sekilde anlatilacaktir.



1.1.1.2 Gama 1s51n1im1 ve spektrumu

Gama 1s1nlar1 dalga boylar1 Sekil 1.1°de goriildiigii gibi daha kiigiik dalga boylarina
sahiptir ve foton enerjileri daha yiiksektir. Bu nedenle daha girici radyasyon
kaynaklaridir. Bu nedenle daha kalin malzemelere niifuz edebilirler ve endiistride bu

nedenle daha ¢ok kullanilirlar.

Atom proton, notron ve elektronlardan olugmaktadir. Elektronlar c¢ekirdek
yoriingesinde bulunurken, proton ve noétronlar cekirdegi olusturmaktadir. Atom
numarasi ¢ekirdekte bulunan proton sayisidir ve Z ile gosterilir. Proton ve notron

say1st kiitle numarasi olarak adlandirilir ve A ile ifade edilir.

Ayn1 proton sayisina sahip ancak farkl kiitle numarali atomlar izofop olarak
adlandirilir. Endiistriyel gama radyografisinde c¢esitli radyoizotoplar kullanilir.
Bunlara 6rnek olarak en ¢ok kullanilar Iridyum 192 ve Kobalt 60 ve Sezyum 137
gosterilebilir. Radyoizotoplarin ¢elik malzemelere niifuziyeti Cizelge 1.1°de
goriilmektedir. Biitliin gama 1s1nlarinin enerji spektrumu, frenleme radyasyonu tipi x-

1sinlarindan farkl olarak, belirli enerjilerde ¢izgi spektrumu halindedir.

Cizelge 1. 1 : Radyoizotoplarin ¢elik malzemelere niifuziyeti [1].

Radyoizotop Uygulamada Et Kalinlig1 Toplam Penetrasyon — mm
(Celik ) — mm
Iridyum 192 1262 100
Kobalt 60 19-150 250
Sezyum 137 5-30 40

1.2 Radyasyon Siddeti ve Ters Kare Kurah

Gerek x-151n1 gerekse gama-1sin1 elektromanyetik radyasyonlari, boslukta 1g1k hizinda
dogrusal olarak yayilir. Bu yaymma ters kare kanununa uymaktadir [1]. Bunun
nedeni 151k kanunlari ile aciklanabilir. X-151m1 anodundan yayian 1smmim miktariin
sabit olmast durumunda nesneden uzaklagtikga siddet uzaklhigin karesi ile
azalmaktadir. Bagka bir ifadeyle, Sekil 1.3’de goriilen sabit A kaynagindan yayilan
radyasyon icin, D mesafesinde bulunan objenin 2D mesafesine kaydirilmasi
durumunda, radyasyon birim alana diisen radyasyon siddeti dort kat azalacaktir

[1,11].




Sekil 1. 3 : Ters kare kurali.

h_ D2*
X (1.5)

Bu durum pratik uygulamada aym film densitesi elde etmek i¢in su sekilde
kullanilmaktadir. X-1s1n1 kaynagi icin, mesafe 2 kat artmasi neticesinde miliamper ya
da poz siiresi 4 kat arttirilmalidir. Gama 151n1 uygulamalarinda ise ya radyoizotop

cap1 kiigiiltiilmeli ya da poz siiresi arttirilmalidir.

Bunun yaninda Bolim 2.4’te ifade edilecek olan faktorler de g6z Oniinde
bulunduruldugunda, kaynak-obje mesafesi ve radyoizotop ¢apt miimkiin oldugunca

kiiciik olmasi film kalitesi i¢in dnemlidir.

[lave olarak, radyasyondan en az oranda doza maruz kalmak icin, operatdriin

radyasyon kaynagindan miimkiin olan en uzak yerde bulunmasi gerekmektedir.

1.3 Radyoaktif Bozunma

Her radyoaktif ¢ekirdek birim zamanda belli bir olasilikla bozunuma ugrar. Bu
bozunma olasiligi her radyoizotop igin sabit bir deger tasir. Verilen bir 6rnegin
herhangi bir anindaki bozunma hiz1 daima izotopun radyoaktif atomlarimin sayisiyla

dogru orantilidir [1].

N adet atom igeren bir radyoizotop i¢in bozunma sabiti A olmasi durumunda,



dN
—=—1-N (1. 6)

seklinde ifade edilir. Radyoizotopun baslangicta bulunan radyoaktif atom sayisina Ny

dersek, Denklem 1.5°1 integre eder ve baglangi¢c kosulu uygulanirsa;
N =N, -e ™ (1.7)

elde edilir. Toplam radyoaktif atom sayisimin baslangi¢ta bulunan radyoaktif atom
miktarinin yarisina kadar diismesi i¢in gecen siire yar: omiir olarak adlandirilir.

Denklem 1.7 yardim ile hesaplanabilir. Soyle ki;

N —

o et o
n2 0.693

t1/2=T=T (1.9)

elde edilir. Radyoaktivitenin birimi Curie (Ci) olup, saniyedeki radyoaktif madde
bozunma miktar1 3.7 E+10 ise bu izotopun radyoaktivitesi 1 Ci olmaktadir.
Radyoaktif bozunmanin metrik birimi Becquerel (Bg) olup saniyedeki 1 bozunma

miktaridir. Dolayisiyla, 1 Ci 37 GBq’dir.

Roentgen (R), normal sartlar altinda 1 metre mesafede 1 santimetrekiip havada 1
elektrostatik birim iyonizasyon yiikil yapan radyasyon miktaridir. Roentgen her bir
izotop i¢in bagil bir 6zelliktir. Radyografide kullanilan gama 1smm1 kaynaklarinin

genel ozellikleri Cizelge 1.2°de goriilmektedir [1].

Cizelge 1. 2 : Bazi gama 151n1 kaynaklarinin fiziksel 6zellikleri.

Radyoizotop | Aciklama Gama Enerji Yar1 Omiir Tavsiye Edilen Boyutu Doz
Cinsi (MeV) Malzeme Hiz
Kalinhg (RHM)
Dogal Ra-226 0.6, 1.12,1.76 1590 Y1l 5—15 cm Celik 2x2 0.83
Dogal Rn-222 0.6,1.12 3.825 Giin 5—25 cm Celik 0.5x0.5 0.83
Yapay Co-60 1.17,1.33 53 Yl 5—20 cm Celik 1x1 —4x4 1.35
Yapay Cs-137 0.667 33 Y1l 2—-10 cm Celik Ix1-3x3 0.35
0.29, 0.58, 0.60, . 0.5 -6 cm Celik 0.5x0.5 —
Yapay Ir-192 061 74.3 Giin 1 - 10 mm AL 6x6 0.50
.. 0.5 em Celik
Yapay Tm-170 0.084 127 Giin 02— 12 cm Al 2x3 -3x3 0.0045




1.4 Radyasyonun Malzemeyi Etkileme Mekanizmalar:

Elektromanyetik radyasyon herhangi bir malzemeyle kars1 karsiya gelmesi
durumunda sogurma ve sagilma olaylar1 gerceklesmektedir. Bu iki mekanizmadan
sogurma mekanizmasi neticesinde radyasyon siddetinde degisiklikler meydana

gelmektedir ve bu degisiklikler radyografik film iizerine kaydedilebilmektedir.

Alfa emisyonu, iki proton ve iki ndtron igeren Hes cekirdegidir. Radyasyon
kaynagindan alfa emisyonu neticesinde atom numarasi iki, kiitle numarasi ise dort
azalmaktadir. Bu emisyon neticesinde, soguruldugu malzemenin atomlarinda
elektronu yoriingesinden uzaklastirmakta yani iyonizasyona neden olmaktadir. Alfa
partikiilleri ince bir kagit sayfasinda bile kolaylikla sogrulabilir. Beta emisyonu,
nbtron ve proton orani esit olmayan bir atom cekirdeginden yayilan yiiksek enerjili
negatron yayilmidir. [1,3,10] Gama emisyonu, yiksek enerjili fotonlarin
radyoizotoptan ayrilmasi neticesinde atom daha dengeli hale geger. Gama emisyonu

neticesinde atom ya da kiitle numarasi degismemektedir.

Radyasyon kaynagindan yayilan radyasyonun malzeme tarafindan sogurulmasi
birkac sekilde gergeklesir. Gama emisyonuna neden olan fotonlar kiitlesi yoktur ve
elektrik yiikii sifirdir ve manyetik momenti yoktur. Dolayisiyla manyetik alandan

etkilenmez.

Radyasyon enerjisinin malzeme tarafindan sogrulmasi, (yar1 oniir gibi) eksponansiyel
sekilde olmaktadir. Bu sogurma, malzemede farkli sogurma mekanizmalar1 ile
gerceklesir. Bunlar; fotoelektrik etki, compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu

mekanizmalar belirli bir kalinliga sahip malzemeden gecen atomik sogurma,

[ =1Iy-e ™vo* (1.10)
ile ifade edilir [11].

o toplam sogurma katsayisi olup,

T Fup T Ty (1.11)

seklinde ifade edilir [11].

Burada sogurma katsayilari, 0y, fotoelektrik, g5 compton sagilmast ve oy, ¢ift

olusum katsayilaridir. n sayis1 santimetrekiip’te bulunan toplam atom sayisin1 ifade



etmektedir. Denklem 1.10’da belirtilen ifade logaritmik olarak diizenlenirse,

mi=-n-o-x (1.12)
Iy

In2=n-o-x (1.13)

olacaktir.

Kiitlesel sogurma katsayist 1, , N Avogadro sayist olmak iizere,

N
NoX=20pX= [hp p-X (1.14)
ifade edilir ve birimi cm?/gr’dur.

Dogrusal sogurma katsayis1 p ise, kiitlesel sogurma katsayisinin yogunluga
bolinmesiyle elde edilir, birimi cm™ dir ve ilk radyasyon enerjisine ve malzeme

yogunluguna baglhdir.

n-a-x=%a-p-x=u-p-x (1. 15)
olmak iizere Denklem 1.10°daki idafe Esitlik 1.15 yardimiyla

[=1,-e ™ (1. 16)
yada logaritmik ifadeyle

ni=—u-x (1.17)
Iy

seklinde diizenlenebilir. Denklem 1.17 yardimiyla malzemelerin belirli

radyoizotoplar i¢in yar: kalinliklar: hesaplanabilir.

lp=05-1

kabul edersek;

In2=0.693= —u -x, (1. 18)

Xip malzemenin belirli radyoizotoplar i¢in yar1 kalinliklanidir. Cizelge 1.3°de
endiistriyel uygulamalarda kullanilan baz1 radyoizotoplarin  belirli  enerji
seviyelerindeki yar1 kalinliklar1 goriilmektedir. Bazende TVT (onda bir kalinlik)
degeri hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Yar1 kalinlik veya onda bir kalinlik
degerleri, Denklem 1.17 yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir. Cizelge 1.3’te

radyoizotop cinsine bagli olarak ¢esitli malzemelerin yar1 kalinliklar1 arz edilmistir.



Cizelge 1. 3 : Radyoizotop cinsine bagl olarak cesitli yar1 kalinliklar.

Kaynak | Energy (MeV) Yar1 Kalinhk (mm)
Kursun Celik Beton

Ir192 0.3-0.8 4.8 12.5 41.0
Co60 1.17+1.33 12.0 20.0 61.0
Cs137 0.66 7.0 15.0 49.0
100 KV 0.26 21.0
200KV 0.6 27.0
300 KV 1.8 30.0
X-asim 400 KV 2.5 36.0
1 MV 7.5 50.0
2 MV 13.0 60.0

1.4.1 Sogurma mekanizmalari

1.4.1.1 Fotoelektrik olay:

Fotonun sogurucu atomla carpisip tamaminin sogrulmasi “fotoelektrik olay” olarak
bilinir. Foton ile etkilesen elektron, fotonun enerjisini alir ve atomlararasi uzaya firlar
(Sekil 1.4). Bu elektron bir i¢ yoriinge elektronu ise; dis yoriingeden bir diger
elektron, bosluk bulunan i¢ yoriingeye gecer, bu geciste karakteristik x-1ginlar

yayimlanir [1].

A

Sekil 1. 4 : Fotoelektrik olay1.
1.4.1.2 Compton sa¢ilmasi

Gama 1511 sogurucu madde atomunun dis elektronuyla carpisir ve compton
sacilmasi gergeklesir. Neticede foton yon degistirir ve kinetik enerjisinin bir kismini
compton elektronuna verir, foton daha diisiik enerjili olarak hareketine devam eder
(Sekil 1.5). 0.5 MeV degerinden daha diisiik enerji seviyelerinde compton sagilmasi
gerceklesme olasiligi oldukca diisiiktiir. [1,10,11]



Sekil 1. 5 : Compton sagilmasi.
1.4.1.3 Cift Olusumu

1.02 MeV istiinde radyasyon enerji seviyesinde gergeklesmektedir. Sekil 1.6’da
gosterilen sekilde, foton atom c¢ekirdegi yakinlarindan gegerken kuvvetli elektrik

alaninda elektron ve pozitron olusturur. Bunun neticesinde foton sogrulur. [1,10,11]

Sekil 1. 6 : Cift olusumu.
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2. KAYNAK KALITESI, TAHRIBATSIZ MUAYENE TEKNIKLERI VE
RADYOGRAFIDE KULLANILAN CiHAZLAR iLE RADYASYON
KAYNAKLARI

2.1 Kalite Olgusu

Kalite ve proses kontrol olgusu gecmis yillara dayanmaktadir. Tarih¢iler bu olgunun
M.O 3000 yillarma kadar dayandigini belirtmektedir. Hammurabi kanunlarinin
icinde yer alan, “Babil’in Yo6netimi” kisminda asagidaki ibare yer almaktadir. “ Eger
yaptig1 yapi sahibinin {istiine yikilir ve mal sahibi Sliirse, bu yapiy1 gergeklestiren
usta da bunun karsiliginda 6liim cezasina ¢arptirilir.” Bu kanun eski ¢aglara ait olan
kalite olgusunu gdstermektedir. Proses kontrol olgusu da benzer sekilde Misir
Piramitleri ile karsimiza ¢ikmis, tasocagi ve taslarin yerlestirilmesi ile ilgili
standartlar sistematigi olusturulmustur. Yiizyillar sonra ise Venedik’te gemi liretim

alaninda kismen gelistirilmis iiretim ve proses kontrol teknikleri gelistirilmistir [2].

Sanayi devrimi ve takip eden yillarda fabrikalarin kurulmasi, bugiin de takip edilen
kalite ve proses kontrol tekniklerinin olugsmasina neden olmustur. Burada en énemli

etkenin is¢ilikte uzmanlagsma oldugunu belirtmek gerekmektedir.

Iscilikte uzmanlagsma terimi ve kalite giivencesi terimleri ozellikle 1911 yilinda
yayimlanan Frederic W. Taylor tarafindan kaleme alinan Principles of Scientific
Management [3] ile birlikte daha sik sekilde kullanilmaya baslanmistir. Taylor’un
felsefesinde olduk¢a detayli yapilanmadan bahseder ve bu felsefede, imalat
asamasinda 8 farkli tip kisi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi denet¢i olup,
atdlyede imalatin kalite olgusundan sorumludur. Imalatta gorevli isciler iiretimi
gergeklestirmekle sorumludur. Isin uygun ekipmanla, dogru sekilde gerceklesmesini
kontrol eden formen ise, isin denetciye teslim edilebilecek uygunlukta olmasi ile

vazifelendirilmistir [3].
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1920’lerin ortalarinda, Bell System‘e ait olan Western Electric Plant’da su an
yonetim uygulama sistemi olarak uygulanan “Toplam Kalite Yonetimi” nin 6ncii
adimi olan “Istatistiksel Kalite Kontrol” sistemi uygulanmaya baglanmistir. Bu
sistem iiretilen telefon setlerinin sifir hata (ya da kusur) prensibiyle iiretilmesi

amaciyla fizik¢i Walter Shewhart tarafindan gelistirilmistir [4].

1931 yilinda kendisi tarafindan kaleme alinan 6nemli yapiti, Economic Control of
Quality of Manufactured Product [4], bizlere kesin ve Olgiilebilir kalite kontrol
olgusundan ve imalatin degerlendirilmesi ve kalitenin siirdiiriilebilir sekilde

gelistirilmesine yonelik detayl istatistiksel tekniklerden bahsetmektedir [4].

II. Diinya Savas1 yillarinda W. Edwards Deming ve Joseph Juran, halen uygulanan

kalite sisteminin onciileri olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

2.1.1 Kalite sistemi

Kalite sistemi, ANSI / ISO 9001 vb. standartlarin altinda sistemin uygulanmasinini,
miigterinin irline olan Ozgiiveninin arttirllmasini ve {iriiniin toplam kalitesinin

arttirllmasi yoniinde atilacak adimlari irdeler [4].

Miisteri almak istedigi lirtinde talep ve beklentilerinin karsilanmasmi bekler. Bu
beklentilere ilave olarak organizasyonun karakteristik 6zellikler ve regiilasyonlar da
eklenmesiyle birlikte, kalite sistemi sistematik yaklagim denilen ve bu tiim baskilarin
karsilanmasin1 amaglayan bir tiimlesik yap1 ile yonetilir (Sekil 2.1) [4]. Bu yap1
cercevesinde kalite yoOnetim sistematiginde, yonetimsel kademelerde sistemin
kurulmasi, dokiimantasyon, takip ve silirekli gelistirme adimlar1 atilmasi

gerekmektedir.
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KALITE YONETIM SISTEMATIGI

[ i [
(oo oo B
[ . ™ L

C-_kt-_lar

Sekil 2. 1 : Kalite yonetim sistematigi.

Avrupa Birligi, birlik igerisinde {iriin sorumlulugu cergevesinde {ireticiyi, hatali
iiretim neticesinde meydana gelecek zararlardan sorumlu tutmaktadir [5]. Bu yonerge

AB’de 1985 yilinda yiiriirliige girmistir.

Bu yonergeye miiteakip Tiirkiye Cumhuriyeti 1989 yilinda; “Uriin Sorumlulugu
Kanunu” ve 1990 yilinda “Cevre Sorumlulugu Kanunu” nu benzer sekilde, iiretici
tarafindan imal edilen, satilan, tedarik, tesis ve monte edilen veya islenen herhangi
bir ticari mal veya iirlinden kaynaklanan bir kusur ve/veya hata neticesinde ii¢lincii

sahislarin ugrayacagi bedeni ya da maddi zarar ziyan yine tireticiden alinmaktadir.

Bu kanunlar, kalite kontrol ve kalitenin saglanmasi yoniinde firmalarin stirekli artan
calismalarinin nedenini goéstermektedir. Kanuni sorumlulugun yanisira, kalite
glivencesinin en 6nemli amaci; maliyet etkin, hatasiz ve kaliteli iiriinler {ireterek
miisteri memnuniyetinin saglanmasi olmaktadir. Bu noktada; prosesin planlanmasi
ve sitirekli gelistirilmesi, prosesin tiim c¢alisanlarca anlagilmasinin saglanmasi ve
calisanlarin vasiflandirilmasi, proses kontrollerinin yapilmasi ve sartnameler,
standartlar ya da kanunlar ¢ergevesinde kusurlu {irlinlerin yonetimi (Bkz Sekil 2.2)

gerceklestirilmektedir.
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Toplam
malivet
Binim iiriin malivet: )
E-Lusur e
malivetler
Hata engelleme
malivetlen \
0
0 100

Kalite uygunlusu (%s)

Sekil 2. 2 : Kalite maliyeti.

Sonug¢ olarak, kalite giivence sistemi, prosesin her asamasinda kontrol ederek,
kusurlu iirlin olugmasi olasiligini minimize etmeye ¢aligmaktadir. Bununla birlikte,
bu asamalarin ya da kontrol mekanizmasinin arttirilmasinin iireticiye yiikleyecegi ek
maliyet, sigorta maliyetleri (Orn : Uriin sorumluluk sigortasi) yada tazminatlarla

karsilastirildiginda optimum olmasi1 gerekmektedir.

Uygunsuzlugun saptanmasinin da bir maliyeti vardir. Bu maliyet, iirliniin hangi
asamalarda hangi noktada kontrol edilmesi gerektiginin yam1 sira kontrol
maliyetlerini de belirlemektedir. Kalite maliyetinin dagiliminda temel olarak agirlikli

3 egri vardir.
Kusur maliyetleri : Uriin %100 iyi ise sifir, %100 kusurlu ise sonsuzdur.

Hata engelleme maliyetleri : Uriin tamamen kusurlu ise sifir, kusursuz iiriin elde

etmek icin bu maliyetler sonsuz olmaktadir.
Toplam Maliyet : Her iki maliyetin toplamidir.

Sekil 2.2°de goriildigi gibi, toplam maliyet, tiriin %100 kusursuz oldugu zaman
minimum olmaktadir. Ancak bu durum her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle
insan faktoriiniin oldugu liretimlerde bu efor sinirlanmaktadir [6]. Dolayisiyla, insan
faktoriiniin 6neme haiz oldugu alanlarda kalitenin saglanmasi igin kalite yonetim
sisteminin yan sira, proses asamalarinda 6zel onlemler alinmasi, maliyetlerin de g6z

oniine alinarak gergeklestirilmesi gerekmektedir.



2.1.2 Tahribatsiz muayene yontemleri ve kalite giivencesi

Tahribatsiz muayene teknikleri vasitasiyla iiriin hakkinda, iirlinii tahrip etmeden hizl
ve gilivenilir sonuglar alinmasit miimkiin olmaktadir. Miithendislik uygulamalarinda
tahribatsiz muayene metodlari; kalite giivencesinin saglanmasinda, proses tasarim ve
proses kontrol noktalarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kalite maliyetleri de
g6z oOniine alindiginda, her noktada kontrol yapmak ve tiim kusurlu {iriinleri

ayirmaktan ziyade, optimizasyonun saglanmasi dnemli olmalidir.

Bu anlamda, tahribatsiz muayene teknikleri, proses tanimlamasinda en erken
asamalardan, en son kontrol noktalarina kadar uygulanabilir olmasi nedeniyle tercih
edilmektedirler. Proses planlama asamasinda; hangi asamada, hangi parga kontrol
edilmeli, kritik pargalar nelerdir, komponent testinin gerceklestirilebilmesi igin
diizenlenme yapilmas1 gerekmekte mi sorularma cevap aranmalidir. On iiretim
asamasinda, ger¢ek kusurlara yakin yapay kusurlar yaratilarak, muayene

tekniklerinin uygunlugu ya da yapilabilirligi sinanabilir.

Uretim sonrasinda ise tahribatsiz muayene teknikleri vasitasiyla kalite giivencesi ve
siirekli gelisim saglanabilir. Ilave olarak, insan faktdrii etken uygulamalarda,
tahribatsiz muayene teknikleri hata Onleyici mekanizma olarak insan kusurlarmin

azaltilmas1 / bertaraf edilmesi amaciyla kullanilabilir.

Giivenligin son derece dnemli oldugu uygulamalarda, 6rnegin; havacilik sanayi,
otomotiv sanayi vb. tahribatsiz muayene teknikleri yardimiyla son mamiil sonrasi

kontroller de yapilabilir.

Tahribatsiz muayene tekniklerinin birer kalite kontrol yontemi olmasini, ¢apraz
baglantili bir geri besleme dongiisii ile agiklayabiliriz. Her dongiiniin kontrol

edilebilir degiskenleri kalite ve kusur icermeyen {iriindiir.
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Kontrol Dedigkenleri : I
Kalite / Kuzursuz Mamul
Kapal Didngd
DEGISKENLER () KentrolSistemi . of ) -Q .
ORETIM -
ASANMASI Dizetme
Kusurun
Kapal Didngd Giderilmesi / Tamirat
DEGEKENLER Kontrol Sistemi L_|
DIZAYN Saptama
ASANMASI Tahribatsz
Muayene Teknikleri
REGOLATORLER +
Cevrimdigr [
ontemler Gercek Dederler
REGULATORLER /-\
Cevrimici
ontemler u Atanan Degerler
Kalte Gereksinimleri
Neticesinde

Sekil 2. 3 : Capraz bagli geri besleme dongiisii [7].

Dolayisiyla kontrol sistemimiz 7 adet degiskenin etkisindedir.

v" Uretim kosullar

v Iscilik Kalitesi

v' Malzeme Kalitesi

v" Kullanilan arag gereg

v Methodoloji

v Yonetim

v' Parametrelerin kontrolii amaciyla kullandigimiz 6l¢iim teknikleri

Hatalarin saptanmasinda tahribatsiz muayene teknikleri kullanilabilir. Bu yontemlere
bagl olarak “Gergek Degerler” elde edilir. Gergek degerler kalite gereksinimince
belirlenmis olan “Atanan Degerler’e  baglh cesitli “Regiilatorler” vasitasiyla
karsilastirilir. Bu regiilatorler, “Cevrimi¢i” ya da “Cevrimdis1” yontemler olabilir.

Cevrimigi ve ¢evrimdigt kalite kontrol Taguchi tarafindan ortaya atilmistir [7].

Cevrimigi kalite kontrol; teshis ve prosesin ayarlanmasi, denetim, idare ve kusurlu
mamiillerin miigteri teslimat siireclerini kapsar. Cevrimdis1 kalite kontrol {iretim ve
proses dizayn siiregleri, 0rnegin; sistem tasarimi, parametrelerin tayini, toleranslarin
belirlenmesi ve takribi kayip (kusurlu iiriin neticesinde karsilasilabilecek parasal
zarar) hesaplarina bagl olarak yapilan diizenlemelerdir [8]. Istatistiksel kalite

kontrol, hata tiirii ve etkileri analizi bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
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Hata tiirii ve etkileri analizinin bir konusu, potansiyel kusurun risk katsayisinin
belirlenmesidir. Bu katsayi, kusurun gergeklesme olasilign ile gerceklesmesi
durumunda ortaya g¢ikacak sorunun onemine baglidir. Dolayisiyla, dogru teknigin
secilmesi ve bu teknigin limitlerinin bilinmesi, kalite kontrol anlaminda 6nem
tasimaktadir. Bir sonraki adimda, en ¢ok bilinen tarhibatsiz muayene teknikleri ve

uygulama alanlar1 agiklanacaktir.

2.2 Endiistriyel Tahribatsiz Muayene Teknikleri

En genel ifade ile tahribatsiz muayene tekniklerinde muayene pargasina fiziksel etki

uygulanir ve bu etkinin neticesinde, gerceklesen tepki saptanir (Sekil 2.4).

Etki E(t) parga TEPKI R{t)
her tipte hata / kusur
4 E(H [m— E(t) —> R {t) =4 R(f)

N\ B
1 ¥

ETKi ]
*Dalga TEPKI
* Osilasyon X
* Partikill * Genlik
*Faz
KAYNAKLAR " Frekans _
* Igik * Elektriksel *TOF (Time of Flight)
* Ses yada L
* gl Manyetik alan dedigikliklikleri neticesinde

hata / kusur saptanmasi

* ¥-ray | Gamma Ray

Sekil 2. 4 : Tahribatsiz muayene fonksiyonu [7].
2.2.1 Yiizeysel yontemler

2.2.1.1 Gozle kontrol teknikleri

Gozle kontrol en temel taribatsiz muayene teknigi olarak bilinmektedir. Gegmiste
gozle muayene teknikleri subjektif oldugu dislniiliir ve kayit altina alinacak

dokiiman saglanamazdi.
Sonuglarin giivenilirligi; dogrudan iyi egitimli teknisyen, temizlik, par¢anin fiziksel
kosullari, optik enstriimanin dogrulugu ve yeterli aydinlatma kosullarina bagliydi.

Giiniimiizde, yine bu hususlara bagli olunmakla beraber, kullanilan enstriimanlar

oldukga detayl1 ve yiiksek teknoloji kullanir duruma gelmis ve giivenilirligi artmistir.
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Gozle kontrol tekniginde denetci, dogrudan ya da dolaylh yollarla, kontrol edecegi
parcaya bakmakta ve c¢esitli optik enstriimanlar yardimi ile parcadaki yiizeysel

kusurlarin kabul standartlarina uygunlugunu sinamaktadir.

Giliniimiizde kullanilan optik enstriimanlar oldukca gelismistir. Bu enstriimanlar

cesitli problar, spektometreler ve gercek zamanl goriintiilleme aygitlaridir [9].

2.2.1.2 Siv1 penetrant yontemi

1920’11 yillarda demiryolu endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir. Ancak o
donemde kullanilan teknikler, hassasiyetin diisiik olmasi neticesinde, manyetik
pargacik yonteminin gelismesiyle kullanilmas1 azalmistir. 1940’11 yillarda florasans
ve goriiniir boyalarin yontem igine entegre edilmesi ile birlikte ve manyetik parcacik
yonteminin sadece ferromanyetik malzemelerde kullanilabilmesi kisitiyla birlikte
daha yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Giinlimiizde, farkli tipte penetrant
malzemeler, emulsifiyer ve gelistiricilerin daha ileri teknolojik yenilikleri ile birlikte

ylizeysel kusurlarin saptanmasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Yontem olarak renkli ya da florasan sivi penetrantin yiizey catlaklarinin icine
gecmesi ve bir gelistirici yardimi ile kapiler etkiyle birlikte yiizeye ¢ikarak kusurun
goriiniir hale gelmesine neden olmaktadir. Penetrant malzemeler temizleme islemine
gore suyla yikanabilir ya da solvent ile temizlenebilir tipte olmakta, benzer sekilde

boyanin tipine gore renkli ya da florasans tipte olabilmektedir.

Yéntem bazi kisitlamalara sahiptir. Ornegin bu yontem, gdzenekli malzemelerde

kullanilmamalidir.

2.2.1.3 Manyetik parcacik yontemi

Manyetik alan ve kiiclik demir parcaciklari; miknatislanabilir is parcaciklarinin
iizerindeki kusurlar1 saptanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu proses, ¢elik ve diger
ferromanyetik malzemelerde tahribatsiz muayene teknigi olarak kullanilmaktadir

[10].

Bir miknatis kuzey ve giiney olmak {iizere iki kutupludur ve bu miknatis eger 2
parcaya boliinlirse her pargacikta iki kutup olusacaktir. Bununla birlikte, eger
miknatis {izerinde catlak gibi bir kusur bulunursa bu kisim yine benzer o6zelligi
gosterir ve kutuplanir. Bu kisimdaki manyetik alan, kusurun fiziksel ebadlariyla,

manyetik alanin siddetiyle ve malzeme karakteristigiyle degisiklik gosterecektir.
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Prensip olarak, manyetik akim ¢izgileri, direncin en az oldugu yonde hareket etmek
isteyecektir. Kusur bolgesi (manyetik kagak alani) etrafindaki hava manyetik akim
cizgisini icin yiiksek diren¢ yaratmaktadir. Bu bolgede bulunan kiigiik demir
parcaciklar1 manyetik akim ¢izgisi i¢in daha az direngli akim bolgesi yaratacaktir. Bu
parcaciklar tarafindan yaratilan képriiler indikasyon olarak adlandirilmaktadir [10].
Boylece, ylizeyde ya da yiizeye yakin bolgelerde bulunan catlak, porozite ve benzeri

kusurlar saptanmaktadir.

2.2.1.4 Girdap akim yontemi

Bu yontemde alternatif akim vasitasiyla bir manyetik alan yaratilmaktadir. Bu
manyetik alan test parcasinda girdap akim yaratmaktadir. Test parcasinda bulunan

herhangi bir siireksizlik bu akimda degisikliklere neden olmaktadir.

Yiizeye yakin yerlestirilen sargi iizerinden alternatif akim gegirmek suretiyle, bir
manyetik alan olugsmaktadir. Bu manyetik alan iletken bir malzemeye yaklastirilirsa,
manyetik alan malzemeye ge¢gmekte ve malzeme iginde siirekli ve dairesel eddy
akimlan yaratmaktadir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, bu girdap akim ise, ikincil

manyetik alana neden olmaktadir. Bu manyetik alan birincil manyetik alanin etkisini

azaltmaktadir.
I~ H-Binncil
! | 4
% 'H-Tkincil
)
iy
"‘-.,__.-I' Sa.t‘g‘:l.
- Eddy akm
L /—\‘
© &
errti1tie
Test pargast
! \

Sekil 2. 5 : Birincil ve ikincil manyetik alan ve girdap akim [9].



Sargmin empedansi, eddy akimin artmasina, dolayisiyla ikincil manyetik alanin
artisina bagli olarak azalmaktadir. Malzeme i¢inde bulunan herhangi bir siireksizlik,
girdap akimin ve ikincil manyetik alanin azalmasia neden olarak sargi empedansini
arttirmaktadir. Dolayisiyla, bir kusur bolgesinde bir hata saptayici vasitasiyla bu

empedans farki saptanmaktadir ve boylece kusurun yeri belirlenebilmektedir.
2.2.2 Hacimsel yontemler

2.2.2.1 Ultrasonik tahribatsiz muayene teknikleri

Ultrasonik muayene tekniginin ilk adimi 1929 yilinda, S. Y. Sokolov, dokiim ve
celik ornek pargalari iizerinde ultrasonik dalgalar gondererek deneyler yapmistir [9].
1935 yilinda, kendisinin tasarladigi, piezoelektrik transducer ile ultrasonik dalgalar
yaratmis ve hatalar1 saptamistir. Gilinlimiizde, ultrasonik tahribatsiz muayene
teknikleri 100 kHz — 20 MHz gibi genis bir ¢oziiniirliik araligina sahip olunmasi ve
piyasada mevcut ekipmanlar ile hatalarin oldukea kolay sekilde saptanmasi sayesinde

endiistriyel uygulamalarda son derece yaygin yer almaktadir [9].
Ultrasonik muayene tekniklerinin kullanim alanlar: :

v’ Catlaklar

v Delaminasyonlar

v Korrozyon

v Kaynak kusurlarmin saptanmasi

2.2.2.2 Termal / kizilotesi tahribatsiz muayene teknikleri

Termografi, cisimlerin 0 °K tistiindeki her sicaklik igin siirekli ve farkli frekans
spektrumlarinda elektromanyetik dalga yaymasi prensibine gore calismaktadir.

Kizil6tesi kameralar cesitli dalgaboylarindaki elektromanyetik 1sinlar1 saptamaktadir.

Olgiilebilen radyasyon miktari, cisim sicakligi ile yiizeyin emisyon katsayisina
baghdir. Eger yiizey boyunca bu katsay1 sabit ise, radyasyon tamamiyle sicaklik
gradyenine bagli olmaktadir. Dogrudan, 1s1 akisi, sicaklik degisimi ve gizli yapilar
icin hassas bir indikatordiir. Kontrol; uzaktan, yiizeye dokunmaksizin
gerceklestirildigi icin tahribatsiz muayene teknikleri icinde yer almaktadir. Boylece,
ozellikle 1s1l islemlerin gerceklestirildigi proses kontrol sistemlerinde, termografi

kullanilmaktadir.
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Kizilotesi kameralar termal dalga saptamalarinda da kullanillabilir. Termal
dalgalarla, uzun zamandan beri ¢atlaklar, delaminasyonlar bulunabilmektedir. Lock-
in termografi yonteminde, diisik frekanshi termal dalga gonderilerek hacimsel

kusurlar saptanmaktadir [10].

2.2.2.3 X-151n1 ve gama 1511 ile tahribatsiz muayene teknikleri

Glinlimiizde endiistriyel alanda c¢ok genis kullanim alanina sahip olan x-1511
teknolojisi Aralik 1885°te, yiiksek voltajli vakum tiip deneyleri esnasinda William

Roentgen tarafindan bulunmustur.

Henry Becquerel, Pierre ve Marrie Curie gibi Fransiz bilim adamlar1 radyasyon
konusunda g¢esitli calismalar yapmistir. Bu calismalarin neticesinde uranyum ve

radyum endiistriyel uygulama alanlar1 iginde yer almaya baglamistir.

2. Diinya Savas1 sonrasi ise kobalt ve iridyum daha giiglii ve giivenilir radyasyon
kaynag1 olarak kullanilmaya baglanmistir. Radyografik muayene yontemleri hem
endiistriyel uygulamalarda hem de saglik, giivenlik gibi giinlilk uygulama alanlariyla

karsimiza sikga ¢ikmaktadir.

Gerek x-151n1, gerekse gama 1511 katt hacim i¢inden gecerken herhangi bir kirilmaya
maruz kalmamaktadir, ancak radyasyon siddeti azalmaktadir. Bu azalma gama 1sin1
radyasyon dalgalarinin metal hacim i¢inde siireksizlikler de dahil olmak iizere gegisi
ve bir gilimilig-bromiir film iizerine diisliriilmesi neticesinde, kontrast farki

olusturmakta ve buna bagli olarak kusurlarin saptanmasimi saglamaktadir [11].

Polimer malzemelerin atom numaralar1 metallere nazaran daha disik olmasi
neticesinde radyasyon absorbsiyonu da daha diisiik olmaktadir. Dolayisiyla bu

malzemelerde kontrast daha diisiik olmakta ve kusurlarin saptanmas1 zorlagmaktadir.
Radyografi uygulama alanlart ;

v' Klasik radyografi teknikleri

v' Borularda radyografi uygulamalari

v Kaynak Kusurlari

v 1I¢ Yiizey Kontrolleri

v Mikro Catlaklar
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2.2.3 Birlesik yontemler

2.2.3.1 Kacak testleri

Kacak testleri, sizdirmazlhigi saglanmis olan elektronik parcalarin, vanalarin,
borularin ve yiiksek basingh ince tiip borular ile kaynak contalarmin kagaklarinin

kontroliinii saglamaktadir. Bu testler ;

v' Kapali sistem igine herhangi bir kirlilik girmesinin engellenmesi. Bunlara
ornek olarak; elektronik pargalar, sizdirmazlik saglanmis roleler, entegre

devreler sayilabilir.

v' Kapal sistem iginden akiskan kaybinin énlenmesi. Ornek olarak; hidrolik ya
da sogutucu akiskan sistemlerini, petro-kimya endiistrisinde vana, basinglh

kap ve borular sayilabilir.

v Igerisi bosaltilmis sistemlerin kisa zamanda vakum 6zelliginin kaybolmasini

engellenmesi. Ornegin TV tiipleri, vakum paketler vb.
seklinde gerceklesmektedir.
Kagak birimi atm cc/s olarak belirlenmektedir. insan kulagi 107 atm cc/s kagagi
duyabilmektedir. 10 atm cc/s kagak, kopiik testi ile saptanabilmektedir.
2.2.3.2 Ultrasonik kacak saptayicilar

Ultrasonik kacak testi icten yanmali motor vanalarinda, pistonlarda, yanma gazi
hatlarinda, havali fren sistemlerinde, temiz oda kanallarinda standart test yontemi

olarak kullanilmaktadir.

Kacagin dogasina baglh olarak, ultrasonik ses olusmaktadir. Bdylece ultrasonik

problar sayesinde 10~ atm cc/s hassasiyetle kacagi saptanabilmektedir.

2.2.3.3 Kopiik testi

Oldukga basit ve etkin kagak saptama ydntemidir. Ozellikle basingl enstriiman ya da
proses hava, oksijen ya da nitrojen kacaklarimin saptanmasinda kullanilmalidir.
Ancak bu test 6lglimsel olmaktan ziyade, kagagin olup olmadiginin kontrol edildigi

nitel bir yéntemdir. 10°-10"* atm cc/s hassasiyet araliginda kagak saptayabilmektedir.
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2.2.3.4 Siv1 penetrant kacak testi

Boya ya da florasans sivi penetrant, kacak tahmin edilen bolgede yiiksek basingh
olan kisma konulmak suretiyle kacak testi yapilabilmektedir. Penetrant malzeme
fiziksel ozelliklerinin yardimiyla kacak icinden yiizeye ¢ikarak goriindrliik

saglanmaktadir. Ancak, bu siire genelde bir saat ya da daha fazla siirmektedir.

2.2.3.5 Helyum Kkiitle spektrometre kacak saptanmasi1 (MSLD)

En etkin ve hassas kacak saptama yoOntemi olarak, endiistriyel ve laboratuar
uygulamalarinda kullanilmaktadir. 1940’11 yillarda niikleer ekipmanlarin kacak
testlerinde kullanilmaya baglanan yontem, diger endiistriyel uygulamalarda da basari

ile kullanilmaktadir.

Helyum gaz1; asal, toksik olmayan ve ¢ig nokta sicakligi diisiik bir gazdir. Kiigiik ve
hafif molekiillerden olusmasi nedeniyle helyum gazi, kacaktan kolaylikla
gecmektedir. Atmosferde 5 ppm gibi oldukc¢a az mertebelerde bulunmasi nedeniyle
hata riskini de azaltmaktadir. 10™" atm cc/s hassasiyetle kacag1 saptayabilmektedir.
Bu miktar bagka bir ifadeyle, 1 santimetrekiip akigkanin 30 yilda kaybedilmesi

anlamina gelmektedir.

Helyum kiitle spektrometre kacak saptama ekipmani 3 kisimdan olusur. Birinci kisim
spektometre tiipii olarak adlandirilir ve iyonizasyon kaynagi, manyetik sektor ve

saptama ekipmanindan olugmaktadir.
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, iyonizasyon kaynaginda, helyum gazi iyonizasyon
odasinda sicak filament kaynaktan gecirilerek enerji kazanir ve iyonlagir [10].

Ardindan manyetik alandan gecirilerek hidrojen ve tirityumdan ayrilarak onceden

belirlenmis (genelde 135 ©) agiyla bir toplayict dedektérden geger ve miktar1 6l¢iiliir.
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Sekil 2. 6 : Temel spektrometre tiip operasyonu.

Vakum sistemlerinde spektrometre diizenegi direkt akish (konvansiyonel tip), ters

akisli, ara kademeli ve ¢ok akisli olabilir.

2.2.3.6 Akustik emisyon testi

Akustik emisyon testi mekanik olarak siirekli ylike maruz olan malzemelerde
meydana gelen siireksizligin kaynagini ve i¢ gerilmeye maruz kalmaya devam eden

parcaya ait olan bu siireksizlik ile ilgili bilgi saglanmas1 amaciyla kulllanilir.

Diger tahribatsiz muayene tekniklerinden farki, diger yontemlerde komponent ya da
test parcast iizerinde disaridan bir etki yapilarak malzemenin tepkisi cesitli
yontemlerle olgiiliirken, AET yonteminde ise, malzemede yiik altinda tetiklenen
enerjiye baglh olarak saptanir. Dolayisiyla, bu yontem pasif tahribatsiz muayene

yontemidir.

Akustik emisyon testi 1950°1i yillarda ortaya ¢ikmistir. 1960’11 yillarda ise gelisen
teknoloji ile birlikte, ¢atlak olusumu neticesinde ortaya g¢ikan akustik emisyonun

bilimsel anlamda incelenmeye baglanmasi ile gelisme gdstermistir.

Bu yontem 20 kHz ile 1 Mhz frekans araliginda ultrasonik ses sondalar1 kullanilarak
malzemenin ve yapisal kusurun saptanmasi prensibine dayanmaktadir. Akustik
emisyon frekansit 150 — 300 kHz araliginda ses dalgasi tliretmektedir ki bu aralik

duyulabilir bandin digindadir.

Bu yontem ile; i¢ gerilmeler neticesinde ortaya cikan c¢atlaklar, malzeme yorulmasi,
stiriinme, korozyon vb. saptanabilmektedir. Bu tip kusurlarin olusmasi, malzemenin

plastik deformasyon bolgesinde yiike maruz kalmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Yiike maruz ve plastik deformasyon gegiren malzeme, malzemeden disariya dogru
titresim yaratmaktadir. Bu titresim; piezoelektrik etki ile, bir ultrasonik sensor

tarafindan saptanmaktadir [10].

2.3 Radyografik imaj Olusumu, Filmler ve Banyolama

Radyograf bir nesneden film iizerine niifuz eden radyasyonun bir fotografik kayit
islemidir. Bir film; x-151n1, gama 1511 (y- 151n1) yada 1518a maruz kaldig1 zaman giz/i
imaj (latent image) denilen ve film emiilsiyonu fiizerinde gozle goriinmeyen
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu film bdlgesi, gelistirici ¢ozeltisi igine
daldirilmast durumunda daha koyu goriinmektedir. Bu koyuluk, filmin 1s1na maruz
kalma miktarma bagl olarak artmaktadir. Sekil 2.7°de x-151m1 ile endiistriyel

radyograf yapilmas1 goriilmektedir.

Aoade

= L =EERET

Mt S’
Al L
N radograph n Bdogaph

Sekil 2. 7 : X-151m1 ile endiistriyel radyograf yapilmasi [11].

Dolayisiyla koyu bir nokta, hacim i¢indeki boslugun ya da siireksizligin pozisyonuna
ve sekline bagli olarak olusmaktadir. Boylece hacimsel hatanin lokasyonu ve

biiytikliigii belirlenebilmektedir.
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Endiistriyel radyografi oldukca yaygm kullanim alanlarina sahiptir. Endiistriyel
radyografi ile hata tespiti; mikroskopik elektronik parcalar, dokiim malzemeler,

kaynak dikisleri, organik yapilar, kati, stvi hatta gazlarda dahil kullanilmaktadir.

2.3.1 Radrografi filmleri

Radyografik muayenede kullanilan modern filmler, glimiis halojen bilesigi igeren
emiilsiyon ile seffaf ve saydam bir yiizeyden ibarettir (Sekil 2.8). Bu ylizey
malzemesi filme esneklik ve diren¢ saglamaktadir. Polyester yiizeyin her iki tarafi,
iizerine sirastyla 2 mikron jelatin ve yaklagik 1.5 mikron emiilsiyon ve 2 mikron

koruyucu tabaka ile kaplanmaktadir [12].

Koruyucu Tabaka ~ (2 p)

Emiilsiyon ~(L5pn)
Jelatin ~2uw
Polyester ~ (175 p)

Sekil 2. 8 : Radyografi film yapisi.

Her iki yilizeyde emiilsiyon kullanilmasiyla birlikte radyasyona duyarli giimiis
bilesigi miktar iki kat artmakta, dolayisiyla film hizi da artmaktadir. Bunun yaninda,
gelistirici ile temas ylizeyi ve bununla birlikte film banyo siiresi de makul
seviyelerde kalmaktadir. Ancak endiistriyel uygulamalarda, daha hassas detayl
goriintii elde etmek amacryla tek tarafli emiilsiyon bulunan film tipleri de mevcuttur

[13].

Emiilsiyon, giimiis bromid taneleri i¢cermektedir ve 1s18a olduk¢a duyarlidir. Bu
nedenle x-15mm1 ya da gama i1sinina maruz kalmasi neticesinde tanelerin fiziksel
yapisinda degisiklikler meydana gelmektedir. Ancak bu fiziksel degisikliklerin
algilanabilmesi icin film bazi kimyasal siireclerden gegirilerek (banyolama) bu

grainler siyah, metalik giimiise donlismektedir.
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Sekil 2. 9 : Gelistirme siireci ger¢eklesmemis (a) ve gerceklesmis (b) giimiis
bromid tanecik yapilari [11].

2.3.2 Film tipleri ve radyografik imaj kalitesi

Radyografik filmler imaj kalite performanslarina gore smiflandirilabilir. Bu
smiflandirma radyografik film ve film sisteminin markadan bagimsiz olarak
tanimlanmasina olanak kilmaktadir. Bu smiflandirma, yogunluk 2.0 i¢in minimum
gradyen, yogunluk 4.0 icin maksimum gradyen, maksimum tanecik yapisi ya da
minimum film gradyeninin tanecik miktarina orani seklinde tanimlanabilmektedir
[13]. Endistriyel filmler ve film prosesi, uluslararasi standartlar ile
tanimlanmaktadir. EN 584-1 [14], ASTM E1815 — 08 [15], ISO 11699-1 [16] gibi
standartlar degisik endiistriyel film tiplerini tanimlamakta ve film performanslarina

ve Olgiilebilir niteliklerine gore siiflandirmaktadir.

Radyografik kontrast,par¢adan gegen 151nin film tizerinde farkli yogunluklarda ortaya
cikmasidir. Dolayistyla kontrast miktarmin yiiksek olmasi detayin daha belirgin
olmasina neden olmaktadir. Bu durum goriintliniin detay1r imajin ve imajin arka

planindaki kontrast farkina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Subject kontrast, parganin iki farkli bolgesindeki radyasyon siddet oramidir. Bu
durum test parcacigimin kalinlik degisimine, radyasyon siddetine ve sacilan
radyasyona baglhdir. Boylece test parcasinin farkli bolgelerinde farkli kontrastlar

olusmaktadir

Film kontrast, filmin karakteristik 6zelligidir ve film karakteristik egrisinin egimi
olarak ifade edilir. Fotografik yogunluk filmin koyulugunun niteliksel ifadesidir ve

optik densite ya da sensitometrik densite olarak da adlandirilabilmektedir.
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D, = log;—o 2. 19)
t
Burada;

I, film lzerine diisen 151k siddetini, I, ise filmden gegen 151k siddetini ifade

etmektedir. Cizelge 2.1’de gecme oranina baglhh olarak densite degisimi

goriilmektedir.

Cizelge 2. 1 : Gegme oranina bagl olarak densite degisimi [11].

Gegme Orani Gegme Densite

L/ 1, Yiizdesi logl, 7 Iy
1.00 % 100 0
0.50 % 50 0.3
0.25 % 25 0.6
0.10 % 10 1

0.01 % 1 2
0.001 % 0.1 3

ASTM E 1742 [17] ‘ye gore radyografik yogunlugu 2.0 olan bir radiyografik filmden
gecen 151k 2-200 Liix arasinda olmalidir. Filmler belirli gelistirme siiresine ve
radyografik densite ve kontrast ve sinyal-giirilti parametrelerine gore
tamimlanmaktadir. Cizelge 2.2 ‘de belirli developer kimyasal malzemesi ve siiresine

baglh olarak cesitli tip filmlerin kontrast degisimleri goriilmektedir.
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Cizelge 2. 2 : Uluslararasi normlarda endiistriyel film siniflari.
*G135/G335 Gelistirici, 100 sn daldirma siiresi, 28 C

Kontrast Kontrast

Film Tipi EN 584-1 ASTM 1815 | ISO 11699-1 Densite=2 Densite=4
Structurix D2 Cl Ozel Cl1 55 9.9
Structurix D3 C2 I C2 5.4 9.7
Structurix D4 C3 I C3 4.7 9.0
Structurix D5 C4 I C4 4.6 8.0
Structurix D7 C5 I C5 4.5 7.1
Structurix D8 C6 11 C6 4.4 7.0

2.3.3 Ekranlar ve kasetler

X-151m1 ya da gama 1smimin film {izerine gelmesi neticesinde, %1 den daha az
miktarda enerji film tarafindan absorbe edilmektedir. Radyografik imaj, dogasi
geregi absorbe edilen enerjiden saglandigi g6z Oniine alindiginda primer

radyasyondan gelen bu enerjinin fotografik amacla kullanilmasi olduk¢a énemlidir.

Ancak bu islemin teknik prosediirii zorlastirmadan gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ekranlar iste bu amaca hizmet etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda 3 tip ekran

kullanilmaktadir.
v" Kursun ekranlar
v" Florasan ekranlar
v Florometalik (metal fosfor) ekranlar

Kursun ekranlar, 150 kV ile 2 MeV radyasyon enerjisi araliinda kullanilmaktadir.
Filmin her iki tarafina temas ederek, niifuziyet zamaninin azaltilmasi, radyografik
gorlintii  kalitesinin arttirllmas1 ve sacilan radyasyonun azaltilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Filmler kasetlerin i¢cinde muhafaza edilerek 1s18a maruz kalmasi

engellenmektedir. S6z konusu kaset yapis1 Sekil 2.10°da goriilmektedir [11,19].
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Sekil 2. 10 : Kaset yapisi.

2.3.4 Film banyolama

Film iizerindeki giimiis halid emisyonu, radyografik isimnim neticesinde niifuziyete
maruz kalan ve kalmayan olmak tizere iki tip tane yapisi igerir. Bunlar bolim 2.3 te
aciklanan gizli imaj olarak adlandirilir. Bu imajin goriiniir imaj haline getirilmesi i¢in

banyolama islemi gerceklestirilir ve ardil birka¢ asama neticesinde ulasilir.

Gelistirme banyosu islemi gizli imajda bulunan glimiis iyonlarmin goriiniir siyah
metalik giimiise ¢eviren kimyasal bir reaksiyondur. Gelistirici olarak endiistriyel
uygulamalarda MQ ve PQ olmak iizere iki tip kimyasal kullamilir. Kimyasal
malzeme i¢inde indirgeyici ve solvent bulunur ve indirgeyici malzemenin gorevi
gerekli elektron transferinin gerceklestirilmesi ile gerekli kimyasal siireci
saglamaktir. Solvent malzeme olarak genellikle sebeke suyu kullanilmaktadir ve

gelistirici ¢ozeltisinin %80’ini igermektedir.

Reaksiyon asagidaki sekilde gerceklesmektedir.

AgBr + Gelistirici — Ag® + Gelistirici (Oksitlenmis) + Hbr (Hidrobromik asit)
(Kosullar, Sicaklik,Zaman)

Gelistirme islemi, gelistiricinin pH seviyesi (9.5 — 11.5), sicaklik ve reaksiyon siiresi
gibi etkenlere bagh olarak gerceklestirilir. Gelistirme siiresinin artmasi durumunda
film kontrasti diismektedir. Bu siire film iireticilerince belirtilmekle birlikte 20+£2° C

icin yaklagik olarak 5 dakikadir.

Durdurma banyosu, %?2-3 su ile asetik veya sitrik asit ¢ozelti yardimiyla gelistirme

stirecinin durdurulmasi igslemidir. Genellikle 30 sn ile 1 dakika arasinda tamamlanir.

Tesbit banyosu, gimis tuzlarinin film tzerinden uzaklastirilmasi amaciyla
gerceklestirilmektedir ve pH oran1 4-4.5 civarinda asidik ortamda gerceklestirilir.

Sodyum thiofosfat (Hypo) ya da amonyum fosfat tuzlar1 bu amagla kullanilir.
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Ayrica, prosesi hizlandirmak igin asetik asit - aktivator kullanmililir ve pH dengesini

dengeleyerek siireci hizlandirir ve metalik giimiisii korur.

Fikser iginde ayrica Sertlestirici olarak genellikle aluminyum klorid bulunmaktadir.
Malzemenin asinma direncini arttirmak, yiizeyde su absorbsiyonunu azaltmak

amaciyla kullanilir.

Yikama banyosu, en son asama olup, film su ile yikanmakta ve film tizerindeki tuz

¢ozeltileri ve diger kimyasal artik malzemeleri uzaklastirilmaktadir.

Banyo islemlerinde dikkat edilecek husus banyolarin sicakligidir. 18-20 °C en uygun
sicaklik kosuludur. Boylece yukarida bahsedilen reaksiyon kosullari maksimum

etkinlikte gerceklesir [12].

2.4 Radyografide Geometrik Kosullar ve Goriintii Kalitesine Etkileri

X-151m1 ve gama 1s1n1 dalgalar ile goriintii olusturma temel 151k kanunlarina uymakta
ve golge olusumu bu kanunlar ¢ergevesinde agiklanabilmektedir. Bununla birlikte bu
benzesim, bu isinlar i¢in malzemelerin saydam denilebilecek sekilde olmasi
nedeniyle malzemenin tipine bagh olarak az ya da ¢ok etkilenmekte, bu vesileyle
sacgilan (scattering) radyasyon ilave ve gz Oniinde bulundurulmasi gereken bir

durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 2.11°de herhangi bir Dy ¢apli objeye L noktasal kaynagindan gelen 1sinin bir
ekran iizerinde D capli bir golge olusturdugunu diigiinelim. Bu golge Sy kaynaktan
objeye, S; ise kaynaktan ekrana olan mesafe olmak iizere geometrik olarak;

So __ Do

by (2. 20)

seklinde ifade edilebilir. Sekil 2.11b’de goriildiigii gibi, noktasal olmayan bir
kaynaktan elde edilen imaj ise kusursuz sekilde keskin olmayacaktir ve birbiri

iizerine binmis sekilde iki gélge olusacaktir.
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Sekil 2. 11 : Noktasal (a) ve hacimsel (b) kaynaktan obje iizerine dik
gelen 151n ve gdlge olusumu.

Obje i¢inde bir kusurun (O6rnegin bir catlak) kaynaktan daha kiiciik olmasi

durumunda ise golge kusurdan daha kiigiik goriinecektir.
Bu anlamda, iyi bir goriintiiniin elde edilebilmesi i¢in ;
v Radyasyon kaynagiin ¢apt miimkiin oldugunca kiigiik
v' Kaynagin objeden uzakligi pratik olarak olabildigince uzak
v Radyasyon kaynagi test bolgesine dik
v' Imajm olusturulacagi ekranin test parcasina miikmiin oldugunca yakin
v Ekran (ya da film) test pargasina paralel

olmasi saglanmalidir.

2.4.1.1 Geometrik kesinsizlik (yar1 golge) ve duyarhhk

Geometrik keskinsizlik, parcanin sinirlarinda meydana gelen bulanik goriiniimdiir
(Sekil 2.12). Hesaplanabilir bir deger olmasi ve goriintii kalitesini tamamiyle
etkilemesi nedeniyle fotoradyografik hesaplamalarda oncelikli olarak goz Oniine

almarak parametreler belirlenmektedir. [12]

d
Ug =F-. D_o (2.21)
Burada ;

F : Radyasyon kaynaginin biiyiikligii
d: Obje-film mesafesi

Dy: Kaynak-obje mesafesi
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Pratik uygulamalarda minimum 0.5 mm geometrik keskinsizlik istenmektedir [18].

Hesaplamalarda maksimum kesinsizlik ile ilgilendigimiz i¢in d mesafesi igin test

parcacisinin radyasyon kaynagi tarafindan filme kadar olan mesafe géze alinir.

Duyarlilik (Sensitivite), en kiicik detayin imaj {iizerinde goriinebilmesidir.
Radyografi esnasinda test parcasi tizerine konulan penetrametreler araciligiya kontrol

edilir. Basingh kaplarda malzeme et kalmlhiginin %2’si kadar siireksizlik filmde

gortinmelidir.
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Sekil 2. 12 : Geometrik kesinsizlik.
2.4.1.2 Sacilan radyasyonun goriintii kalitesine etkileri

Bir X-151m1 ya da gama 1smmin bir nesneye c¢arpmasi neticesinde bir miktar
radyasyon nesne i¢inden geger, bir kism1 malzeme i¢inde absorbe edilir ve bir kismi
ise malzemeden sacilir. Sagilan radyasyon i1siminin dalga boyu daha biiyiik, daha

zay1f ve daha az penetrasyon kabiliyetine sahiptir [18,19].

Dogrudan radyasyon gelen her eleman (parga, duvar, yer, kaset vb.) birer sa¢ilan
radyasyon kaynagi olmaktadir. Bu radyasyonun kontrol edilememesi durumunda tiim
imajin ya da bir kismmin kontrasti azalacaktir ya da baska bir deyisle flu goriintii

olusacaktir [19].
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Genel kural olarak, en biiyiik sagilan radyasyon kaynagi test pargasinin kendisidir.
Bununla birlikte, filmin sinirlarinin diginda kalan kaset ylizeyleri de direk radyasyona
maruz kaldigi i¢in sacilan radyasyon kaynagi olmaktadir [19]. Ayrica yerler ve
duvarlar da bu tip kaynaklardandir ve geri sag¢ilim radyasyonu olarak adlandirilir.

Sekil 2.13’de geri sacilim tipleri goriilmektedir.

A M,
N Diyafiram
e
Filtze
".| Spesirmen

Film ve Kaset

& Malvemeden gegen saglma radyassronu
B : Flasestten yansya sagibna

C o Difreksiyvon sagilms radrasyron

Sekil 2. 13 : Geri sagilim tipleri.

Sagilan radyasyonun tamamiyle engellenmesi miimkiin degildir ancak bazi ilave
tedbirler ile azaltilabilir. Endiistriyel uygulamalarda en fazla karsilagilan ekipman
kursun plakalardir. Ucuz olmasi ve uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilmektedir.
Kaset icinde ve filmin arkasinda bulunan kursun plaka, geri sa¢ilim radyasyonunu

azaltmaktadir [19].

Kaset i¢inde tek tarafli ya da iki tarafli kursun plakalar bulunmaktadir, radyasyon
kaynagi olarak 200 kV iistiinde x-15111 ya da gama 1s1mi1 kullanilmasi durumunda iki
tarafli plakali kasetler kullanilmasi gerekmektedir. Bunun disinda x-1gin1 diaframlari,

maskeler, filtreler ve grid diaframlar da kullanilmaktadir.
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2.4.1.3 Radyografide poz tablosu hazirlama

Poz tablolari; malzemenin kalinligi, kilovoltaj ve poz siiresi ile ilgili iliskiyi gosteren
tablolardir. Bu tablolar, {iniform kalinlia sahip plakalar i¢cin uygundur ve daha
karmasik yapilara ve kalinliklara sahip malzemeler i¢in (Orn. dékiim) sadece genel
bilgi vermektedir. Genellikle x-151n1 {ireticileri tarafindan hazirlanan bu tablolar igin
farkli ekipmanlar i¢in kullanilmasi durumunda gerekli korelasyonlarin kullanilmasi

gerekmektedir.

Yontem olarak, esit kalinliklarda ancak farkli uzunluklarda plaka yigmlar
kullanilarak seri radyografi gerceklestirilebilir. [1,11] Buna gore bu yi8in plaka ile
radyografi ¢ekimi; cesitli pozlama siirelerinde ve g¢esitli kilovolt degerlerinde
gergeklestirilebilir. Sekil 2.14’de c¢elik kalinligina bagli olarak x-15mm1 pozlama

tablosu gortilmektedir.

Ardindan belirli yogunluk degerine karsilik gelen miliamper dakika, kilovoltaj ve
kalinlik belirlenir ve tablo haline getirilir. Ara degerler ise lineer interpolasyon ile
belirlenebilir. Baska bir teknikte ise, yine belirli yogunluk degerine ve kalinliga gore,

filmin karakteristik egrisi yardimiyla miliamper dakika ve kilovolt ¢izilebilir.
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Sekil 2. 14 : X-151m1 pozlama tablosu.

Gama 1s1m1 pozlama tablosu, x-151m1 ile benzerlik gostermekle birlikte kaynagin
enerjisinin sabit olmasi nedeniyle degisken faktorler icermemektedir. Dolayisiyla,
her bir tip film i¢in relatif poz ve yogunluga bagh tek bir ¢izgi olusmaktadir [11].

Sekil 2.15’de gamma 1511 pozlama tablosu goriilmektedir.
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Sekil 2. 15 : Gama 1511 pozlama tablosu.

Gama 15111 pozlama siiresinin hesaplanmasi (2.4) formiil ile gerceklestirilmektedir.

Tw
FF-2TY.(d+Dy)?-60
E = (@+Do) 2.22)
I-RHM-100
Burada;

E : Poz siiresi [sn]

FF: Film Faktorii

Ty : Malzeme Et Kalinlig

Ty : Malzeme Yar1 Kalinlig1 (Cizelge 1.2)

d: Obje-film mesafesi
DoDy,: Kaynak-obje mesafesi

I :Radyasyon Siddeti [Ci]
RHM : Doz Hiz1 (Cizelge 1.1)

temsil etmektedir [38].
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2.5 Elektromanyetik Radyasyon Kaynag1 Ekipmanlari

2.5.1 X-151m1 iiretecleri

Konvansiyonel x-1s1n1 iiretegleri x-1s1 tiipiinii ihtiva eden kafa, gerilim kaynag ve

kontrol kabini olmak {izere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir.

2.5.2 X-151m1 tiipleri

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan modern x-1smm1 tilipleri Bremmsstrahlung
tipinde 1smnlar iiretmektedir. Elektronlar bir flamanin 1sitilarak ve gerilim
uygulanarak hizlandirilmasi neticesinde agir metal bir hedef olan anoda carptirilir ve

bunun neticesinde kinetik enerjisini kaybederek x-1s1n1 elde edilir.

Sekil 2.16’da gorildiigi gibi, vakum tiip i¢ine yerlestirilmis anod, flamanin
bulundugu katod tiip, ve bu diizenegin korundugu seramik izolatér ve metal zirh
mevcuttur. Flamanin 1sitilmast i¢in akim verilerek iyonizasyon saglanir. Ortamin
hava ile temasi engellenerek elektronlarin enerji kaybetmeleri engellenmektedir.

[1,11,38]

Seramik Izolator Kurgun Zuh

=

3 )
Flaman Hedef Anod L §

Sekil 2. 16 : Tipik x-151n1 tlipii.

Vakum ortamin1 korumak amaciyla seramik izolatér ve metal zith ya da cam
kullanilir. Bu yapiya zarf ad1 verilmektedir. Her ne kadar cam tiipler halen endiistride
kullanilmaktaysa da termal ve mekanik soklara diren¢ ve daha uzun kullanim
amaciyla metal-seramik zarflar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu diizenekte kursun
silindir her iki tarafinda aluminyum oksit iceren seramik kapak ile kapatilmistir ve
pencere adi verilen bolgeden x-151mm1 ¢ikist saglanmakta, diger bolgelerde ise

elektromanyetik radyasyon absorbe edilmektedir.
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2.5.2.1 Katot

Katot termal enerji saglayarak elektron iyonizasyonunu saglamaktadir. Elektrik
enerjisi olarak bir transformer yardimiyla 50 — 60 Hz frekans aralifinda alternatif
akim, bazi tiplerinde ise sabit akim verilmektedir. Amperaj araligt 1 ile 10 A

arasindadir.

Tiip akimi, yani elektronlar vasitasiyla katotdan anoda dogru olan akim, 300 pA ile
x-1511 radyografisinde 20 mA araligindadir. Olusan yiiksek 1s1 nedeniyle katotun
erime 1sisimin  yilksek olmasi istendiginden genellikle tungsten malzeme

kullanilmaktadir.

Bolim 2.4.1 de belirtilen geometrik kesinsizlik F ve d ile dogru, Dy ile ters
orantilidir. X-151m1 g6z Oniine alindiginda F odak noktast (focal spot) olmaktadir.
Boylece kesinsizligin azaltilmasi i¢in F, dolayisiyla flaman kiigiiltiilmelidir. Ancak

bu durumda flamanin dmri azalmaktadir.

Baska bir yontem ise ¢izgisel odaklama olarak adlandirilir ve anod katoda belirli bir
aciyla bakarak, F odak noktasi kiiciiltiiliir. Pratikte yaklasik 21 derecelik ac1
saglanmakta ve bu 1smlar haricindeki diger 1silar filtelenmektedir. Boylece 1.0 ile

3.0 mm arasinda odak yaratilabilmektedir.

Kullanilan alternatif akim ekran etkisi denilen x-151m1 icinde diisiikk enerjili
elektronlara neden olabilmektedir. Bunun engellenmesi i¢in diisiik enerjili elektronlar
filtrelenmektedir. Sekil 3.2°de goriilen filamanin 6n kisminda bulunan odaklayici

kupa (focus cup) bu gorevi gormektedir.

2.5.2.2 Anot

Anot yiiksek enerjili elektronlarin carptigi kisim olup, bu siire¢ esnasinda yiiksek
enerji olugsmaktadir. Bu 1sinin kontrollii sekilde uzaklastirilamamasi neticesinde, anot
asinabilir. Dolayisiyla 1s1 transferinin arttirilmasi amaciyla, 1s1 iletim katsayisi yiiksek
olan malzemeler kullanilmaktadir. Bu nedenle genellikle anot olarak bakir kullanilir.
Bunun yaninda, hedef malzemesi olarak genellikle tungsten tercih edilir ve anot igine

gomiiliir. [11]
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Anot kondiiksiyonla 1s1 transferi saglanmasi amaciyla vakum tiipiin disina ¢ikarilir ve
tiip disindaki kisim 1s1 transferini yiizeyini arttirmak igin esanjor sekli verilir. Bu tip
konstriiksiyonlar genellikle diisiik enerji seviyeli x-15mm1 cihazlarinda tercih

edilmektedir. [11]

Olusan lokalize 1smin etkilerinin minimize edilmesi i¢in gelistirilmis bir diger
uygulamada ise, anot olarak donen bir tungsten disk kullanilmaktadir (Sekil 2.17).
Bu tip konstriiksiyona sahip ekipmanlarda sabit anot yapilara gére 10 kat daha fazla
akim dolastirilabilmekte ve odaklama 1 mm’ye kadar Kkiiciiltillerek daha kisa
pozlama siireleri elde edilebilmektedir. Genellikle medikal uygulamalarda ve 6zel

endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. [11,12]

Déner Anod Strator

Zaxf (Cam)

Yataklama
Rotor Anod
Destez1

Focus Cup Hedef
Elaktron
Elektron
Cikisa

Sekil 2. 17 : Doner x-151n1 tiipii diizenegi.

Sekil 2.18’de x-151m1 yansima agisina bagli olarak radyasyon siddet dagilimi
goriilmektedir. Hedefin elektron 1smina olan agis1 x-1sinin kalitesini son derece

etkilemektedir. Genellikle 0 © ile 30° arasindadir. [11]

o Yaklapk 21 cerece

/|

A 20 -3-10 0 013 20
(derece)

Y fiddet 31 70 B0 100 04105 95

Sekil 2. 18: X-151n1 yansima ag¢isina bagli olarak radyasyon siddeti dagilim.
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2.5.2.3 Kontrol kabini ve gii¢ kaynagi

X-1511 cihazinin kolay kumanda edilmesi ve emniyetli ¢alisma amaciyla kontrol ve
kumanda konsolu cihazdan ayr1 bir birim halinde toplanmigtir. Bu durumda cihaz ve
kumanda konsolu arasinda baglanti kablolar1 kullanilmasi zorunda olmaktadir.
Kumanda konsolu iizerinde, kumanda ve kontrol roleleri ile birlikte bir zaman ayar

saatl ve bazi ikaz roleleri bulunmaktadir.

Gli¢ kaynagi, gerekli akimi elde etmek icin kullanilmaktadir. Giliniimiiz x-151n1
cihazlarinda gerek dogru gerekse alternatif akim ile c¢alisabilecek sekilde

tasarlanmgtir.

2.5.3 Gama radyografi ekipmanlar

Tiim radyografik izotop kaynaklar1 sizdirmaz zirh iginde tutulmasi gerekmektedir.
Bu zirh kaynakla kapatilmig paslanmaz ¢elik bir zirh olup, radyoizotopun ¢evreye ve
canlilara zarar vermesinin engellenmesi amag¢lanmaktadir. Genellikle bu ¢elik zirhlar
iki kademelidir. iki kademe denilmesi, radyoizotopun birinci ¢elik zirh iginde
bulundugu kapsiiliin ikincil bir paslanmaz c¢elik zirh ile c¢evrelenmesinden

kaynaklanmaktadir.

Bu c¢elik zirhlama cesitli ANSI, IAEA, ISO, NRC gibi uluslararas1 kuruluslar

tarafindan belirtilen sekilde imal edilir ve onaylanir.

Sicak hiicre olarak adlandirilan i¢ kapsiil, radyoizotopun muhafaza edildigi kisimdir.
Sicak hiicrenin cam pencereleri; iki cam katman arasinda yer alan, ¢inko bromid gibi
inorganik ve seffaf s1vi katmanlarindan olusmaktadir. Dis kapsiil ise, radyoizotopu
1sinlama tiipii vasitasiyla projektdrden tasiyacak uzaktan kumanda mekanizmasina
baglanmaktadir [20]. Kapsiil, esnek bir kabloya (pigtail) ilistirilmis ya da donel
silindirik bir mekanizma i¢inde bulunabilir. ANSI standartlarma gore bu konstriikstif
yapilar sirasiyla kategori I ve kategori II olarak smiflandirilmistir. Sekil 2.19°da
ANSI kategori I kapsiil ve pigtail diizenegi goriilmektedir.
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Dy Kapsil ve Pigtail
komnektori

D15 Kapsil Te Kapsiil

C= Ewa T

Radyoizotop

Sekil 2. 19 : ANSI kategori I kapsiil ve pigtail (Sicak hiicre diizenegi).
2.5.3.1 ANSI kategori I gama-151n cihazi

ANSI kategori | gama-1sin cihazi, bir 1s1nlama tiipli yardimiyla radyasyon kaynaginin
giivenli zirh icinden radyografik film cekilecek olan uzak bdlgeye hareket

ettirilmesini saglamaktadir.

Ekipman i¢inde; pigtail’in zirh i¢inden hareket ederek ilerlemesini saglayan
asinmaya direnc¢li ve rijit 1smlama tiipii ile genellikle i¢inde kullanilmis uranyum
iceren zirh malzemesi ve diger elemanlar bulunmaktadir. Radyoizotop kaynaginin
¢cekim diginda cihazdan ayrilmasinmi engellemek icin bir kilit mekanizmasi vardir.
Projeksiyon kablolarinin ve kumanda kablolarinin baglantilarini gerceklestirmek i¢in

ise baglanti mekanizmalar1 bulunmaktadir (Sekil 2.20) [11].
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Sekil 2. 20 : Kategori I cihazi.
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Kullanilmis uranyum malzemesinin, koruyucu malzeme olarak kullanilmasinin
nedeni daha giivenli koruma saglanmasidir. Uranyumun yaymnladigi alfa 1sinimu,
koruyucu zirthin kasasinda durdurulmaktadir. Kullanilmis uranyum, U-238 olup,
dogal uranyumun %98’i U-238 dir. Kullanilmig uranyum, kursun malzemeden daha
iyl koruma saglamakta ve radyasyon zirhinin kolaylikla elde tasimmasina olanak
saglamaktadir. Metal kasa, uranyum malzemesini korumakta ve alfa 1gmimini
engellemektedir. Ayrica parga yerlesimlerini, kilit mekanizmasini ve konnektdrleri

de mekanik hasarlardan korumaktadir.

Tiim ANSI kategori I gama-1sin cihazlari, kilitleme mekanizmalarina sahiptir. Bu
mekanizmalar i¢in temel gereksinim, kilit mekanizmasi pigtail baglanmadan
acilmamasidir. Bunun saglanmasi i¢in genellikle kumanda mekanizmasinin geriye
dogru hareket ettirilerek kilitin serbest kalmasi saglanir. Boylece, radyoizotopun

koruyucu zirh i¢ine geri donmeden kilitleme mekanizmasinin agilmasi engellenir.

Uluslararas1 standartlar bu tip kilitleme mekanizmalar1 ile ilgili diizenleyici
standartlar gelistirmistir. Bunlara 6rnek olarak ANSI N43.9 [21] sayilabilir. Yukarida
belirtilen diizeneklerin yani sira, 6zellikle Ir-192 gibi kisa omiirlii radyoizotoplarin

degistirilebilmesi i¢in radyoizotop degistirme ekipmanlar1 mevcuttur.

2.5.3.2 ANSI kategori II gama-is1m1 cihazi

Ikinci tip radyasyon zirhlama diizeneginde, radyoizotop zirhin merkezinde
saklanmaktadir (Sekil 2.21). Pozlama esnasinda izotop bir ekzantrik silindir
yardimiyla 180° dondiiriilmektedir. Dondiirme mekanizmasi manuel tipte olabildigi
gibi, yine bir krank kumanda mekanizmasi ile gerceklestirilebilmektedir. Tip I de
oldugu gibi zirhlama malzemesi olarak kullanilmis radyasyon kullanilmaktadir. U-

238, kursuna gore daha hafiftir. [11,12]
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Sekil 2. 21 : Kategori II cihaz1 sematik gosterimi.

Ornegin; 100 Ci Ir-192 zirhi, kursun kullanilmasi durumunda 30 kg’dan fazla
olabilmekte iken, U-238 kullanilmasi durumunda yaklasik 20 kg’dir. Silindir
malzemesi olarak genellikle tungsten kullanilmaktadir. Bu tip cihazlar genellikle
borularin radyografik goriintiilenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.22°de kategori 11

cihaz1 kesiti goriilmektedir.

Pozlams spin [200C
donmekiedis.

Sekil 2. 22 : Kategori II cihazi kesiti.
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3. KAYNAK DiKiSLERINDE KULLANILAN STANDARTLARA GORE
RADYOGRAFIK HATA TiPLERI VE KABUL KOSULLARI

Bir ¢ok ayni tipte kaynak kusurlar1 farkli tip kaynak yoOntemlerinde karsimiza
cikmaktaysa da; kaynak geometrisindeki farkliliklar, ortaya ¢ikan siireksizligin
yoniinil ve yerini tanimlamaktadir. Bu anlamda, bir kaynak kusurunu saptamak icin
kullanilan radyografi teknigi baska bir kusuru belirlemede yetersiz kalabilir [22].
Girici radyasyon kullanilarak gergeklestirilen radyografide, uygun pozlama
tekniginin ve etkin parametrelerin kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
deneysel c¢aligmalar gostermistir ki; radyoizotopun konumlandirilmas: catlak gibi

kusurlarin saptanmasinda oldukg¢a dnem arz etmektedir [23-24].

Kaynak dikisleri i¢in radyografik tahribatsiz muayene testleri yapilirken ii¢ adet
standart referans almmistir. Bu standartlar endistriyel uygulamalarda proses

hatlarinin imalatlarinda ve denetleme / test asamalarinda kabul gérmiistiir.

Yaygin bir sekilde kullanilan ASME B31.3 — Process Piping [25], ASME Boiler &
Pressure Vessel Code Sec. V — Non Destructive Examination [26] ve EN ISO 6520-1
Welding and Allied Process — Classification of Geometric Imperfection in Metallic

Materials [27] tez ¢alismamizda kullanilmistir.

3.1 ISO 6520-1 Standardina Gore Kaynak Kusurlarinin Siniflandirilmasi

ISO 6520-1 standardi, metallurjik hatalar haricindeki kaynak kusurlarini
simiflandirmaktadir. Bu standartta, kaynak tipinden bagimsiz kusurlar 6 ana grupta
toplanmustir. Her grup, kendi alt grubunu icermekte ve numaralandirma buna gore
belirtilmektedir. Ornegin; boyuna bir catlak referans numaras1 101, eger HAZ

bolgesinde meydana gelmis ise 1013 olarak siniflandirilmistir. Hata ana gruplart;
v' Catlaklar (Grup 1)
v’ Kaviteler (Grup 2)

v’ Kati kalintilar (Grup 3)
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v Malzemeler aras1 kaynagsmama (Grup 4)
v Sekilsel bozukluklar ve kagikliklar (Grup 5)
v" Diger hatalar (Grup 6)

Deneysel calismada belirlenen hata tipleri, bu standartta belirtilen smiflandirma ile
ifade edilecektir. Bununla birlikte 5 ve 6 numarali kusurlar ile ilgilenilmemistir.

Sadece hacimsel hata tipleri arastirilmistir.

Bu standart, hatanin kaynak dikisinin kabul edilip edilemeyecegini belirlemez.

Kaynak dikisinin kabul kriterleri ASME Sec V ve B31.3’te tanimlanmuistir.

3.2 ASME B31.3 Standardina Gore Kaynak Kusurlarinin Kabul Kosullar:

3.2.1 Akiskan servis kosullar:

Akigkan servis kosullari; boru sisteminin tasarim temelinde, akigkanin 6zellikleri ile

birlikte isletme kosullar1 ve diger sartlar1 igerir genel bir tanimlamadir.
ASME B31.3 akigkan servislerini 4’e ayirmaktadir. Buna gore,

Kategori D: Asagidaki kosullarin herhangi birini iceren durumlarda bu

smiflandirmaya tabiidir. Buna gore;
v" Insan dokularma zarar vermeyen, patlayici ve toksik olmayan
v" Dizayn basinci 1035 kPa
v" Dizayn sicakligi -26 °C ile 186 °C arasinda

sartlarii saglayan sistemler bu servisi kapsamaktadir.

Kategori M : Serviste sizint1 neticesinde, ¢ok kiigiik miktar toksik akigkana maruz
kalma durumu da dahil, viicut temas1 ya da solunum yolu ile insan sagliginda zarara

neden olan akiskan smiflandirmasidir.

Yiiksek Basin¢ Servisi: Basing tasarim kosullarina bagl olarak belirlenir. ASME

B31.3 servis basing limiti belirlememistir.

Standartta ASME B16.5 2500# malzeme grubu, bu smifa tabii tutulmasim
belirtmektedir. Bu kategorilerin diginda olan servisler Normal Akiskan Servisi olarak

tanimlanmaktadir.
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Tezin deneysel asamalarinda hatlarin servis kosullart normal akiskan servis

hatlarindan belirlenmistir.

Agir Cevrimsel Kosullar: hattin hesaplanan i¢ gerilme degeri, malzemenin kabul
edilebilir gerilme degerinin % 80’ini asmasi durumunda ya da malzemenin
yorulmasina neden olan gerek sicaklik genlesmeleri gerekse diger kosullara bagh
elastik sekil degistirme ¢evrimlerinin 7000’1 gecmesi durumunda bu siniflandirma

s0z konusudur.

Agir cevrimsel kosullar ve kategori M, kategori D ve yiiksek basing servisleri i¢eren

kaynak dikisleri bu tezin inceleme alan1 disinda tutulmustur.

3.2.1.1 Normal akiskan servisi ve kategori M akiskan

Cizelge 3.1°de, normal akiskan servis hatlarmin tahribatsiz muayeneleri ASME
B31.3 Chapter VI — Inspection, examination and testing paragraf 341.4.1°a gore
belirtilmistir. Bu kisimda, servis iizerinde yapilacak kontrollerin frekansi, genel

uygulamalarda yapilabilecek testler ve kabul kriterleri belirtilmektedir.

Standart servis ile ilgili malzemelerde, minimum %S5 gézle denetlemeye izin
verilmektedir. Kaynak tipi eger boylamasina ise bu durumda goézle muayene ile
birlikte radyografik/ultrasonik muayene de %100 gerekmektedir. Alin kaynaklarmin
tahribatsiz muayene kosullarinda ise, benzer sekilde %5 radyografik ya da ultrasonik

test gerektirmektedir.
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Cizelge 3. 1 : Normal ve kategori M i¢in kaynak kabul kriterleri.
g g y
(ASME B31.3 Cizelge 341.3.2).

Tahribatsiz Muayene Kaynak Tipine Bal%}; tOllarak Kabul Kriteri
Hata Tipi ISO B .
6520 | Gozle Alin oyuna Kose Hat
st | Kontrol Radyografi Kavnak Alim | Kaynag1 | Baglantisi
ontro ayna Not 2 Not 3 Not 4

Catlaklar 100 X X A A A A
Emismeme (LF) | 401 X X A A A A
Kokte 402 X X B A NA B
Birlesmeme (IP)
Porozite (P) 201 X E E NA E
Ciiruf, tungsten 301, X G G NA G
gibi kat1 302,
kalintilar 303,

304
Alttan kesme 501 X H A H H
Sekilsel
diizglinsiizlik
Yiizeysel 2018 X A A A A
poroziteler ya da
kat1 kalintilar
(Not 4)
Yiizey 500 X
sonlanmasi
Kok igbiikeyi 515 X X K K NA K
K&k ya da kapak X L L L X
takviyesi 504

Verilen kriterler muayene igin gereklidir. Daha spesifik kriterler mithendislik tasarimi ile

belirlenebilir.

Boyuna alin kaynaklar diiz ve spiral kaynaklar icermektedir.
Kose kaynaklari soket, slip-on flanglarin, giliclendirme kaynaklarinin ve aski elemanlarinin
kaynaklarini igermektedir.
Hat baglant1 kaynaklar hatlarin basinca maruz kalan kaynaklarimi igermektedir.
Bu kusurlar nominal et kalinlig1 < 5Smm (3/16 in.) olanlar i¢in belirtilmektedir.

Tki siur deger “ve” ile ayrilmis ise en kiigiik deger kabul kriteri olmaktadir. “Ya da” olmasi
durumunda ise bilyiik deger kabul edilmelidir. T,, alin kaynak ile birlestirilmis iki malzemenin en
kiigtik et kalmhigim belirtmektedir.

Sikica alin birlestirmesi yapilan ancak emigmenin gergeklesmedigi kok kabul edilmemektedir.

Yivli kaynaklarda, yiikseklik yan yana malzemelerin en kiiciik dlcii degeridir. Kaynagin kapak ve
kok giiclendirmelerine izin verilmektedir. Kose kaynaklart igin, yiikseklik teorik bogaz
yiiksekligidir. Kok giiclendirmesi uygulanamaz.

Sadece aluminyum malzeme kaynaklarinda, kok giiclendirmesi asagidaki degerleri gegmemelidir;
(a) kalinlik < 2mm (5/64 in.) : 1.5mm (1/16 in.)

(b) kalmlikk> 2mm & < 6mm (1/4in.) : 2.mm (3/32 in)
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Cizelge 3.2°de, ASME B31.3 de belirtilen Cizelge 341.2°’¢ gdre normal servis
kosullarinda ve Kategori M servis kosullarinda kaynak tiplerine gore kaynak kusur
kabul kriterleri belirtilmektedir. Kabul kriterleri alfabetik olarak belirtilmistir. Ayrica
bu hata tipleri ISO 6520’e gore siniflandirilmigtir

Cizelge 3. 2 (Devam): Normal ve kategori M i¢in kaynak kabul kriterleri.

Sembol | Kistas Kabul Edilebilir Limit / Not 6
A Kusurun Boyutu Hata kabul edilemez. Sifir kusur olmalidir.
B Kokte birlesmeme - Derinlik < 0.8 mm and <0.2Tw
Kokte  birlesmeme —  Toplam | <Her 150 mm kaynak uzunlugu icin 38 mm
uzunluk
D I¢ gozenegin ebadi ve dagilmu ASME BPV Section VIII Division 1Appendix 4
E I¢ gdzenegin ebadi ve dagilm Tw £ 6.4 mm igin, D ile ayni limit

Tw > 6.4 mm igin, limit 1.5x D

G Ciiruf, tungsten ya da kati par¢a
Tekil uzunluk <2Tw
Tekil genislik <32mmve < Tw/2
Toplam uzunluk (Kiimiilatif) < Her 150 mm kaynak dikisi i¢in 47w
H Alttan kesme derinligi <0.8mmve < Tw/4
K Kok igbiikey derinligi Toplam dikis yiiksekligi, takviyeler dahil, > Tw
L Takviye yiiksekligi (kok ya da | 7w mm Yiikseklik, mm
kapak) Not 8 ve ya Not 9. Kaynak <6 <15
metali parcanin ylizeyine diizgiince
o >6,<13 <3
gegmelidir
>13,<25 <4
>25 <5
X = Gerekli NA = Uygulanmaz
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3.3 ASME BPV Code, Sec. VIII Div.1 App. 4 Kaynak Kabul Kosullar

ASME BPV Code Section VIII [28] ‘de belirtilen hacimsel kaynak dikisinde bulunan
kiiresel gozenek yapilarin kabul kriterleri belirtilmektedir. Bu kriterler ASME
B31.3’te D kistasin1 aciklamaktadir. Bu gozenek yapilarin dagilimlart gesitli tipte

olabilmektedir.

Gozenek yapinin uzunlugunun eninden {i¢ kattan daha kii¢iik olmasi1 durumunda
yuvarlak gozenek olarak adlandirilmaktadir. Bu gézenekekler yuvarlak, eliptik, konik
ve hatta devaminda kuyruk olabilmektedir. Kabul yapilirken bu kuyruk yapisi da
dahil edilmelidir.

Gozenekler; porozite, ciiruf ya da tungsten olabilmektedir. Bununla birlikte ASME
B31.1 kat1 bulgular icin kistas belirledigi i¢in sadece porozite burada kabul kosulu
olarak kabul edilecektir. Cizelge 3.3’te yuvarlak gozeneklerin kabul kosullar
belirtilmigtir.

Bir gozenegin Cizelge 3.3’te belirtilen kosullarda incelenmesi amaciyla boyutlariin
belirli degerlerden biiyiik olmasi gerekir. Buna gore asagidaki kosullar saglanmasi
durumunda kaynak dikisinde gézenek yap1 bulundugu kabul edilir ve standarda gore
kabul edilip edilmeyecegi belirlenir. Séyle ki Ty, ana malzeme et kalmlhigi olmak

lzere ;

Tw<3.2 mm ise dgszenck > Tw/ 10

3.2 mm< T, < 6.4 mm ise dgssenck > 0.40 mm
6.4 mm < Ty, <51.0 mm ise dgszenck > 0.80 mm
51.0 mm < Ty, ise dgszenck > 1.60 mm

olmasi bu bulgunun bir kusur oldugu anlamini tagimaktadir. Cizelge 3.3’te en sag

stitun bu bu bulgunun gézenek olmasi i¢in minimum ebadi1 belirtmektedir.

Eger rastgele bulunan porozitelerden herhangi birinin ebadi1 Cizelge 3.3 ikinci satirda
belirtilen degerlere esit ya da daha biiyiikse yuvarlak gézenek mevcuttur ve kaynak
dikisi reddedilir. Ancak yuvarlak gozenegin herhangi bir tarafinda 25 mm den daha
fazla bosluk mevcut ise bu durumda izole yuvarlak gézenek mevcuttur ve Cizelge 3.3

iiclincii satira gore kabul edilip edilemeyecegi belirlenmektedir.
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Cizelge 3. 3 : Porozitenin hata olarak kabul kosullar1 [28].

Malzeme Kalinlig

Yuvarlak Gozenek

[zole Gozenek

Gozenek Kosulu

<3.20 mm Ty/4 Tyw/3 Ty /10

= 3.20 mm 0.80 mm 1.00 mm 0.40 mm
= 4.830 mm 1.20 mm 1.60 mm 0.40 mm
= 6.40 mm 1.60 mm 2.10 mm 0.40 mm
= 8.00 mm 2.00 mm 2.65 mm 0.80 mm
= 9.50 mm 2.30 mm 3.20 mm 0.80 mm
=11.00 mm 2.80 mm 3.70 mm 0.80 mm
=12.70 mm 3.20 mm 4.30 mm 0.80 mm
=14.30 mm 3.60 mm 4.80 mm 0.80 mm
=15.90 mm 4.00 mm 5.30 mm 0.80 mm
=17.50 mm 4.00 mm 5.80 mm 0.80 mm
19.05 <Tw< 51 mm | 4.00 mm 6.35 mm 0.80 mm
51 <Ty 4.00 mm 9.50 mm 1.60 mm

Bu iki kistasin da ge¢mesi durumunda gozeneklerin dagilimlarina bakilmaktadir.
Eger bu yuvarlak gozenek yapilarda dort ya da daha fazlast merkez eksenleri
boyunca aymi hizada bulunmaktaysa Sekil 3.1°de gorildiigii sekilde hizali gézenek
denilmektedir. Hizali gézeneklerin en biiylik genisliklerin toplami, malzemenin et
kalinligim gegmemelidir. Ayrica grup halinde bulunan gézeneklerin grup uzunluklari

ve gruplar aras1 mesafeler Sekil 3.2 de belirtildigi gibi malzeme et kalinligina gore

belirlenmektedir.
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I AF
- # Y, -+ 8 ~—e
Vi
L1 den Lx e kadar tiim yuvarlak gbzenekdenn genishierinin toplam < Tw olmahdsr

Sekil 3. 1 : Hizali gézenek gruplar1 — 1 (ASME Section V).

_#LTF_JQ—# L;F iy < Ly .{“F_
Y — ada s0—

L 4
—
e

-
»
[ 3
-

Gézenek grabumun toplam uzunfugu < 12 Tw olmabdir

Maksimum Grup Uzunlugu Minimum Grup Boslugu

Tw<l) mmiginl < Gmm 3L mesafed olmahdsr
W<Twibd mmiginL < Tw/3 mm (L yan yana olan 2 gozenek
fTw  mmiginl < 20 mm erubunun en uZIJIIU}h

Sekil 3. 2 : Hizali gézenek gruplar1 — 2 (ASME Section V).

Gozenek yapilar yuvarlak gozenek boyutunda olmadan birbiri yanina kiimelegmesi
durumunda Sekil 3.3’te goriildiigii gibi kiime gozenek yapisi olusturabilir. Bu yapinin
kabul edilebilmesi igin toplam kiime uzunlugunun 25 mm’yi ge¢memesi
gerekmektedir. Eger bir ka¢ kiime grubu var ise her 150 mm’lik kaynak dikisinde en

fazla bir kiime grubu olmalidir.

Sekil 3. 3 : Kiime gozenek Yapisi.
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4. GAMA RADYOGRAFISI ILE YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Cahsilan Film Tipleri, Penetrametre, Ekran ve Kasetler

4.1.1 Kullanilan filmler

Endiistriyel radyografik filmler EN 584-1’e¢ gore ultra ince tane yapili ve yiiksek
kontrastli C3 ve ince tane yapili yiiksek kontrastli C4 filmler kullanilmistir. Genel

olarak malzeme kalinliklaria gore Cizelge 4.1°de belirtilen sekilde secilmistir.

Cizelge 4. 1 : Malzeme kalinliklarina gore kullanilan film tipleri.

Et kalinhig (t, mm) Film Tipi

<12.5 AGFA Structurix D4

>12.5 AGFA Structurix D5

Film ebadlar1 10 cm x 40 cm ya da 10 cm x 25 cm olarak kullanilmistir. Film
ebadlan segilirken kaynak dikisini tamamen saracak sekilde olmasi tercih edilmigtir.
Mevcut ebadin tiim dikisi tek seferde saramamasi durumunda, film(ler) birbiri iistiine

minimum 40 mm gelecek sekilde yerlestirilmistir.

“Overlapping” olarak adlandirilan bu durum, panaromik radyografi tekniginde
densite farki olarak goriilmektedir ve bu boliim radyografik hata incelemesinde ihmal

edilmektedir.

4.1.2 Ekran, kasetler ve filmin yerlestirilmesi

Ekranlar, filmde bulunan giimiis bromidin reaksiyon sonucu giimiise doniisme
stirecini hizlandirmaktadir. Bu durum, elektromanyetik 1sinimin ekran iizerine
gelmesi neticesinde compton sagilmasi ile gergeklesmektedir. Bu husus, siddet
katsayisi ile ifade edilir ve bu oran ekransiz pozlama siiresinin, ekran kullanilarak

pozlama siiresine oranidir.
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Deneysel c¢aligmalarimizda kursun ekran kullanilmistir. Bolim 2.2.3’te belirtilen
ekran ve kaset diizenegi karanlik odada ve Sekil 4.1°de belirtilen sekilde

hazirlanmaktadir.

Deneysel calismada ekran olarak kursun levha kullanilmistir. Sekil 4.1 gorildigi
gibi filmin 6n ve arka tarafina birer adet ekran konulmakta ve daha sonra esnek
malzemeden yapilmis ekran i¢ine ekran yerlestirilmektedir. Daha sonra filmin gilines
15181ma maruz kalmamasinin kesin bir sekilde engellenmesi i¢in farkli bir kaset daha
kullanilarak film tamamiyle korunmustur. Burada, filmin mekanik ¢izilmelere maruz

kalmamasi i¢in azami 6zen gosterilmistir.

I Kaset

II. Kaset

Sekil 4. 1 : Filmin ekran ve kaset igine yerlestirilmesi.
4.1.3 Kullanilan IQI (penetrametre) tipleri ve sensitivite kabul kosullar

Radyografi filmlerin sensitivitesinin belirlenebilmesi i¢in EN 462-1:1994 [29] te
belirtilen tel tip IQI kullanilmaktadir. Bu tip goriinti kalite gostergeleri
(penetrametreler, 1QI) Cizelge 4.2°de belirtilmektedir. S6z konusu bu kalite
gostergeleri, W1, W6, W10, WI13 olarak g¢esitli modellere sahiptir. Deneysel
calismalarda kullandigimiz W10 tipi IQI, 10 ile 16 numarali telleri icermektedir
(Sekil 4.2). Filmin hassasiyeti Esitlik 4.1’e gore hesaplanmaktadir [38].

4.23)



Cizelge 4. 2 : EN 462-1 Goriintii kalite gdstergesi. (Image Quality

Indicator-1QI, penetrametre).

MODEL Tel No Cap (mm)
Wi 3.200
w2 2.500
W3 2.000
W4 1.600
w5 1.250
w6 1.000
w7 0.800
w8 0.630
w9 0.500

W10 0.400
Wil 0.320
w12 0.250
W13 0.200
wi4 0.160
W15 0.125
w16 0.100
w17 0.080
w18 0.063
W19 0.050

Sekil 4. 2 : DIN 54109 : 1962 standardinda W10 — tel tip IQI [30].
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, tel malzemelesi olarak celik, aluminyum, bakir ve
titanyum teller mevcuttur. Hassasiyet (sensivite) ylizdeleri c¢esitli endiistriyel
uygulamalara gore degismektedir. Ornegin yiiksek giivenlik gerekceleri nedeniyle,
niikleer teknolojide ve bununla ilgili kaynak hatalarmin tespitinde, daha yiiksek
sensitiviteli filmlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda, daha kii¢iik hatalar goriiniir
duruma gelmektedir. Cizelge 4.3’de ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in hassasiyet
kademeleri goriilmektedir. S6z konusu bu tabloya gore, bu tez kapsaminda yapilan

radyografik ¢cekimlerde hassasiyet yiizdesi %2 dir.

Cizelge 4. 3 : Cesitli endiistrilerde hassasiyet kademeleri.

Endiistri Hassasiyet Esdeger
Kademesi Hassasiyet

Yiizdesi
Niikleer (Max %1.4) 1-1T 0.7
1-2T 1.0
1-4T 1.4
Basingli Kaplar ve Borulamasi 2-1T 1.4
(Max %2.8) 2-2T 2.0
2-4T 2.8
Yapisal Celikler (Max %5.6) 4-1T 2.8
42T 4.0
4-4T 5.60

EN 462-3 [35] ’e gore, kaynak dikisi lizerinde en az 10 mm uzunlugundaki tel
okunabiliyorsa, hassasiyet saglanabilmektedir. Kaynak dikisinin radyografisi ve
dolayistyla hassasiyeti géz oniine alindiginda, malzeme kalinligi ve kaynak kok ve

kapak giiclendirmesi de hesaba katilmak zorundadir.

Kaynak gii¢lendirmelerinin (reinforcement) azami degerleri Cizelge 4.4’de ASME
B.31.3°e gore belirtilmektedir. Pratik uygulamalarda ise bir kaynak mastari
yardimiyla Olciilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan hassasiyet
hesaplamalarinda, ana malzeme kalinligina bagli olarak gii¢lendirme yiiksekligi
belirlenerek hassasiyet hesabima eklenmistir. Radyografik hassasiyet gereksinimleri
icin ASME BPV Sec. V ve VIII , AS 2177-1 [31], AS 2177-2 [32] API 1104 [33] ve
ISO 19232-1 [34] DWDI ve DWSI i¢in hassasiyet gereksinimi hesaplamasi i¢in tek

cidar kalinliginin gerekli oldugunu belirtmektedir.
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Cizelge 4. 4 : ASME B31.3 Process Piping 'e gore kaynak giiclendirme sinirlari.

Malzeme Et Kalinlig1 Gtiglendirme ytiksekligi
Ty <6 mm <1.5mm
6mm<Ty<13 mm <3.0 mm
13 mm < Ty <25 mm <4.0 mm
> 25 mm <5.0 mm

Goriintii kalite gostergesi kullaniminin yani sira, film dikisinin lokasyonlarinin
belirlenebilmesi i¢in her 10 cm mesafede numaralandirma yapilmistir. Bu sekilde

kaynak kusurunun saptanmasi durumunda lokasyon belirlenebilmektedir.

4.2 Iridium 192 Radyoizotopu

Iridyum 192 (Ir-192) radyoizotopunun radyografik metodlarda yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Ir-192°nin yarilanma 6mrii 74.3 giindiir [36]. Dolayisiyla bu tez
kapsaminda kullanilan Ir-192 radyoizotopunun petrol boru hatti sahasindaki calisma
stiresi acisindan, yaklasik 6 aylik periyotlarda degistirilmesi gerekmistir. Ir-192
radyoizotopundan yayinlanan gama isilarinin yliksek enerjili fotonlara sahip olmasi,
bu radyoizotopun proses hatlari ve petrol nakil hatlarindaki borularin muayenesinde
tercih edilerek kullanimina neden olmaktadir. Ir-192 radyoizotopundan, yayimnlanan

fotonlarin enerjisi Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4. 5 : Ir-192 radyoizotopundan yayinlanan fotonlarin enerjisi.

Enerji (MeV) Relatif Enerji Siddeti
130 0.4
280 1.0
296 38.0
310 37.0
320 100.0
470 30.0
485 1.1
590 1.1
610 1.9
890 0.4
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Ir-192 radyoizotopu, Co-60 ve Cs-137 gibi diger radyoizotoplara nazaran, yukarida
belirtilen diisiik enerji seviyesi nedeniyle, daha diisiikk zirhlama gerektirmektedir.
Dolayisiyla daha hafif ve elle tagabilir ekipmanlarda bulunmaktadir. Radyografik
caligmalarda kullanilan Ir-192 radyoizotopunun aktivitesi, radyografik ¢ekimi
yapilan parcalarin goriintii kalitesi ve radyasyon giivenligi agisindan, 0.5 — 50 Ci
araliginda olmasi tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan, Ir-192
radyoizotopunun boyutlar1 yaklasik olarak, 2 mm x 2 mm olup, zirhi ile birlikte

agirhigi yaklasik 12 kg civarindadir.

Iridyum metali, platinyum ailesinden olup, oldukgca sert bir metaldir. Ozgiil agirhig:
22.4 gr/cm3 > dir ve genellikle dogadaki izotopik bollugu Ir-191 (%38) ve Ir-193
(%62) seklinde olup, iki izotopu mevcuttur. Niikleer reaktorde noétron bombardimani
neticesinde Ir-192 ve ir-194 olusmaktadir. Dolayisiyla kisa yarnomiirlii Ir-194
radyoizotopunu elimine edilebilmekte ve birka¢ giin sonra aktivite Olgiimleri
yapilmaktadir. Ir-192 beta emisyonu yaparak Pt-192 ve elektron yakalayarak Os-192

meydana gelmektedir. Bu iki reaksiyon neticesinde kararli metaller olusabilmektedir.

4.3 Isinlama Diizenekleri

Yapilan deneysel ¢alismada 1sinlama diizenekleri ASME Boiler & Pressure Vessel
Code Sec. V Article II, T-270 ‘de belirtilen sekilde gerceklestirilmistir. Buna gore
izotopun kaynak dikigine gore durumu tek cidar teknigi (single wall technique) ve
¢cift cidar teknigi (double wall technique) olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir.
Benzer sekilde goriintiileme, tek cidar goriintiileme (single wall imaging) ve ¢ift
cidar goriintiileme (double wall imaging) olarak simiflandirilmistir. Ayrica aym
standartta Fig. A210-2’de boru dis ¢ap, pozlama teknikleri, IQI yerlestirilmesi ve 1QI
isaretlerinin konulmasi gereken noktalar bu kisimda agiklanmis olup deneysel

caligmada standarda gore zorunlu olmamakla birlikte uyulmustur.

4.3.1 Lokasyon isaretlerinin konumlandirilmasi

Pozlanan kaynak dikisinin lokasyon isaretleri ve IQI parcanin {izerine yerlestirilmeli

ve kaynak lokasyonlar silinmez kalem ile isaretlenmelidir.
Tek cidar goriintiileme (1)

Lokasyon isaretleri asagidaki durumlarda kaynak tarafinda (a) konumlandirilmalidir.
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v" Plaka gibi diiz pargalarin, yada borularin boyuna dikislerinde (1)

v/ Kaynagm borunun i¢inde oldugu ve kaynak-obje mesafesinin boru yari

capindan diisiik olmasi durumunda (2)
v Kaynagm boru disinda oldugu durumda (3)

Eger boru i¢ yaricap1 ve kaynak-obje mesafesi birbirine esitse lokasyon isaretleri ve

IQI ile lokasyon isaretleri kaynak ya da film tarafinda konumlandirilabilir.
Cift cidar goriintiileme (II)

Cift cidar goriintiilemede lokasyon isaretleri kaynak ya da film tarafinda

konumlandirilabilir. Ancak kaynagin hemen yanina konumlandirilabilir.

4.3.1.1 IQI konumlandirilmasi ve sayisi

Sensitivitenin dogru belirlenebilmesi i¢in, 1QI ulasilabilirlige bagli olarak kaynak
tarafina konulmalidir. Ancak IQI kaynak tarafina yerlestirmek miimkiin degilse film

tarafina yerlestirilebilir.

Penetrametrenin  film tarafinda oldugunun anlasilabilmesi i¢in “F” harfi
yerlestirilmektedir.  Penetrametrenin  kaynak  dikisine dik  yerlestirilmesi

gerekmektedir. Ayrica yazilarinin kaynak {izerinde bulunmamasi gerekmektedir.

Eger bir kaynak dikisinde birden fazla film c¢ekilecekse, her bir film igin bir aded

penetrametre kullanilmalidir.

4.3.2 Tek cidar teknigi (Single Wall)

Tek cidar tekniginde tek cidar goriintileme durumu s6z konusudur ve radyasyon
sadece tek cidardan ge¢mektedir. Standarda gore pratik olarak bu teknik oncelikli
g0z Oniine alinmalidir. Ancak pratik olmayan uygulamalarda ¢ift cidar teknigi belirli

kriterler goz 6niline alinarak uygulanmak zorundadir [28].

Bu teknikte, radyasyon 1sinimin tek cidardan gegmesi nedeniyle pozlama siiresi ¢ift
cidar tekniklerine nazaran daha kisa olmaktadir. Ozellikle yiiksek et kalinligma sahip
kaynak dikislerinin pozlanmasinda tek cidar teknigi oncelikli olarak tercih edilmesi

pozlama siiresi i¢in dnemlidir.
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izotopun yerlesimi borunun capina ve kaynak obje mesafesine bagl olarak 3 farkli
sekilde olmaktadir [28]. Cizelge 4.6’da tek cidar tekniginde kaynak, IQI ve lokasyon

isaretleri yerlesimleri belirtilmektedir.

Cizelge 4. 6 : Tek cidar tekniginde kaynak, IQI ve lokasyon
isaretleri yerlesimleri [28].

Boru D1g Cap1 Yerlesim 1QI Yerlesimi Lokasyon

(mm) Isaretleri

Kaynak

Tarafinda Her iki tarafta

Sinirlama Yok

Film Tarafinda uygulanabilir

GCF”

Kaynak

Tarafinda
Sinirlama Yok Film tarafinda

Film Tarafinda

13 ‘F’ b
Kaynak
Tarafinda Kaynak
Siirlama Yok
tarafinda

Film Tarafinda

GCF”

4.3.3 Cift cidar teknigi (Double Wall)

Tek cidar tekniginin uygulanamadigi durumlarda kullanilmaktadir. Radyasyon gift
cidardan gecerek film iizerine diismesi neticesinde daha fazla pozlama siiresini

gerektirmektedir.
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4.3.3.1 Tek cidar goriintiileme (Single Imaging)

Bu teknikte iki cidardan gegen radyasyon film iizerine diisiiriilmektedir ve sadece
film tarafindaki kaynak dikisi kabul edilmek iizere goriintiillenmektedir. Bu teknikte
tiim kaynak dikisi film ile sarilmasi1 gerekirken en az ii¢ adet 120° film cekilmesi

gerekmektedir.

4.3.3.2 Cift cidar goriintiileme (Double Imaging)

88 mm ya da daha kiiciik nominal dis ¢apli malzeme ya da kaynak dikisinin
goriintiilenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Iki cidar {izerinden gegen radyasyon yine
iki kaynak dikis kisiminin goriintiilenmesi saglanmaktadir. Bu teknikte iki kaynak
goriintiisii elde edildigi lokasyon isaretleri konularak radyoizotopun yeri belirlenir.

Bu teknik kendi i¢inde ikiye ayrilir.
Eliptik imaj Teknigi
Radyoizotop ya da kaynak ekseni ,kaynak dikisi ekseninden bir miktar uzaklastirilir.

Tiim kaynak dikisinin fotografik goriintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in radyoizotop

90° dondiiriilmelidir.
Siiperimpoze Imaj Teknigi

Radyoizotop ile kaynak dikisi ekseni ayni olmak {izere, 0° - 60° ve 120° agilarla veya
0°- 120° ve 240° agilarla ii¢ adet fotogratik goriintii elde edilmelidir. Ofset DWDI ile

arasindaki fark, goriintii lizerinde iki cidar goriintiisii diisiiriilmektedir.

DWDI tekniginde belirtilen minimum c¢ekimler eger yeterli goriintiilemeyi
saglayamiyorsa daha farkli agilardan goriintiileme yapilabilir. Cizelge 4.7°de ¢ift

cidar tekniginde kaynak, IQI ve lokasyon igaretleri yerlesimleri belirtilmektedir.
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ve yerlesimleri [28].

Cizelge 4. 7 : Cift cidar tekniginde kaynak, IQI,lokasyon isaretleri

Boru Dis 1QI Lokasyon
Teknik Goriintiileme Yerlesim o . .
Cap1 (mm) Yerlesimi Isaretleri
. Optional Ka nak
Gift T e X g
Cidar — Tarafinda
Sinirlama ) ] }
Yok Min 3 Tek cidar Film Film tarafinda
¢ekim 7 Tarafinda
120° -'_I'-F\In- “F”
Cift
Cidar - et Kaynak
: location
Min 3 Tarafinda
Sinirlama cekim ) )
) Tek cidar Film Film tarafinda
Yok izotoplar
Tarafinda
arast ag1
min 120° F
derece
Cift
Cidar —
Min 3
3% (88 mm) | cekim - Kaynak
) Cift cidar find .
ya da daha | izotoplar . Tarafinda | Her iki tarafa
(stiperimpoze)
kiigiik arasl ag1
60° ya da
120°
derece
Cift
Cidar — Kaynak
Sinirlama ) o find .
Min 2 Cift cidar Tarafinda Her iki tarafa
Yok
cekim
90°
- T
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4.4 Banyolama

Bolim 2.3.4’te belirtilen film banyolama otomatik olarak AGFA Structurix kaskad
film banyolama cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Buna gore diizenek Sekil 4.2 de

gosterilen ve asagida aciklanan gekilde gergeklestirilmektedir.

—P» Proses Alas Yonu

 m—

1- Developer Tanka
2- Durdurma Tanka
3ve 4 - Tespit Tanka

8 5- Tikama Banyosu
6 Infirared Kurutucu

7 ve 8 - Kimyasal Cevrim
Pompalan

Sekil 4. 2 : Kaskad fiksleme sistemi akis semasi.

Pozlanan film ilk olarak gelistirici tanktan ge¢mekte, 2 numarali tanktan gegerken
yikanmakta ancak bir miktar gelistirici ¢Ozeltisini tespit tankina ge¢cmesine izin
vermektedir.Boylece tespit banyosunun optimum kosullarda kalmasi saglanmaktadir.
Ayni zamanda asir1 gelistirme yapilmasini engellemektedir. Cift kademeli tespit

tanki ile, minimum tespit kimyasali kullanilmas1 saglanmaktadir.

Konvansiyonel sistemlere nazaran yaklasik 10 kat daha az kimyasal ile tespit asamasi
tamamlanabilmektedir. Prosesler arasi siireler cihazlara gore degismekle birlikte
kullanilan ekipmanda gelistirme yaklagik 100 sn, tespit banyosu 160 sn, asit
durdurma 70 sn civarinda tamamlanmaktadir. Kurutma siiresi de dahil olmakla
birlikte 8 dakika civarinda film banyolamasi tamamalanmaktadir. Bununla birlikte;

kullanilan ekipman, ardil olarak filmleri banyolayabilmektedir.

4.5 Filmin incelenmesi ve kullanilan ekipmanlar

Film densitesi ASME Sec V’te gama radyografisi i¢in 2.0, x-151n1 radyografisi i¢in
1.8 olarak belirlenmistir. Kompozit malzemeler igin 1.3’tlir. Maksimum densite 4.0
olmalidir. Ayrica filmin ilgili kisimlarinda densite farki 0.05’ten daha az

okunmalidir.
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Filmin densitesinin Ol¢iilebilmesi i¢in densitometreler kullanilmaktadir. Yapilan
deneysel c¢aligmada Konica—PDA 100, densitometre kullanilmistir (Sekil 4.3).
Densitometre ilk calistirma esnasinda kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon
illiminator tizerinde film konulmadan, densitometre yaklastirilir ve sifirlanir.
Densitometre araciligi ile kaynak dikiginin en kalin oldugu noktada (kaynak dikisinin
kokii, ya da orta noktasi) yerde Ol¢iilmelidir. Deneysel ¢aligsma verileri ifade edilirken

densite degeri ifade edildiginde kaynak kokiinde 6lciilen densite ifade edilecektir.

Sekil 4. 3 : Elektronik densitometre.

4.6 Kaynak Dikislerinde Hata Analizi

Deneysel ¢alismada kaynak dikisleri gozle kontrolden gectikten sonra radyografik
incelemeye tabii olmustur. Kaynak dikiglerinin amperaj / voltaj / 1s1 girdisi
kontrollleri yapilmis, yaklasik gaz debileri, kaynak elektrotlar1 kaydedilmis, kaynak
parametreleri de raporlanarak, karsilagilabilecek olasi hatalarin  kaynak
parametrelerine veya kaynak yapilan ortamin fiziksel kosullarina baghh olarak
incelenmistir. Ornegin, agik sahada yapilan kaynak ile atdlyede uygun kosullar
altinda yapilan kaynaklarin gevresel kosul kontrolleri birbirinden farkli olacaktir. Bu

parametreler kaynak kalitesini, kaynak parametreleri gibi dogrudan etkilemektedir.

Radyografik teknikler uygulanirken SWSI, DWSI ve Siiperimpoze ve ofset (kaynak
dikisinin tam {iizerine radyoizotop konulmayip biraz eksenden kacirilarak g¢ekimi
yapilan radyografik teknik) DWDI teknikleri kullanilmigtir. Radyasyon kaynaginin
siddeti kayit edilerek raporlanmistir. Filmler banyolama isleminin ardindan
radyografik filmleri aydinlatici 6zel bir cihaz (illiiminator) yardimiyla incelenmis,
densitometre ile film yogunlugu kontrolleri yapildiktan sonra Boliim 5’te hata

analizleri yapilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

5.1 Radyografik Cekimi Yapilan Parcalarim Kaynak Dikis Parametrelerinin

Tespiti ve Kaynak Tekniklerine Gore Simiflandirmalari

Kaynak dikiglerinin mevcut kabul gérmiis uluslararasi standartlara uygun bir sekilde
dizayn edilmesi, dikisin mekanik dayanimmin test edilmesi ve bu uygunlugun
stirekliliginin saglanmasi, kalite giivence sistemi i¢in 6nemli bir etkendir. Bu
nedenle, kaynak dikislerindeki mevcut yapinin standartlarda belirtilen sekilde
tanimlanarak belirlenmesi radyografik ¢ekimlerdeki hata analizinde 6nem arz eden

bir konuyu olusturmaktadir.

Kaynak imalati oldukca kompleks, maliyetli ve ileri bilgi gerektiren bir konu
oldugundan, kaynak kalite giivencesi giiniimiizde gittikge daha 6nem tasiyan bir
siire¢ haline gelmistir. Bu siire¢, yalnizca dizaym gerceklestiren tiretim miithendisinin
yani sira, sahada belirlenen parametreleri kontrol eden denet¢i ve bunun yaninda
tahribatsiz muayeneyi gergeklestiren teknik personeli de kapsamaktadir. Dolayisiyla,
Cizelge 5.1°de arz edilen bilgiler kaynak imalatinda g6z 6niine alinan gerekli kaynak
dikis parametrelerini ifade etmektedir. Yapilan kaynaklarin degerlendirilmesi
yapilirken ana malzeme tipi, elektrot, koruyucu gazlar, kaynak geometrisi goz

oniinde bulundurulmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalarda radyografik ¢ekimlerde tespit edilen hatalara iligkin
olarak, kaynak dikis parametrelerinden olas1 sapmalar, kaynak havuzunu dogrudan

etkileyebilmektedir [37].

ASME Bolim IX’da, belirtilen so6z konusu sartlarin saglanmasinda, kaynak
prosediirleri ve kaynake¢ilarin kalifikasyonu, standartlarda belirtildigi sekildedir.
Boylece kaynak kalitesinin istenen sartlara uygunlugu saglanmistir. Radyografik
muayene ile bu istenen sartlardan sapmalar belirlenebilmektedir. Radyografik ¢ekimi
yapilan pargalarin, kaynak parametrelerinin siniflandirilmasi asagida ii¢ ana grup

icinde tanitilmaktadir.
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Toplam 14 adet kaynak degerlendirilmeye alinmistir.

Cizelge 5. 1 : Radyografik muayenede incelenen pargalarin kaynak dikis
parametrelerinin gruplandirilmasi.

GRUP I GRUP II GRUP I
Ana Malzeme Et
2.7-11.9 2.7-119 16-60
Kalinhgi (mm)
On Isitma (°C) —
Pasolar Arasi Tavlama 26/127 26 /207 80 /227
Sicakhg (°C)
AWSER70S6 | AWSER70S6
AWSER70S 6
AWS E7018—-1 | AWSE7018—-1
Elektrot / Argon Teli Tigrod 12.64
(argon teli) Tigrod 12.64 Tigrod 12.64
(argon teli) (argon teli)
Kok 2.0 2.4 24
Elektrot Cap1
P Dolgu 24 2.4 24
(mm)
Kapak 2.4 3.2 3.2
Koruyucu Gaz Argon (%99.99) | Argon (%99.99) | Argon (%99.99)
Kok 90-115 10-12 90-115 10-12 | 110-140 | 10-14
Akim (A)
Dolgu | 115-130 11-13 80-110 20-23 105-120 | 22-24
Gerilim (V)
Kapak | 100-115 10-12 110-130 | 22-24 | 100-120 | 22-24
Kok 60-65 60-65 45-50
Kaynak
Ilerleme Hiz1 | Dolgu 95-100 110-115 100-115
(mm/dak)
Kapak 75-80 125-135 90-110
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Sekil 5.1°de Cizelge 5.1°de belirtilen Grup I olarak isimlendirilen kaynak tekniginin
kaynak geometrisi belirtilmektedir. Bu geometri bir V alin kaynak ydntemi olup,

Cizelge 3.1°de sunulan alin kaynagi kabul kriterlerine gore incelenmistir.

375 = 3T S
16+ 08nm Ff’J
3.2 mm

Sekil 5. 1 : Grup I, Tungsten inert gaz (TIG) kaynak geometrisi.

Sekil 5.2°de Cizelge 5.1°de belirtilen Grup II olarak isimlendirilen kaynak tekniginin
kaynak geometrisi belirtilmektedir. Bu geometride Grup I’deki gibi bir V alin kaynak

yontemidir.

375 375

l6mm | \/—

3.2 mm

Sekil 5. 2 : Grup II, Tungsten inert gaz (TIG) + Elektrik ark kaynak
(SMAW) geometrisi.
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Sekil 5.3’de Cizelge 5.1°de belirtilen Grup III olarak isimlendirilen kaynak
tekniginin kaynak geometrisi belirtilmektedir. Bu geometride Grup I ve Grup II’den
farkli olarak ana malzeme kalinligt ve kaynak agzi hazirhigi farkli agilarda

gerceklestirilmektedir.

\ 'i 22mm

N/
l'

' a:16mm

" p b b b: 40 mm
o 37.5

>727 mm B 10

-—-—~,u: U

45/

T "4_

b

Sekil 5. 3 : Grup III, Tungsten inert gaz (TIG) + Elektrik ark kaynak.

5.2 Yapilan Cahsmalarda Elde Edilen Kaynak Dikislerinin Kaynak Yontemine,
Malzeme Tipi, Cap Ve Et Kalinhg1, Akiskan Cinsi, Pozlama Teknikleri

Radyografik muayeneleri gerceklestirilen kaynaklar, kaynak dikisi parametrelerine
gore smiflandirilarak, Cizelge 5.2’de arz edilmektedir. S6z konusu siniflandirma;
malzeme tipi, ¢cap ve et kalinligi, akiskan cinsi ve standartlarda belirtilen pozlama
tekniklerine gore yapilmistir. Cizelge 5.2°de belirtilen dikisler Cizelge 3.1°de arz
edilen Kategori M smifi uygun olarak (ASME B31-3’de belirtilen sartlarda)
muayene edilmis ayrica 10-13 Numarali Filmler, sahadaki arastirma miihendisince
Kategori M sinifi olarak kabul edilmistir. Bunun yaninda, hata kabul kriterleri

Cizelge 5.1°de belirtilen sekilde yapilmistir.
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Cizelge 5. 2 :Yapilan caligmalarda elde edilen kaynak dikislerinin kaynak yontemi,
malzeme tipi,¢ap, kalinlik, akigkan cinsi ve pozlama teknikleri.

Isletme
Fil Boru Gap ve Akiskam
ilm 5
Grup Ana M.al.zeme Kalinhg Dizayn Basmnai Radyog.lv':.lﬁ
No Tipi Inch . Teknigi
(mm/mm) Dizayn
Sicakhigi
] I ASTM A333 2” Duman Gazi, DWDI
Gr6 (60.3/5.54) 3.5 Bar, 75 °C | Siiperimpoze
) I ASTM A333 27 Nitrojen, DWDI
Gr6 (60.3/5.54) 10 Bar, 75 °C Eliptik
ASTM A333 6” Su,
3 I DWSI
Gr6 (168.3/7.11) 10 Bar, 50 °C
4 I ASTM A333 17 Ham Petrol, DWDI
Gré6 (33.4/9.09) | 30 Bar, 75°C | Siiperimpoze
5 I ASTM A333 27 Su, DWDI
Gr6 (60.3/5.54) 10 Bar, 50 °C Eliptik
ASTM A333 20” Alev Hatt1
6 II DWSI
Gr6 (508.0/12.7) | 3.5 Bar /230 °C
ASTM A333 24" Ham Petrol, 12 SWSI
7 11 o .
Gr 6 (610/9.53) Bar /75 °C Panaromik
ASTM A333 16” Rafine Petrol
8 11 DWSI
Gr6 (406.4/9.53) | 14.5Bar/ 70 °C
ASTM A333 16” Rafine Petrol
9 II DWSI
Gr6 (406.4/9.53) | 14.5Bar /70 °C
ASTM A333 127 i (Not 1)
10 1 Asit Gaz DWSI
Gr6 (323.9/9.53) 1 Bar/210°C
ASTM A333 127 i (Not 1)
11 11 Asit Gaz DWSI
Gr6 (323.9/9.53) 1 Bar/210°C
ASTM A333 127 Asit Gaz MtD
12 1I DWSI
Gr6 (323.9/9.53) 1 Bar/210°C
ASTM A333 20” Asit Gaz NP
13 1 stz DWSI
Gr6 (508.0/9.53) 1 Bar/210°C
14 e ASTM A333 30” Ham Petrol, SWSI
Gr6 (762.0 /35.0) | 73 Bar/ 75 °C Panaromik

Kategori M smifi servis kosullar gecerlidir.
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5.3 incelenen Kaynak Dikislerinin Radyografik Gériintiilenmesi

Banyolama iglemi ardindan radyografik filmler illiiminatdrde goriintiilenmistir. Daha
sonra s0z konusu bu goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Dijital ortamda
parlaklik  ve kontrast ayarlamalari yapilmasinin  ardindan  6lgeklenerek

kaydedilmistir.

Uluslararas1  standartlara goére, radyografi ¢ekilen borulardaki normaldeki
uygulamalarda geometrik keskinsizlik maksimum 0.5 mm olarak alinmaktadir [20].
Incelenen biitiin parcalara iliskin elde edilen radyografik calismalarda geometrik

keskinsizlik (yar1 gélge) 0.5 mm ‘nin altinda olmas1 hedeflenmistir.

5.3.1 Grup I tipi kaynak dikislerinin radyografik goriintiilenmesi

Ilk grup kaynaklar kok, sicak paso ve kapak TIG kaynag: ile gerceklestirilen et
kalinlig1 11.9 mm’e kadar olan ve her bir kat (paso) ilerleme hizlarinin yavas olmasi

nedeniyle 150 mm’den kiigiik ¢aplarda tercih edilmistir.

Radyografik goriintiilemede ¢ift cidar teknigi uygulanmigtir. 80 mm’den daha kiigiik
hatlarda geometrik kisitlardan dolay1r hassas bir sekilde (sensitivite) ¢ift cidar
goriintiillenmesine, daha biiylik hatlarda ise pozlama siiresi optimizasyonunun

saglanmasi icin tek cidar goriintiilenmesine gecilmistir.

5.3.1.1 Dikis 1’in radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Kaynak dikis parametrelerine gore Cizelge 5.1°de yapilan gruplandirmalarda arz
edilen, Grup I kapsamindaki, dikis 1 olarak isimlendirilen par¢canin kaynak dikisinin

radyografik ¢cekim parametreleri Cizelge 5.3’de arz edilmektedir.

Bu g¢izelgede radyografi incelenen parcaya ait, hesaplanan yar1 golge, pozlama
stiresi, hesaplanan hassasiyet, film {lizerinde penetremetre yardimiyla tespit edilen
hassasiyet degeri ve densitometre yardimi ile belirlenen film yogunlugu

tanimlanmaktadir.
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Cizelge 5. 3 : Dikis 1’in radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup I

Dikis No 1

Teknik / Cekim Acilar: SﬁpIZynll);oze 0 (23]3_1(32)0 ’

. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm

Aktivite (Ci) 24

Film Tipi Agfa D4

Film Faktorii 2.5

Obje-film mesafesi 5.54 cm (Ty,)

Kaynak-obje mesafesi (Dy) mm 660.3 (600 mm + Boru ¢api)

Malzeme Kahnhg (Ty,) mm 5.54

Yar Golge (mm) 0,07

Penetrasyon Kalinhigi mm 2x5.54

Pozlama Siiresi (sn) 500

Hassasiyet Hesaplanan | Okunan | IQI No
(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.23 0.20 W13

Yogunluk 2.6

Sekil 5.4’de, kaynak dikisinin radyografik ¢ekimi yapilan parcalardan, dikis 1’in
radyografik goriintiileri arz edilmektedir. Bu radyografik goriintiiye gore kaynak
dikisi standart gereksinimleri karsilamaktadir. Elde edilen goriintiide herhangi bir
hacimsel kusura rastlanmamistir. Cizelge 5.3’deki ¢ekim acilarina gore, A, C igin;
Bolim 3.1°deki kaynak kusurlarimin siniflandirilmasinda tanimlanan, ISO 6520-1
Standardi kullamlmustir. flgili standarttaki tanimlanan hata no : 5072’ye gore,
sekilsel diizgiinsiizliik, lineer hizalanmama tespit edilmistir. Cekim agis1 A i¢in ise,
ilgili standarttaki hata no: 5012’ye gore sekilsel diizgiinsiizliik, kismi alttan kesme

tespit edilmistir.

71



Heaama
Gz
Hpnirodu

Alltan Kesme (Gox Honrolup

."f..

Sekil 5. 4 : Radyografik goriintiileme dikis no : 1.
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5.3.1.2 Dikis 2’in radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup I kapsaminda dikis 2 olarak isimlendirilen parcanin kaynak dikisine ait
radyografik ¢ekim parametreleri Cizelge 5.4’de arz edilmektedir. Bu parcanin iki

farkli agidan radyografik cekiminin yapilmasi standartlarda arz edilen gerekliligi

karsilamaktadir.
Cizelge 5. 4 : Dikis 2’nin radyografi parametreleri.
Kaynak Grubu Grup I
Dikis No 2
Teknik / Cekim Acilar El\g 511 (() Ai 9];))
. Adet Cap
Kullanilan Radyoizotoplar 3 37 mm
Aktivite (Ci) 27
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d) 5.54 cm (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (D) 660.3 mm (600 mm + Boru ¢api)
Yar1 Golge (mm) 0.07
Malzeme Kahinhg (Ty,) mm 5.54
Penetrasyon Kalinligi, mm 2x5.54
Pozlama Siiresi (sn) 450
Sensitivite Hesaplanan Okunan | 1QI No
(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.23 0.20 W13
Okunan Densite 2.6

Radyografik ¢ekimi yapilan, dikis 2’nin radyografik goriintiisiii Sekil 5.5°de arz

edilmektedir. Buradaki kaynak dikisinde herhangi bir siireksizlik gozlemlenmemistir.

Sekil 5. 5 : Radyografik goriintiileme dikis no : 2.
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5.3.1.3 Dikis 3’iim radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup I kapsaminda incelenen dikis 3’iin, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.5°de arz edilmektedir. Bu parcanin tek agidan radyografik
goriintlistiniin alinmast ASME BPV Code, Section 5.’da arz edilen standarta gore

yeterli olmustur.

Cizelge 5. 5 : Dikis 3’lin radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup 1

Dikis No 3

Teknik / Cekim Agilar DWSI 0°-120°-240°;

. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 37 mm

Aktivite (Ci) 39

Film Tipi Agfa D4

Film Faktorii 2.5

Obje-film mesafesi (d) 7.11 mm (Ty,)

Kaynak-obje mesafesi (D) 168.3 mm (Boru ¢api)

Yar1 Golge (mm) 0.34

Malzeme Kalinhgi (Ty,), mm 7.11

Penetrasyon Kalinhgi, mm 2x7.11

Pozlama Siiresi (sn) 30

Sensitivite Hesaplanan Okunan | 1QI No
(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.26 0.20 W13

Okunan Densite 2.3

Sekil 5.6’da, kaynak dikisinin radyografik ¢ekimi yapilan pargalardan, dikis 3’tin
radyografik goriintiileri arz edilmektedir. Incelenen parcaya ait 0-20 bodlgesindeki
radyografik goriintiide, Cizelge 3.3’de arz edilen ve ISO 6520-1 standartinda
tanimlanan hata no : 2011 tipi hata olan, 0 noktasinda, 3mm ebadinda izole gézenek

tespit edilmistir.

Ezoie Gomesned 0} - 3 mm
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Fibmn Dersitesl 1.3

Sekil 5. 6 : Radyografik goriintiileme dikis no : 3.
5.3.1.4 Dikis 4’iin radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup I kapsaminda incelenen dikis 4’lin, kaynak dikiginin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.6°de arz edilmektedir. Bu parcanin tek agidan radyografik
gorilintiisliniin alinmast ASME BPV Code, Section 5.’da arz edilen standarta gore

yeterli olmustur.

Cizelge 5. 6 : Dikis 4’iin radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup I
Dikis No 4
Teknik / Cekim Acilar: DWDI 0 (-[i(_)B-_ICZ)O

. Adet Cap
Kullanilan Radyoizotoplar 3 125 mm
Aktivite (Ci) 24
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d), mm 9.09 (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (Dy), mm 633.4 mm (600 mm + boru c¢ap1)
Yar1 Golge (mm) 0.05
Malzeme Kalinhg (T,,), mm 9.09
Penetrasyon Kalinhigi, mm 2x9.09
Pozlama Siiresi (sn) 30
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | IQI No
(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.34 0.32 W1l
Okunan Densite 2.4
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Sekil 5.7°de, kaynak dikisinin radyografik ¢ekimi yapilan pargalardan, dikis 4’iin
radyografik goriintiileri arz edilmektedir. incelenen pargaya ait Cekim A ve C

acilarinda ISO 6520-1 standartinda tanimlanan hata no : 5011°ya gore, sekilsel

diizgiinsiizliik ve siirekli alttan kesme tespit edilmistir.

Sekil 5. 7 : Radyografik goriintiileme dikis no : 4.
5.3.1.5 Dikis 5’in radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup I kapsaminda incelenen dikis 5’in, kaynak dikisinin radyografik c¢ekim
parametreleri Cizelge 5.7°de arz edilmektedir. Bu parcanin iki agidan radyografik
goriintlistiniin alinmast ASME BPV Code, Section 5.’da arz edilen standarta gore

yeterli olmustur.

Cizelge 5. 7 : Dikis 5’in radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup I
Dikis No 5
Teknik / Cekim Acilar gl\g 511 (() A_-9]g)
. Adet a

Kullanilan Radyoizotoplar 3 2? n?m
Aktivite (Ci) 39
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d), mm 5.54 (Tw)
Kaynak-obje mesafesi (Dg), mm 660.3 (600 + Boru c¢api)
Yar Golge (mm) 0.07
Malzeme Kalinhg (Ty), mm 5.54
Penetrasyon Kalinhgi, mm 2x5.54
Pozlama Siiresi (sn) 570
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | IQI No

(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.23 0.20 W13
Okunan Densite 2.1
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Cizelge 5.7°de arz edilen cekim acilarina gore, Sekil 5.8’deki Cekim A ve Cekim
B’de boru iginde kirlilik bulunmustur. Bunun disinda standartlarda belirtilen

herhangi bir siireksizlik gézlenmemisgtir.

Diebris - Boru ioinds kil i

Sekil 5. 8: Radyografik goriintiileme dikis no : 5.
5.3.2 Grup II tipi kaynak dikislerinin radyografik goriintiilenmesi

Ikinci grup kaynaklar kék TIG, sicak paso ve kapak elektrik ark kaynagi ile
gerceklestirilen et kalinligi 11.9 mm’e kadar olan ve paso ilerleme hizlarinin Grup
I’e gore daha hizli olmasi nedeniyle 150 mm’den biiyiik ¢aplarda tercih edilmistir.
Uygulamanin izin verdigi durumlarda (genellikle 400 mm’den daha biiyiikk ve
borunun i¢ cidarina ulasgimasit miimkiin oldugu durumlarda) panaromik c¢ekim

gerceklestirilmis, diger durumlarda ise DWSI teknigi ile ¢gekim yapilmistir.

5.3.2.1 Dikis 6’nin radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Cizelge 5.1°de yapilan gruplandirmalarda belirtilen, Grup II kapsaminda incelenen
dikis 6’nin, kaynak dikisinin radyografik cekim parametreleri Cizelge 5.8’de arz
edilmektedir. Bu parcanin 120°’lik acilarla 3 adet radyografik goriintiisiiniin alinmas1

ASME BPYV Code, Section 5.’d5earz edilen standarta gore yeterli olmustur.
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Cizelge 5. 8 : Dikis 6’nin radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup 11

Dikis No 6

Teknik / Cekim Acilar DWSI 0°-120°-240°

. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm

Aktivite (Ci) 39

Film Tipi Agfa D4

Film Faktorii 2.5

Obje-film mesafesi (d), mm 9.53 (Tw)

Kaynak-obje mesafesi (Dg), mm 508 (Boru ¢api)

Yan Golge (mm) 0.20

Malzeme Kalinhgi (Ty,), mm 9.53

Penetrasyon Kalinhigi, mm 2x9.53

Pozlama Siiresi (sn) 350

Sensitivite Hesaplanan | Okunan | IQI No
(Twt2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.35 0.25 W11

Okunan Densite 2.8

Cizelge 5.8’de arz edilen ¢ekim agilarina goére, incelenen parcaya ait 0-20
bolgesindeki radyografik goriintii Sekil 5.9°da arz edilmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2’de kriterleri belirtilen ve ISO 6520-1 4013 no’lu hata tipi olan, emigsmeme hatas1
parca iizerindeki ilk 1-2 cm de (4 mm’lik emigsmeme hatas1) ve 157-158 cm arasinda
(11 mm’lik emigsmeme hatasi) tespit edilmistir. Bununla birlikte incelenen parca
tizerindeki 144. cm’de, ISO 6520-1 standartinda tanimlanan 2011no’lu hata tipi

olarak, 2 mm ¢apinda izole gozenek tespit edilmistir.
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Sekil 5. 9 : Radyografik goriintiileme dikis no : 6.
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5.3.2.2 Dikis 7°nin radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 7’nin, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.9’de arz edilmektedir. Bu parcanin panaromik radyografik
goriintliisii alinmisgtir ve bu ¢ekim ASME BPV Code, Section 5.°da arz edilen

standarda uygundur.

Cizelge 5. 9 : Dikis 7’nin radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup 11
Dikis No 7
Teknik / Cekim Acilar SWSI Panaromik
. Adet Cap
Kullanilan Radyoizotoplar 3 37 mm
Aktivite (Ci) 20
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d), mm 9.53 (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (D), mm 305 (Boru cap1/ 2)
Yar1 Golge (mm) 0.25
Malzeme Kalinhg (Ty), mm 9.53
Penetrasyon Kalinligi, mm 9.53
Pozlama Siiresi (sn) 145
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | 1QI No
(Tw+2 Tgiiglendirme) X 2/100 0.32 0.25 W12
Okunan Densite 2.8

Cizelge 5.9°da arz edildigi gibi panaromik cekim ger¢eklestirilmistir, incelenen
parcaya ait dikis no 8’in radyografik goriintiileri Sekil 5.10°da sunulmustur. 0-40
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.3’de arz edilen ve ISO 6520-1
standartinda 2013 tipi hata olarak tanimlanan 7-13 arasindaki bolgede, 63 mm ve
30’uncu bolgede 10 mm grup gozenek saptanmistir. Yine ayni radyografik film
tizerinde, 4013 hata kodu ile tanimlanan, 20 numarali bélgede konumlanmis 20 mm
uzunlugunda emigsmeme hatas1 ve 35-40 bdlgeleri arasinda 520 hata kodlu kapak

profil diizgiinstizliigii goriilmiistiir.

80



Gnp Somerek | 5 mm) Emime Ekzbiligl (50 mmj

g0 0O

Emisma Ekslidigi | 20 mm} ' e

Taslama Buigsy

Gozie Konircide peomistin [ K pai Pl
Cudiendimme Yeiorsz lrve paso
gerEmee

Gzl Koniide geomistir | Hapak Profil
- ‘ Guckendimme Yetersir | pasa
’ peehmakie

Pana e Fim Sinin

(OTOPOOOO o EE RO R

, D Harak =T-:i';l

81



-
Panaroms Fim 2inr

RO

Sekil 5. 10 : Radyografik goriintiileme dikis no : 7.
5.3.2.3 Dikis 8’in radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 8’in, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.10°de arz edilmektedir. Bu parganin 3 adet 120° agil1 ¢gekimi
gerceklestirilmistir ve  ASME BPV Code, Section 5.da arz edilen standarda

uygundur.
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Cizelge 5. 10 : Dikis 8’in radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup 11

Dikis No 8

Teknik / Cekim Agilari DWSI 0°-120°-240°

. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm

Aktivite (Ci) 57

Film Tipi Agfa D4

Film Faktorii 2.5

Obje-film mesafesi (mm) 12.70 (Ty)

Kaynak-obje mesafesi (D) (mm) 406 (Boru cap1)

Yar golge (mm) 0.19

Malzeme Kalinhg (Ty) 12.70 mm

Penetrasyon Kalinhg: 2 x 12.70 mm

Pozlama Siiresi (sn) 217

Sensitivite Hesaplanan | Okunan | 1QI No
(Twt2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.40 0.25 W12

Okunan Densite 2.7

Cizelge 5.10°da verilen radyografik c¢ekim parametrelerine gore, dikis 8’in
radyografik goriintiileri Sekil 5.11°te arz edilmektedir. 3 adet 120° acili ¢ekim
gerceklestirilmistir, incelenen parcaya ait 60-70 bolgesindeki radyografik goriintiide,
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de arz edilen ve ISO 6520-1 standartinda 4021 tipi hata

olarak tanimlanan 13 mm uzunlugunda kokte birlesmeme tespit edilmistir.

3

a0

Emimmama {55-5d3] - 13 mm

Sekil 5. 11 : Radyografik goriintiileme dikis no : 8.
5.3.2.4 Dikis 9’un radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 9’un, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.11°de arz edilmektedir. Bu parcanin 3 adet 120° acgili ¢gekimi
gerceklestirilmistir ve  ASME BPV Code, Section 5.da arz edilen standarda

uygundur.
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Cizelge 5. 11 : Dikis 9’un radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup II

Dikis No 9

Teknik / Cekim Acilar DWSI 0°-120°-240°

. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm

Aktivite (Ci) 51

Film Tipi Agfa D4

Film Faktorii 2.5

Obje-film mesafesi (mm) 12.70 (Tyw)

Kaynak-obje mesafesi (D) (mm) 406 (Boru gapi)

Yar golge (mm) 0.19

Malzeme Kalinhg (Ty,), mm 12.70

Penetrasyon Kalinligi, mm 2x12.70

Pozlama Siiresi (sn) 242

Sensitivite Hesaplanan | Okunan | 1QI No
(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.40 0.25 W12

Okunan Densite 2.7

Cizelge 5.11°de verilen radyografik cekim parametrelerine gore, dikis 9’un
radyografik goriintiileri Sekil 5.12’te arz edilmektedir. Incelenen parcaya ait 20-40
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de arz edilen ve ISO
6520-1 standartinda 4013 tipi hata olarak tanimlanan 62 mm uzunlugunda emigsmeme
ve ilgili standartlarda 2011 tipi hata olarak tanimlanan izole gbzenek 34 numarali

bolgede tespit edilmistir.

30

1
o X

r
ol Gozenek [34) - 1 mm

EI'I'EI:;;:' e (210 - 284 - B2 mm
Sekil 5. 12 : Radyografik goriintiileme dikis no : 9.
5.3.2.5 Dikis 10’un radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 10’un, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.12°de arz edilmektedir. Bu parganin 3 adet 120° goriintiisii

almmigtir ve ASME BPV Code, Section 5.’da arz edilen standarda uygundur.
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Cizelge 5. 12 : Dikis 10’un radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup II

Dikis No 10

Teknik / Cekim Ac¢ilar DWSI 0°-120°-240°

. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm

Aktivite (Ci) 35

Film Tipi Agfa D4

Film Faktorii 2.5

Obje-film mesafesi (d), mm 9.53 (Ty)

Kaynak-obje mesafesi (Dy) mm 323.9 (Boru ¢ap1)

Yar golge, mm 0.24

Malzeme Kalinhg (T,), mm 9.53

Penetrasyon Kalinligi, mm 2x9.53

Pozlama Siiresi (sn) 155

Sensitivite Hesaplanan | Okunan | 1QI No
(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.32 0.20 W13

Okunan Densite 2.4

Cizelge 5.12°de verilen radyografik c¢ekim parametrelerine gore, dikis 10’un
radyografik gériintiileri Sekil 5.13’te arz edilmektedir. Incelenen parcaya ait 100-10
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de arz edilen ve ISO
6520-1 standartinda 4021 tipi hata olarak tanimlanan 8§ mm uzunlugunda kokte
birlesmeme ve 515 tipi hata olarak tanimlanan kok icbiikeylik 3 ve 87 bolgelerde
tespit edilmistir.
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Sekil 5. 13 : Radyografik goriintiileme dikis no : 10.
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5.3.2.6 Dikis 11’in radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 11°in, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.13°de arz edilmektedir. Bu parganin 3 adet 120° agil1 ¢gekimi

gergeklestirilmistir ve  ASME BPV Code, Section 5.da arz edilen standarda

uygundur.
Cizelge 5. 13 : Dikis 11’in radyografi parametreleri.
Kaynak Grubu Grup 11
Dikis No 11
Teknik / Cekim Acilari DWSI 0°-120°-240°
. Adet Cap

Kullanilan Radyoizotoplar 3 37 mm
Aktivite (Ci) 35
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d) 9.53 (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (Dy) mm 323.9 (Boru ¢ap1)
Yarn golge, mm 0.24
Malzeme Kalinhgi (Ty,), mm 9.53
Penetrasyon Kalinligi, mm 2x9.53
Pozlama Siiresi (sn) 155
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | 1QI No

(Twt2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.32 0.20 W13
Okunan Densite 2.6

Cizelge 5.13’de verilen radyografik c¢ekim parametrelerine gore, dikis 11’in
radyografik goriintiileri Sekil 5.14’te arz edilmektedir. Incelenen parcaya ait 45-70
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de arz edilen ve ISO
6520-1 standartinda 510 tipi hata olarak tanmimlanan yanma olugu 48 ve 66 .
bolgelerde tespit edilmistir.

Yanma SiLgs (B Thiough] - (48 v B5)

Sekil 5. 14 : Radyografik goriintiileme dikis no : 11.
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5.3.2.7 Dikis 12°nin radyografi parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 12°nin, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.14°de arz edilmektedir. Bu par¢canin 3 adet 120° acili ¢ekimi
gergeklestirilmistir ve  ASME BPV Code, Section 5.da arz edilen standarda

uygundur.

Cizelge 5. 14 : Dikis 11’in radyografi parametreleri.
Kaynak Grubu Grup 11
Dikis No 12
Teknik / Cekim Acilari DWSI 0°-120°-240°

. Adet Cap
Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm
Aktivite (Ci) 35
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d) 9.53 mm (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (Dy) mm 323.9 (Boru ¢ap1)
Yarn golge, mm 0.24
Malzeme Kalinhg (Ty) 9.53 mm
Penetrasyon Kalinhg: 2 x9.53 mm
Kaynak Obje Mesafesi Hesaplanan Uygulama
(Dg) (cm) X 323.90 (127)
Pozlama Siiresi (sn) 155
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | IQI No
(Tw+2 Tgiilendirme) X 2/100 0.32 0.20 W13

Okunan Densite 2.4

Cizelge 5.14°de verilen radyografik cekim parametrelerine gore, dikis 12’nin
radyografik goriintiileri Sekil 5.15°te arz edilmektedir. Incelenen pargaya ait 0-25
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de arz edilen ve ISO
6520-1 standartinda 4021 tipi hata olarak tanimlanan 90 mm kdokte birlesmeme 15-25
bolgeleri arasinda tespit edilmistir. Bununla birlikte, ISO 6520-1 standartinda 3041

tipi hata olarak tanimlanan tungsten pargacik (6 x 3.5 mm ebadlarinda) 77 numaral

bolgede bulunmustur.

87
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Sekil 5. 15 : Radyografik goriintiileme dikis no : 12.
5.3.2.8 Dikis 13’iin parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup II kapsaminda incelenen dikis 13’iin, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.15°de arz edilmektedir. Bu parganin 3 adet 120° acil1 ¢ekimi
gerceklestirilmistir ve  ASME BPV Code, Section 5.da arz edilen standarda

uygundur.
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Cizelge 5. 15 : Dikis 13’in radyografi parametreleri.

Kaynak Grubu Grup II
Dikis No 13
Teknik / Cekim Acilar DWSI 0°-120°-240°

. Adet Cap
Kullanilan Radyoizotoplar 3 27 mm
Aktivite (Ci) 37
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d) 9.53 mm (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (Dy) mm 508 (Boru cap1)
Yan golge, mm 0.15
Malzeme Kalinhgi (Ty) 9.53 mm
Penetrasyon Kalinhgi 2 x 9.53 mm
Kaynak Obje Mesafesi (D) (cm) 508.00 (Boru ¢ap1)
Pozlama Siiresi (sn) 360
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | 1QI No

(Tw+2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.32 0.20 W13

Okunan Densite 2.4

Cizelge 5.15°de verilen radyografik c¢ekim parametrelerine gore, dikis 13’{in
radyografik goriintiileri Sekil 5.16’te arz edilmektedir. Incelenen pargaya ait 0-25
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de arz edilen ve ISO
6520-1 standartinda 5041 tipi hata olarak tanimlanan takviye yiiksekligi fazlalig1 ve

5061 tipi iist liste binme hatas1 (overlap) tespit edilmistir.

Takerpe vukseidigl {5 we 10] - Gools Horimol

Sekil 5. 16 : Radyografik goriintiileme dikis no : 13.
5.3.3 Grup III tipi kaynak dikislerinin radyografik goriintiilenmesi

Uciincii grup kaynaklar kok, sicak paso TIG kaynagi ile gerceklestirilen et kalinlig
22 mm’den biiyiik olan hatlarda gerceklestirilmistir. Radyografik goriintiilemede tek
cidar teknigi uygulanmigtir. Boru ¢aplar1 yiiksek oldugu i¢in panaromik ¢ekim

gergeklestirilmistir.
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5.3.3.1 Dikis 14’iim parametreleri ve radyografik incelenmesi

Grup III kapsaminda incelenen dikis 14’lin, kaynak dikisinin radyografik ¢ekim
parametreleri Cizelge 5.16’de arz edilmektedir. Bu parcanin panaromik c¢ekimi

gergeklestirilmistir ve  ASME BPV Code, Section 5.da arz edilen standarda

uygundur.
Cizelge 5. 16 : Dikis 14’iin radyografi parametreleri.
Kaynak Grubu Grup 111
Dikis No 14
Teknik / Cekim Acilari SWSI Panaromik
. Adet Cap
Kullanilan Radyoizotoplar 3 125 mm
Aktivite (Ci) 46
Film Tipi Agfa D4
Film Faktorii 2.5
Obje-film mesafesi (d), mm 35.00 (Ty)
Kaynak-obje mesafesi (Dy) mm 381 (Boru cap1/2)
Yarn golge, mm 0.34
Malzeme Kalinhg (Ty,) 35.00
Penetrasyon Kalinhgi 35.00
Pozlama Siiresi (sn) 395
Sensitivite Hesaplanan | Okunan | IQI No
(Twt2 Tgiiclendirme) X 2/100 0.80 0.40 W10
Okunan Densite 2.3

Cizelge 5.16’da verilen radyografik c¢ekim parametrelerine gore, dikis 14’iin
radyografik goriintiileri Sekil 5.17°de arz edilmektedir. incelenen parcaya ait 15-16
bolgesindeki radyografik goriintiide, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de arz edilen ve ISO
6520-1 standartinda 4013 tipi hata olarak tanimlanan 9 mm emismeme hatasi tespit

edilmistir.

F 4
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Ermismame {15-18) - 8 mm

Sekil 5. 17 : Radyografik goriintiileme dikis no : 14.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez calismasinda endiistriyel radyografi ile radyografik olarak
hata tespiti yapilmaya calisilmigtir. Petrol boru hatlar1 ve endiistriyel tesislerin
prosess hatlarinda kullanilan ve maksimum 35 mm kalinliga sahip borulardaki
kaynak dikislerinin incelenmesi amaciyla yapilan radyografik ¢aligmalarda, Ir-192

radyoizotopunun kullaniminin, yeterli oldugu goriilmiistiir.

Radyografik ¢ekimlerleri yapilan kaynak dikislerinde, kaynaklar1 gerceklestiren
kaynakgilarin uluslararasi standartlarda belirtilen sekillerde kualifikasyonlara sahip
olsa bile, radyografi ile tespit edilen yetersizliklerin ¢aligma sahasinda aninda tespit
edilmesi hedeflenmigtir. Bu amagcla, Uluslararas1 Standarlarda Onerilen degerlerde
calisilarak  kaynak dikiglerindeki hatalar belirlenerek hassas bir sekilde
degerlendirilmistir. Radyografik muayenede, Uluslararas1 Standartlarda tanimli, hata
analizine iliskin olarak, kaynak dikislerinde tespit edilen hatalarin standartlarda
belirtilen hata sartlarindan sapmalar1 bu Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda, detayl bir
sekilde belirlenmistir. Boylece, petrol tasinim sahasinda ve endiistriyel tesislerin
prosess hatlarinda birbirine kaynaklanarak monte edilen boru pargalarin kaynak
dikiglerinde olusabilecek hatalarin kontroliiniin saglanmasi, daha sonraki donemlerde
petrol ve rafinasyon islemi yapilan akigkanin tasmim gilivenligi ve akiskanin

tasinimin siirekliliginin saglanmasinmasinda énem tasiyabilecegi goriilmiistiir.

Petrol taginim sahasinda veya endiistriyel tesislerdeki taginim hatlarinin giivenliginin
saglanmasinda ve olas1 meydana gelebilecek sorunlarin en aza indirilmesinde, bu tez
calismasinda arz edilen tek cidar ve ¢ift cidar goriintilleme yontemlerinin

kullaniminin 6nem teskil edebilecegi tespit edilmistir.
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Radyografik c¢ekimlere iliskin pozlama siireleri, duyarlilik ve yogunluk
gereksinimleri her teknik ve deneysel kisitlara (izotop yerlestirme, malzeme tipi ve
kalinlig1) bagh olarak hesaplanmalar yapilmis olup, mukayesenin kolay olabilmesi
icin, her kaynak teknigine gore gruplandirilma yapilarak bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda kaynak hata tipleri hassas bir sekilde degerlendirilmistir. Bu amacla,,
olas1 banyolama hatalarinin bertaraf edilmesi i¢in, radyografik ¢ekimlerin ardindan,
kullanilan filmlere uygun olarak, film banyolama islemi otomatik film banyolama

ekipmaninda gerceklestirilmistir.

Kaynak hatalarinin tespitinde, standartlarda belirtilen minimum geometrik goriintii
kalite kistaslarin1 (hassasiyet, yogunluk, geometrik keskinsizlik) saglayacak sekilde
radyografik muayene teknigi uygulanmistir. Boylece, petrol boru hatlarinin gectigi

sahada, radyografik yontem ile kaynak kalitesi hassas bir sekilde tespit edilebilmistir.

Kaynak dikislerinin radyografi teknigine bagli olarak malzeme penetrasyonu da
degismekte, dolayisiyla pozlama siiresi optimizasyonunun saglanmasi i¢in bu tez
calismas1 kapsaminda miimkiin oldugunca tek cidar teknikleri tercih edilmistir.
88 mm ve daha kiiciilk capli borularda ve saha kaynaklarinda ¢ift cidar cift
goriintiileme ve ¢ift cidar tek goriintiileme yontemi; 88 mm ¢apindan daha biiytlik
borularda ve atolye kaynaklarinda ise tek cidar tek goriintilleme ve ¢ift cidar tek
goriintilleme tekniklerinin kullanimi, daha sonraki donemlerde sahadaki petrol

taginiminin giivenligi ve siirekliliginin saglanmasinda 6nem tasiyabilecektir.

Bulunan kaynak hatalarinin elimine edilebilmesi i¢in kaynak dikis dizayn
parametrelerinin imalat esnasinda takip edilmesi, kaynakgilarin bu parametrelere
uygun olarak kaynak yapmalarinin saglanmasi ve bu kontrollerin siirekliliginin

saglanmasi1 olduk¢a 6nemlidir.
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