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RADYOGRAFIK HATA TESBITI

OZET

Radyografi teknifi hacimsel bir tahribatsiz muayene yontemidir. Bu tekniBin ana
kullamm amaci malzeme igindeki siireksizliklerin tespitidir. Par¢amin toleranslan
gercevesinde kabul edilemeyecek siireksizlikler ise hata olarak nitelendirilmektedir.

Bu galigmada, farkli hata tiplerinin radyografi ile tespit edilen gérintiileri ile imalat
teknigine gore degisen hata tipleri tamtilmug ve deneysel olarak gekilen radyograflar
tzerindeki ilgili hata goriinttlerine yer verilmigtir. Bunlardan ayn olarak, hata yerinin
tespiti konusu incelenmistir. Bazi $zel numuneler kullanilarak gekilen radyograflann,
radyografik hassasiyetleri tayin edilmistir. Ayrica, genel kullanimda olan numunelerle
de radyografik gekimler yapilmug ve farkli hata tipleri tespit edilmistir.

Radyografik hata tespiti igin X-151m radyografisi ve gama 1511 radyografisi ile farkh
isinlamalar yapilarak deneyler gergeklestirilmistir. X- 1511 radyografisi igin endiistriyel
bir X-1g1m tiipii ve gama 1511 radyografisi igin ise Co-60 radyoizotopu gama kaynagi
olarak kullamlmugtir,

Malzeme i¢ yapisina iliskin olarak iki boyutlu goriintii alma teknigi olan radyografide,
hatamn iki boyuttaki diizlemsel yeri kolay tespit edilebilmekte ise de, iigiincii boyuttaki
yerinin tesbiti genellikle zorluklar arzetmektedir ve gogu kez tek radyografik gekimle
hata yeri li¢ boyutlu olarak tesbit edilememektedir. Hatamn tgiincii boyuttaki yerinin
tesbiti igin bu ytksek lisans tezi galiymasi gergevesinde ¢ift film-¢ift gekim teknigi,
paralaks metodu ve bu metodun degisik uygulamalan ile radyografik yogualuk
metodu detaylanyla tanttilmugtir. Her teknikle deneyler ayr1 ayn yapilmus ve elde edilen
sonuglar birbirleriyle mukayeseli olarak degerlendirilmigtir.

Xiv



RADIOGRAPHIC FLAW DETECTION

SUMMARY

Radiography is a volumetric non-destructive testing method and its essential usage
purpose is the defect detection at the inner part of the materials. Unacceptable defects
which are determined by comparing with the tolerance limits of the object, are
defined as flaw for the materials.

In this study, different types of the flaw and the special defects are defined by their
images on the realistic experimental radiograph. Moreover, the determination of the
flaw place in the material is investigated rationally. Some special samples are used
for determination of sensitivity of the radiographs. Furthermore, some general
purpose objects are also used for determination of flaw, e.g welding parts, case and
plate etc. '

For the flaw detection, different exposure are applied for X-ray and gamma ray
radiography. For the X-ray radiography an industrial X-ray tube is used, and for the
gamma radiography Co- 60 radioisotope is used as a gamma source.

For the radiography which is a technique for taking an inner image of the material. the
determination of the flaw place is easy on two dimensional plane, but it is difficult to
determine at the third dimension. For this purpose, taking the double film-double
exposure technique, parallax technique and its versions, radiographic density
technique are reviewed in detailed. With the experiments all of the techniques are
applied and evaluated by comparatively each other.
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimizda ilerleyen teknoloji ile birlikte, tretilen tiriinlerin nitelifinin de bilinmesi
istenmektedir. Bu amagla, Uriiniin zarar gérmeyecek sekilde kontrol ve denetiminin
yapilmas: énem kazanmistir. Bu Onemin geregi olarak; malzemedeki siireksizlikleri
veya hatalar malzemeye zarar vermeden tespit etme prensibine dayanan “rahribatsiz

muayene metotlary” gelistirilmisgtir

Nikleer teknolojinin geligimi, 1895 yilinda Roentgen’in X-iginlanim  kegfiyle
baslamigtir. Daha sonra yapilan g¢aliymalarla, 1896 da ‘radyoaktivite’ olarak
tammlanan, madde igin yeni bir 6zellik kesfedilmis ve bu 6zellife sahip izotoplara ise

‘radyoizotop’ ad: verilmistir (Gardner ve Ely, 1967).

Niikleer reaktérlerin ¢alismaya baslamastyla radyoizotop ¢esidi artmig ve bu savede
radyoizotoplar bilimin her dalinda, 6rnefin; tipta, endiistride, tarimda sayisiz

uygulamalar ile giinlitk hayata girmislerdir.

Endiistride imal edilen Uriinlerin kalite kontroli igin radyoizotoplar énemli dl¢iide
kolaylik saglamislar ve degisik tekniklerin geligimine olanak vermislerdir. Giiniimiizde
modern endiistriyel Gretim alaninda, kalite kontrolii, ireticinin {iriin karakteristiklerinin
kontroliinde ve 6ngoriilen ihtiyaglara uygunlufunun simanmasinda vazgegilemez bir
arag olmugstur. Kalite temini ise, Uirlinin olusturulan ve tespit edilen esaslara, uygunluk

goOstermesini saglayan 6nemli bir faaliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadr.



Tahribatl testler test edilen malzemeyi bozarlar. Bu testlerde genellikle parga bukiiliir,
kirilir ve asil iglevine mani olunur. Malzemeyi bozduklanndan, genellikle de pahaliya
mal olurlar ve kullanim alani kisitlanur, Tahribath testler; test edilmeyen pargalarn, test
edilenle aym kalitede olmas: gerektiini kabul ederler. Boyle bir kabul baglangi¢

Uretimi igin yeterli degildir.

Tahribatsiz testler, malzemenin fiziksel kalitesini veya kullammini bozmadan onun
kalitesini tayin edebilir Bu yiizden, tahribatiz testler tahribath testlere nazaran
giniimiizde tercih edilmektedir. Boylelikle biitin pargalarin kalite standartlarina
uygunlugundan emin olunabilmektedir. Bir bagka deyisle, guniimiiziin ilerleyen
teknolojisi ve talebin geregi olarak, uretilen Grinlerin niteliginin bilinmesi, bu amagla
Uriintin zarar gormeyecek sekilde kontrol ve denetiminin yapilmasi 6nem kazanmustir,
Tahribatsiz test teknikleri, dogrudan iriin iizerine uygulanabilirler. Fazla olarak;
Uretim asamasinda, Urlnidn bir kismu veya tamamina uygulanabilir ve de
tekrarlanabilirler. Ayrica malzemenin farkli 6zelliklerine yonelik hizli ve kolay bilgi
verirler (Bray ve McBride, 1992)

Tahribatsiz test yontemleri arasinda sayilabilecek bir ¢ok teknik olmakla berzber,
bugiin endustriyel amagh kullamilan tahribatsiz test ydntemleri; malzemenin yiizeyinde
ve hemen ylzey altinda bulunan streksizlikleri saptayan yiizey yontemleri (sivi
penetrant, manyetik pargacik, girdap akimlan), malzemenin igindeki ve incelenen
kismin tamamina iligkin streksizlikleri saptayan hacimsel yontemler (radyografi,
ultrasonografi, termografi) ve malzemenin tamamum aym anda muayene edebilen
bilesik yontemler (kagak testi, kabarcik testi, akustik emisyon vb.) olarak sayilabilir.

Bu agamada yukarida sozli gegen ve temel sorunu olugturan, sireksizlik ve hata
tanimunin  yapilmasinda yarar vardir. Sireksizlik, herhangi bir malzemenin normal

yapisinda, gatlak, katlanma, ctiruf vb. yabanci maddeler, gézenek vb. nedenlerden :leri



gelen kesikliktir. Bir siireksizlik malzemenin giivenilir bir sekilde kullammini mutlak
surette etkilemeyebilir (Nicholas, 1982).

Sureksizlikleri, mikro ve makro olarak ikiye ayrrmak mimkindir. Tane sinnlan,
kristal kafesteki bosluklar ve garpikliklar mikro slireksizlikler olup, tahribatsiz test
yontemleri ile algillanmalart mimkin degildir. Makro siireksizlikler, malzemenin
Uretimi, sekillendirilmesi ve igletmede kullanimi esnasinda meydana gelir ve tahribatsiz
yontemlerle test edilebilirler. Bir metalde ¢atlak, delik vb. gibi siireklilii bozan her

olgu stireksizliktir. Stireksizlik, metalin yilizeyinde veya iginde olabilir.

Hatalar birer stireksizlik olup, standartlarin miisaade ettigi siun astiklarinda hata
olarak vasiflandinlirlar ve malzemenin giivenilir bir sekilde kullanimimi engellerler.
Herhangi bir tahribatsiz test yontemini bilingli bir gekilde kullanabilmek igin,
malzemelerde stireksizliklerin nigin bulunabilecegini ve siireksizliklerin bu gekillerini
nasil aldiklarimi anlamak gerekir. Biitiin metallerde siireksizlik veya hatalarin nedeni ve
seklleri benzerdir. Bu stireksizlik veya hatalar; ciruf (slag), gaz kabarciklant veya
gozenek (porosity), kanalciklar, laminasyon, dovme siireksizlikleri (dévme
katlanmalari, ddvme ¢atlaklari), dokiim stireksizlikleri (souk katlanma, sicak yirtilma,
¢ekme boslugu), yorulma ¢atlaklan, taslama gatlaklari, kaynak siireksizlikleri vb.
olarak bilinirler (Sharpe, 1970).

Her tahribatsiz test yontemi kendi avantajlarina ve dezavantajlarina sahiptir. Bir
malzemede tim hatalan bulacak kapasitede metod yoktur. Her tahribatsiz test yontemi
ve teknifi igin Oyle bir hata boyutu vardir ki, bu biiyilk bir olasihkla bulunamaz.
Bulunabilecek minimum hatamn mutlak biyiikligiinden ayn, bir de olasihk faktéri
vardir. Biiyiik hatalar daha biiyiik olasilikla bulunur (Bryant ve McIntire, 1985).

Hacimsel hatalarin tespitinde en ¢ok kullanilan tahribatsiz test yéntemlerinden ikisi
radyografik ve ultrasonik testlerdir. Bu iki metod farkli temel prensiplere dayanmakla
beraber, malzeme i¢ yapist hakkinda bilgi verirler. Radyografik hata bulma, hatadan ve

geri plandaki malzemeden radyasyonun sogfulma farkina dayamnir.



Tahribatsiz muayene yontemleri igerisinde énde gelen ve yaygin olarak kullamlan
yontemlerden biri olan radyografi, diinyamn birgok yerinde basartyla uygulanmaktadir.
" Endiistride tretimin her agamasindan montaja kadar gok genig bir alanda kullamlan

radyografi yontemiyle madde i¢ yapisina iligkin bilgi edinilebilmektedir (Mix,1987).

Radyografi hemen her tiir ve boyutta malzemeye uygulanabilen hassas bir yontemdir.
Bu yontemin kalite temini ve kalite kontroliinde kullamilan diger tahribatsiz testlere
(ultrasonografi, sivi penetrant, manyetik pargacik, girdap akimlar) oranla malzeme
hakkinda sagladif: bilgi hayli fazla ve giivenilirdir.

Hacimsel bir yontem olan radyografi yonteminde, malzeme igerisindeki stireksizlkler
veya hatalar malzemenin yapisini tahrip etmeden tretimin her agamasinda belirlenerek,
yeni iiriinlerin tasarimina ve yeni tiretim tekniklerinin gelistirilmesine olanak saglarlar.
Bu yiizden radyografik testler kalite temin programimn 6nemli bir kismim olusturur.

Radyografik hata tespitinin énemi; Griintin hizmet verebilirlifinin belirlenebilmesinde
kendini gosterir. Bu ise radyografinin kalite kontrol programundaki 6nemli yerini

belirler.

Boylelikle, giiniimiizde giderek vazgegilmez bir olgu olarak ortaya gikan ve “kalite
giivence” olarak nitelenen faaliyetler iginde, bir baska deyisle, kalite temin ve kalite
kontrol programlarimin butiiniinde, tahribatsiz muayene metodlanmn yeri yadsinanaz.
Tahribatsiz muayene metodlan iginde ise, hacimsel ve glivenilir bir yontem olan

radyografinin ayrt ve énemli bir yeri vardir (Sharpe, 1982).

Radyografi ile tespit edilen hatalann radyograf tizerindeki goriintiileri iki boyutludur.
Uglincli boyut olan, hatanin radyasyon demeti yoniindeki boyutunu radyograf
tizerindeki goriintiiden dogrudan yorumlamak mimkiin degildir. Hata yiiksekligi
olarak da tarumlanan bu boyutu belirlemek ayn bir 6nem tagir.

Bu Yiksek Lisans Tez ¢alismasinda, nitkleer bir teknik olan endiistriyel radyografi

yontemiyle hata tespiti esas alnmug ve radyografi yontemi uygulanarak malzeme



icerisindeki gegitli hatalanin belirlenmesi amaglanmugtir. Buna ek olarak, baz

radyografi teknikleri kullarularak, malzeme i¢ yapisindaki hatalarin yerlerinin, lig

boyutlu olarak belirlenmesine yonelik, hata derinlifi tespiti hedeflenmistir. Bir bagka
deyisle, bu ytiksek lisans tezinin amact, yaygin kullanimi bulunan, hacimsel bir yéntem
olan radyografi ile endustriyel uygulama gergevesinde hata tespiti ve tgiincii boyurtaki

hata derinliZinin belirlenmesi ile hata degerlendirmesinin yapilmasidir.



BOLUM 2

RADYOGRAFI

2.1. RADYOGRAFI TEKNIGININ TEMEL PRENSIPLERI

Radyografi; girici 1ginlarla malzeme i¢ yapisina iliskin aynntih bir sekilde gortntii elde
edilmesi teknigidir. Radyografi, bir cismin sadece profilini degil aym1 zamanda kalnlik

farklarini, i¢ yapidaki siireksizliklerini gériiniir hale getiren bir yontemdir.

Radyografide elektromanyetik radyasyon olarak; X ve gama iginlan, pargacik
radyasyonu olarak da nétronlar, elektronlar, betalar ve protonlar kullamilabilmektedir.
Endiistrinin gereksinmelerine en iyi yamt veren girici 15in tipi olmas: nedeniyle, X ve
gama 1ginlan1 endistriyel radyografide kullamilmaktadir. Bir bagka deyisle, endustriyel
radyografi, X ve gama radyasyonlarinm kullamldig radyografi teknikleridir. Kullamlan
radyasyonun cinsine gore, teknik; “X-igmmi radyografisi’ veya “gama isimi
radyografisi” adim alir.

Radyografide goriintii gogunlukla “film” adi verilen bir eleman tizerine alimr. Bu
teknikte; niifuz edici radyasyon kaynagi, malzemenin bir tarafina ve film malzemenin
diger tarafina yerlestirilir. Sekil 2.1 de radyografik ¢ekim teknigi sematik olarak

gOsterilmigtir.

Eger test pargast homojen bir yapiya sahipse, filmde (parcaya karst gelen boliimde)
homojen bir kararma meydana gelecektir. Aksine olarak par¢a homojen degilse veya
farkh kalinhiklara sahipse, film iizerine gelen radyasyon siddeti farkh olacafindan
filmdeki kararma da farkh olacaktir. Radyasyonun giriciligi 6yle olmalidir ki; makul bir
1ginlama siiresi icinde, tatmin edici bir radyograf olugturmak i¢in malzeme igerisinden
yeterli radyasyon iletilmis olsun. Béyle malzeme i¢ yapisina iligkin olarak

b



bilgi tastyan ve yeterli 1iginlamay: almus filme “Radyograf” denir. Radyografik muayene
altindaki bir malzemenin radyografik gériintiisiiniin olugumu, radyasyonun malzeme

tarafindan azaltilmasi prensibine dayamir. $ekil 2.2’ de bu durum gosterilmisgtir.

Radyasyon Kaynag

Sekil 2.1 Radyografik Cekim Tekniginin Sematik Gériiniimu
ve Hata Goriintiistiniin Olusumu
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Sekil 2.2 Radyasyonun Homojen Bir Ortami Gegerken Zayiflamasi

Radyasyonun azalmasin ifade eden bagnts;
I=1e"" 2.1)
dir. Burada,;
Ip: Malzemeye (test pargasina) gelen radyasyon siddeti,
I: Malzemeyi gegen radyasyon siddeti,

u : Lineer sogurma katsayisi,
x: Malzeme kalinligin1 gosterir.

Eger malzemenin toplam kalinli1 x ise ve d kalinhiginda bir stireksizlige sahipse,

stireksizligin bulundugu bdlgeden gegen radyasyon siddeti,
I, =1,e#69) (2.2)

olacaktir. Bu esitlik, siireksizlik bosluk oldugu zaman gegerlidir. Zira boslukta
malzeme olmadifindan absorpsiyon olmaz. Hava ortammin da, girici

elektromanyetik radyasyonu sogurmadig: kabul edilir.



Sureksizlik bir ciiruf oldugu zaman bu ctiruflarin da bir zayiflatmas: olacagindan,
Denklem 2.2:

I, = I, e Hx-drud (2.3)

seklini alacaktir. Burada; u,, cirufun lineer sofurma katsayisini ifade etmektedir.

Eger ; B, =0<pu ise I,>1
B> ise I, < I olur.
Simdi Denklem 2.3:
I, = Ioe-/l[x'd(l‘l‘.//ﬂ)] (2.4)

olarak diizenlenebilir ve

Ad =d(l-p,lp) (2.5)

tanimlamasi yapilirsa Dk.2.4:
I, =1, #2) (2.6)
haline getirilebilir.

Denklem 2.6’dan anlagilacagi gibi malzeme igindeki bir siireksizligin, filmde
olusturdugu kararma farklilifi, malzemede kalinlik degisimi oldugundaki gibidir.
Malzeme igindeki bir bosluk, 6rnegin; gozenek, kanalcik, catlak vb. siireksizlikler
isinlarin gegtigi malzeme kesitini kiigtlttiigiinden film tizerinde koyu lekeler seklinde
goriliir. Bagka bir deyisle, radyografta, ana malzemeden daha az yogun
siireksizlikler koyu lekeler halinde, ana malzemeden daha yogun siireksizlikler ise
agik lekeler halinde gorulir.



2.2.GIRICI ELEKTROMANYETIK RADYASYONLAR

Radyasyonun iki temel! sekli vardir; pargacik (partikiil) radyasyonu ve elektromanyetik
radyasyon.  Endistriyel  radyografide giﬁci elektromanyetik  radyasyon
kullamlmaktadir. Girici elektromanyetik radyasyonlar olarak X ve gama 1ginlan
kastedilmektedir. Oysa, elektromanyetik radyasyon, X ve gama iginlarindan ayn,
radyo dalgalan, kizilalt1 (infrared), goriiniir 151k, morétesi (ultraviole) ve kozmik

isinlardan olugur.

Elektromanyetik radyasyonu fotonlar olusturur Fotonlar, kiitlesiz, eneri
paketcikleridir ve dalga tabiati gosterirler. X ve gama iginlan elektromanyetik
spektrumun sadece bir kismim olustururlar. Sekil 2.3 elektromanyetik spektrumu

gostermektedir,

Fotonlar kiigiik enerji paketcikleri olduklarindan elektrik yiikleri ve kiitleleri yoktur,
151k huzi ile hareket ederler ve yavaslatilamazlar. Manyetik momentleri yoktur. Enerji

ile frekans arasinda dogru orant: vardir ve foton enerjisi;

hc
E=hy =— 2.7
v =3 @7)

olarak ifade edilir. Burada;
E: Foton enerjisi
h: Planck sabiti

v : Elektromanyatik radyasyonun frekansi

A Elektromanyetik radyasyonun dalgaboyudur.
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2.2.1. Girici Elektromanyetik Radvasyonlarin Madde ile Etkilesimi

Girici elektromanyetik radyasyonlar (X veya gama 151n1) madde iginde yol alirken,
sagllmalara ya da sogurulmalara maruz kalir ve radyasyon siddetinde azalma
meydana gelir. Malzemeyi gegen radyasyon orjinal radyasyon degildir ve
radyografide goriintii olugumu, girici elektromanyetik radyasyonun madde ile
etkilesimindeki farkhiliklardan kaynaklanir (Foldiak, 1986)

Foton, tek bir olayla, 6rnegin bir yoriinge élektronu ile carpigarak, bitlin enerjisini
yitirip yok olabilir veya enerjisi azalip yolundan sapabilir. Fakat hiz1 deismez. Diger
bir deyisle foton i¢in ya 151k hiz1 ile gitmek veya yok olmak halleri s6z konusudur.
Elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimleri; fotoelektrik olay, Compton

sagtlmasi ve ¢ift olusumu geklindedir.

Fotoelektrik olay, fotonun bir elektrona garparak yok olmas: ve yok olan fotonun.
sahip oldugu tim enerjiyi alan elektronun, yoriingeden koparak bir iyon g¢iftnin
olusmasidir. Foton yok olmus, yerine enerjitik serbest bir elektron dogmustur, bu
elektrona “fotoelektron” denir. Fotonun enerjisi yiikseldik¢e fotoelektrik olay
etkinligini kaybeder.

Foton-elektron etkilesimleri diigiik enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde i¢ y6riingelzrde
agirlik kazanir. (Sekil 2.4).

E, - E,

Sekil 2.4 Fotoelektrik Olay: (Bray ve Stonley, 1989)
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E, sogurulan fotonun enerjisi, E, elektronun bag enerjisi ve E, elektronun kinetik

enerjisi olmak (zere, enerjinin korunumu

E,=E, +E, 2.9
seklindedir.
Elektronun kinetik enerjisi, m, elektronun kiitlesi ve 9 elektronun liz1 olmak iizere,

2

E, =-m3 29

1
2
seklinde ifade edilebilir.

~

Compton Sacilmasi; atom yoriingesine giren foton, enerjisinin bir kismimi elektrona
aktarir, foton daha kiigiik bir enerji ile ve dogrultusundan sapmug olarak yoluna devam
eder. Sagilan yoriinge elektronu aldif enerji ile yoriingeden koparak bir iyon ¢ifti
olugsmasina neden olur. Sekil 2.5 (Becker, 1990).

Compton ,
fotonu (Eo-Ee)
hv
Eq hv, )
g ),
Gelen foton ¢ s
E.<Eo
lan el
Yoringe Sacilan elektron
Elektronu
Sekil 2.5 Compton Sagilmast
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yazilabilir. Burada A, Compton sagilmasi yapmig olan fotonun dalgaboyu, oo gelen

fotonun enerji orani, Ay gelen fotonun dalga boyu, o sagilan fotonun enerji oram ve 6

sagilma agis1 olup;

&, = hv, [/ mc?

A=l a
a = hv/mc?
A, =1a

seklinde ifade edilebilir (Halmshaw, 1995).
Gelen foton ile sagilan foton enerjisi arasinda;

’ 0.51
E= ;
1-cos8 +0.5V/E,

badintist vardir,

14
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Burada
E; : gelen foton enerjisi

E : sagilan foton enerjisi ve
6 : sagilan fotonun sapma agisidir.

Cift olusumu; yitksek enerili bir fotonun, atom gekirdeginin kuvvetli elektrik
alaninda bir elektron-pozitron ¢iftine doniigmesi olayidir. Cift olusumunda foton
kaybolur ve yerine esit kiitleli fakat zit elektrik yiiklis iki maddesel pargacik dogar
(Sekil 2.6).

Bu olay yalmzca 1.02 MeV’ den biyiik enerili birincil fotonlarla mimkiindur.
Elektronun duran kiitlesi 0.51 MeV oldugundan elektron-pozitron ¢iftinin toplam
kiitlesi 1.02 MeV olur ve gelen fotonun enerjisi bu degerin tizerinde oldugunda fazla

enerji elektron-pozitron ¢iftine kinetik enerji olarak aktarilir.

E; =E .+ E_+ 2mc?

Sekil 2.6 Cift Olusumu (Bray ve Stonley, 1989)
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2.2.2, X-Isinlar1 Ve Gama Isinlan

X ve gama 1sinlan benzer elektromanyetik radyasyonlardir. Aralanindaki temel fark
orijinleridir. X-iginlari, atom uzaymdan, gama igmlan ise radyoaktif elementlerin
gekirdeklerinden yaymlamrlar (Bray ve Stonley, 1989).

X ve gama 1ginlan elektromanyetik radyasyon ailesi iginde kisa dalga boylu bolgede
yer alirlar, Dalga boyu bunlarin enerjilerini ve dolayisiyla giriciliklerini tayin eder.
Dalga boyu kiigtldikge giricilik artar. Aksine olarak ise, dalga boyu arttikga, enerji ve
giricilik azalr,

X-1ginlan ve gama 1ginlan; genel olarak gosterdii ortak 6zellikleri:
¢ Foton geklinde yaymnlanirlar,

* Fotograf filmine etki ederler,

* Baz malzemelerde floresans ve fosforesans meydana getirirler,
* Elektrik veya manyetik alanlardan etkilenmezler,

* Dogrusal olarak hareket ederler,

* Isik hizi ile hareket ederler (3.10° m/s),
¢ Canli dokulara zarar verebilirler,

* Dalga dzelligi gosterirler.
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2.2.2.1. X-Ismlarmmn Olusumu

X-iginlant karakteristik ve frenleme tipi olmak tzere iki tiptirler. Karakteristik X-
igmnlan ¢izgisel, frenleme tipi X-ginlan ise geni§ spektruma sahiptirler. Radyografide
frenleme tipi X-1ginlan kullaniir.

Frenleme Tipi (Bremsstrahlung) X-isinlary

Yiksek hizh ve yiiksek enerjili elektronlar, bir hedef eleman ile ¢arpistifi zaman
enerjilerinin bir miktarini veya tamamim kaybederler. Kaybedilen bu enerji (elektronun
kinetik enerjisi) X-15in fotonlarma déniigir, bu tip X-151m radyasyonuna frenleme tipi
(Bremsstrahlung) X-iginlan denir. Minimum dalga boylar,

hc 12395

o T e " s 0
M= ===22(4.°) (2.18)
veya
_12,4

olarak ifade edilir. Burada;

V: Anod ile katod arasindaki gerilim (kV: Kilovolt)

c: Isik huz

e: elektron yukidiir.
Yiiksek hizh elektronlardan ‘az’ bir kismu bir etkilesimde tiim enerjisini vererek X-151m
tiretimine neden olur. Hizlandirilmg elektronlanin énemli bir kismu ise enerjilerini bir
ka¢ etkilesimde kaybederler. Bu nedenle frenleme tipi X-iginlan genis spektruma
sahiptirler, X-igin1 tiipiinde elde edilen frenleme tipi X-1gnlan spektrumunda, hedef
elemanin karakteristik X-151n ¢izgilerine de rastlamr (Sekil 2.7) (Halmshaw, 1995).
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Karakteristik Tepeler
——
5'«'/:-
>
E oy
Q
) | } i 1
T | 1 {
! 2 3 4
Dalgaboyu (A%
Sekil 2.7 Siirekli X-Isin1 Spektrumu Uzerinde Karakteristik Tepeler
(Bryant ve McIntire, 1985)
2.2.2.2. X-Isin Kaynaklar
X-Isimi Tilpii

Frenleme tipi X igmlarinin dretildigi X-1s1 tiplerinde, elektronlar bir flaman yardim
ile uretilirler. Elektronlar gerilim uygulanarak hizlandinlir ve anoda dogru
yonlendirilirler. Anoda yerlestirilen hedefe garpan yiiksek hizh elektronlarin hedefte

durdurulmalan sonucu X-1ginlart meydana gelir.

Katotdan hedefe dogru hareket eden bombardiman elektronlarinin hizi (dolayisiyla
enerjisi) tiipin anoduna uygulanan voltajla artar. Bu yiizden X-15in radyasyonunun
enerjisi (ve giriciligi) tiipe uygulanan voltajla dogrudan iligkilidir. Tﬁp voltaji kilovolt
(kV) birimiyle ifade edilir. Bir bagka deyigle, X-151n demetinin giriciligini artirmak igin
anoda uygulanan voltaji artirmak gerekir. Flamana uygulanan akim artinlarak ise
flamandan nesredilen elektron miktan artinlmug olur. .

Oz olarak soylemek istersek, X-isim tiipiine uygulanan voltaj kontrol edilerek

elektronun hizi, dolayistyla X-1siunin dalga boyu ve giriciligi kontrol edilir.
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Flamandan gegen akim kontrol edilerek de elektron miktan ve dolayisiyla tiretilen X-
it miktan artirir. Sekil 2.8’de X-151n tiipiiniin genel yapisi gorilmektedir.

Yiiksek voltaj kavnag

Hedef anod

Ccere

\ X-Ismlan

Sekil 2.8 X-Isim Tipt (Halmshaw, 1991).

X-151m tiiplerinde gerilim ve akim degigimi ile frenleme tipi X-1mm spektrumunda
meydana gelen farklilik, sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da gorilmektedir.
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Radyasyonun

Bagil Siddeti

Dalgaboyu A (A%

Sekil 2.9 Gerilim Kumandas: ile X-Isim Spektrumunun Degigimi

Radyasyonun
Bagil Siddeti

Yiiksek Akim .
. Siddeti
(mA)

N
Diigiikk Akim

Siddeti '
(mA) ‘

Dalgaboyu A (A% -

Sekil 2.10 Akim Kumandas: ile X-Isim1 Spektrumunun Degisimi
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2.2.2.3. Gama Ismlan

Gama 1sinlan, radyoaktif izotoplar tarafindan yayinlanan yiiksek enerjili fotonlardir ve
tipk1 X-1ginlant gibi girici elektromanyetik radyasyonlardir. Gama iginlar1 endiistriyel
radyografide sikga kullamilirlar.

Endustriyel radyografide, onceleri dofada bulunan Radyum-226 ve Radon-222
radyoizotoplar1 kullamlmugtir. Daha sonralari nitkleer reaktorlerin  gelismeye
baslamasiyla yapay radyoizotoplar kullamlmaya baglanmugtir.

Radyografik uygulama agisindan X-iginlari ve gama iginlan arasindaki onemli fark
spektrumlandir. Gama 151 spektrumu belli enerjilerde ve gizgiseldir. Radyografide
kullanilan frenleme tipi X-151m spektrumu ise bir énceki alt bslimde de belirtildigi gibi
geni§ spektrumdur. Gama 1gin eneljileri sabittir ve radyoizotop degismedikce
degistirilemez (Sekil 2.11).

Radyasyonun

Bagil siddeti"m A

90 1
80
70 4
60 -
50 -
40 A
30
20 o

10-‘

! 1 ] l ' l .,
+ 200 300 400 500 600 700
keV ’

Sekil 2.11 Ir-192 Gama Isimt Spektrumu (Cartz,1995)
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1958 yilina kadar gama radyografisinde kullamlmig ve bazilant bugiin de

kullanilmakta olan radyoizotoplar ve gama 1§in enerjileri tablo 2.1’de gosterilmigtir

(Etherington, 1958).

Tablo 2.1. Gama radyografisinde Kullamlmig ve Endistriyel Radyografi Igin Onemli
Baz1 Radyoizotoplar ve Ozellikleri

Kobalt | Radyum Sezyum Iridyum | Tulyum
Co-60 Ra-226 Cs-137 Ir-192 | Tin-170
Gama Igin1 Enerjisi 1.37 10'162 0.66 82,17 0.84
MeV) 1.33 1'76 : 0'60 0.052
Yar1 Omiir 53Yil | 1620 Y1l 33 Y1l 75 Gun_| 130 Giin
Yar1 Deger Kalinlif
(Kurgun) (cm) 1.27 1.27 0.76 0.51 0.13

Gama 1511 kaynaklar: olan radyoizotoplarin aktivite ve enerjileri arasindaki iligkiyi

belirtmek gerekirse; aktivite, radyoizotopta bulunan atomlarin bir saniyedeki

bozunma sayisinin bir 8lgiisiidiir ve radyoizotopun miktan ile degisir. Curie veya

Becgerel birimleri ile ifade edilir.

Enerji, her bir 1imin giricilik yeteneginin bir dl¢lisiidir ve radyoizotopun miktarina

bagl degildir. Bir radyoizotop birden fazla ancak belli enerjilerde ¥ fotonu atabilir.

Bir 151nin enerjisi, 1g1nin dalga boyu veya frekansi ile ifade edilir ve 1gmin giricilik
yetenegini yansitir (Agfa-Gevart, 1988)

Gama 1ginlarinin yayinlanmasi radyoaktif izotoplarin bozunumu ile olmaktadr.,
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Bir radyoaktif atomun genel bozunum yasast,
dN=-A'Ndt (2.20)
ile ifade edilir. Denklem (2.20)’nin ¢6zillmesiyle

N=N,exp(-A't) . (2.21)

bulunur. Burada,

N: Cekirdek sayist ( N'nin Zamanla degisimi Sekil 2.12)
dN: dt diferansiyel zaman diliminde bozunan gekirdek sayisi
A Bozunum sabitidir

T 2 : Radyoizotopun yan émriini ifade eder. Radyoizotopun yan émrii ise:

T, = 0693/ (2.22)
seklinde ifade edilir.

Radyoaktif kaynaklar siirekli radyasyon yayinlarlar, bu nedenle gereksiz olan iginlamay:
onlemek igin zirhlanmahdirlar. Kaynak, zirh malzemesiyle birlikte niikleer giivenlik
agisindan givenli pozisyonda bulunur. Kaynaklarin, zirhlanma ve kullanma gekline gére
izotop kameralart gelistirilmigtir, Sekil 2.13’de projeksiyon tipi radyoizotop kamerasi
gorilmektedir (Cartz, 1995).

%

Kararsiz Cekirdek Sayisi (N) .

Zaman (t) =
Sekil 2.12 Kararsiz Cekirdek Sayisinin Zamanla Degisimi
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Kaynak Kaynsk zith
/ ipinde

Collimator

(a) Kaynak Zirh Iginde

(b) Kaynak Zirh Diginda Kaynak zirth diginda

> - B
= |
Kaynak tamamen
da
(c) Kaynak Isinlama Durumunda igimlama ..konumun

Sekil 2.13 Projeksiyon Tipi Izotop Kamerast
(Gengral Dynamics,1967)
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2.3. RADYOGRAFIK GORUNTU KALITE FAKTORLERI

Sureksizlik ve hatalarin radyograf iizerinde istenen hassasiyetle degerlendirilebilmesi,
gorintiinin belli bir kaliteye sahip olmasi ile miumkiindlir. Bir bagka deyisle,
radyografik goriintii kalitesi, radyografi tekniginin hassasiyeti ile dogrudan ilgilidir.
‘Radyografik hassasiyet’ terimi, radyograftaki detaylan, 6rnegin bir metaldeki hatalan
gosterebilme yetenegini belirtmek igin kullamlir, Detay niteliindeki siireksizlikler
tesbit edilebiliyorsa radyografik gérintiinin yiksek (veya iyi) hassasiyette oldugu
sylenir.

Radyografik goriintii kalitesinde iki temel faktor s6z konusudur. Bunlar; kontrast ve
tanumdir, Film tzerindeki goriintii detay: ile geri plan arasindaki kararma yoZunlugu

farkina ‘goriintii kontrast1’ denir.

Fotografik yogunluk, filmin kararma derecesini ifade edern, sayisal bir kavramdir.
Filmin 151k gegirgenligi ile 6lgtliir ve

L
D=logT (2.23)
ifadesi ile verilir.
Burada, I,/I oram biiyiidiikge film yogunlugu artmaktadir. Endiistriyel radyografide
kabul edilen kararma yoZunlugu 2-3,5 arasidir. Bu yogunluk deZerinde,
sireksizliklerin hassasiyetle algilanabilmesi miimkiindiir.

Kontrast, film kontrast: ve obje kontrast1 olarak ikiye aynlabilir. Film kontrasti, film
yogunlugu ile doz arasindaki iliskiyi veren, filmin karakteristik egrisinin herhangi bir
noktadaki teZetinin egimidir. Film kontrasti, filmin karakteristik eZrisine, uygulanan
radyasyon dozuna ve banyo iglemine bagh olarak degisebilir ve goriintii kalitesini
onemli 6l¢iide etkileyen bir faktordiir. |

Obje kontrast: ise, bir malzemenin belli iki bolgesinden gegen radyasyon siddetlerinin
birbirine orant uzantisinda film {izerinde meydana gelen kararma yogunlugu farkidir.

Obje kontrasti, malzeme yoZunluguna, kalinhik farkina ve uygulanan radyasyon
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enerjisine baglitk gosterir. Radyasyon enerjisi azalirken artar, kalinhk degisimi ve
malzeme yogunlugu azaldik¢a da azalir.

Genel olarak kontrast artarsa gorintii daha kolay algilanabilir ve malzemedeki detay
gorindr hale gelir (Kanamori ve Matsumoto, 1985).

Detayin keskin kenarlan oldugu kabul edilirse, film lizerindeki goriinti her zaman
gergekteki kadar keskin olmayabilir. Bu gériintiniin tanumhilifidir (unsharpness). Bir
baska deyisle film Uzerinde farkli kararma yogunluguna sahip iki bolge arasindaki
stinin keskinligi ve netligini ifade eder. Gorinirlitk siurinda bir goriintliniin fark

edilmesi hem kontrasta hem de tanima baghdur.

Gorintii kalitesini belirleyen kontrast ve tammliik; bes farkli radyografik gekim
parametresiyle degisir. Bir bagka deyisle, ¢ekilen radyografin hassasiyeti bes ¢ekim
parametresiyle yakindan ilgilidir. Bu gekim parametreleri; geometri faktori, kavnak
faktoriy, film faktori, ekran faktorii ve poz siiresidir (DeeMeester ve Aerts, 1982).

2.3.L. Geometri Faktorii

2.3.1.1.Isinlama Geometrisi

Radyografik gérintii olusturulmast ve film tzerindeki goriintiiniin keskinligi,
radyasyon kaynaginin alamina, malzeme ve kaynafin filme olan goreli uzakliklarna
baghdir. Kayit yapilan film diizleminde radyasyonun giddeti, kaynak-film uzaklifinin
karesi ile ters orantih olarak degisir. Bu degisim, radyasyon kaynagindan d; mesafedeki

radyasyon iginlama siddeti I, radyasyon kaynagindan d, mesafedeki radyasyon
1iginlama siddeti I, olmak Uizere;

11/12=d22/ dlz (2.24)
seklinde ifade edilebilir. Bir bagka deyisle, radyasyon siddeti ‘Ters Kare Kanunu’ na

uyar. Dolayisiyla d; mesafesinde, d; mesafesindeki aymt miktarda radyasyon dozu

alabilmesi igin Dk.2.24’den hareketle iginlama siiresinin artmas: gerekir.
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2.3.1.2. Yangolge

Gergekte nokta seklinde ideal bir radyasyon kaynafi olmadifindan radyografik
gorinti bir yarigdlgeye sahip olacaktir. Bu nedenle malzeme gorintiisi keskin
olmayacak, goriintii ve gevresinde fotografik yogunlugun tedricen degistigi yangolge
denilen bir boélge meydana gelecektir. Yarigolge olgusunu ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bunlar; film yarigélgesi ve geometrik yarigolgedir.

Film Yarigolges, kagimlmaz yangolge olarak da ifade edilir. Radyasyon, filmin
duyarl: tabakasina (emiilsiyon) niifuz ettifinde yollan Gzerindeki bazi elektronlarn

yerlerinden koparir ve kopan elektronlar emiilsiyon tabakasindaki giimiis bromiir

tanelerini etkilerler. Etkilenme glimiiy bromir tanelerinin buyikligli mertebesinde
olacaktir. Bir bagka deyisle, filmin taneselligi gergevesinde bileske kararma meydana
gelecektir. Bu durum goriintii keskinliginin azalmasina neden olur ve malzemedeki
kilcal siireksizliklerin algilanmasini zorlagtirir. Kagimlmaz yanigolge; film
taneselligine, ekran cinsi ve taneselligine, film-ekran arasindaki temasa ve radyasyon

enerjisine baghdir.

Geometrik Yangolge: Isinlama geometrisinden kaynaklanan yangolgeye,

geometrik yarigolge ad1 verilir,

o Geometrik yangolge;

¢ Radyasyon kaynaginin boyutu kigtilttlerek,

e Kaynak-film uzaklig miimkiin oldugu kadar bliyiik tutularak,
e Malzeme filmin lizerine yerlestirilerek,

e Radyasyonun filme dik gelmesi saglanarak ve

e Malzeme filme paralel hale getirilerek

minimize edilebilir. Sekil 2.14 geometrik yarigolgenin olugumunu géstermektedir.
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kaynak

Malzeme \
/) g
/ \ f
U, U,
Sekil 2,14 Geometrik Yarigélgenin Olusumu
Geometrik yan golge
YU _ &
F D,
veya
d’)
olarak ifade edilebilir.

Burada; U, : Yanigolge,

D,: Kaynak-malzeme uzakhi,
F: Kaynak boyutu,

d: Malzeme-film uzakhigidir.
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2.3.2. Kaynak Faktorii

Endustriyel radyografide yaygin olarak kullanilan X ve gama 1§in kaynaklan kavnak
faktori daha 6nce de sozl edilen konulan igerir. Bunlar, kaynagin boyutu, kaynagin
enerjisi, kaynagin siddetidir. Bu t¢ buytklik, radyografik goriintii kalitesini etkﬂeyen
kaynak faktorleridir. Bagka bir deyigle, kaynak igin, kalite ve kantite faktérleri
onemlidir.

2.3.3.Film Faktorii

Radyasyon olgiimlerinde kullamlan bir ¢ok radyasyon deteksiyon yontemi (film,
floresans ekranlar, iyonizasyon odalan ve foto iletkenler) olmasma karsin endiistriyel
radyografide esas itibariyle deteksiyon igin film kullamlir. Bir bagka deyigle,
radyografik goriintli film lzerine almr ve buna “Radyograf’ denir. Sekil 2.15
radyografik bir filmin hangi tabakalardan olustugunu sematik olarak gostermektedir.

Koruyucu tabaka

miilsiyon tabakasi
astyic1 tabaka

Emilsiyon tabakasi

Koruyucu tabaka

Sekil 2,15 Radyografik Filmin Kesiti

Radyografik filmler simetrik bir yapiya sahiptirler. igte polyester veya seliiloz triasetat
malzemeden yapilmig tagiyici tabaka ki; bu tabaka saydam, su gegirmez ve asitten,
bazdan, 1sidan etkilenmeyen bir tabakadir. Bu tabakamn her iki yliziine yapigik
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0.025 mm kahinlifinda, radyasyona duyarl, glimiiy bromiir igeren emiilsiyon tabakas:
(duyarli tabaka) yer almaktadir (Kodak, 1980).

Filmin emiilsiyon tabakasindaki giimiis bromiir taneciklerinin biytkliigi ve miktan
filmin 6zelliklerini belirleyen baghca faktordiir. Giimily bromiir taneciklerinin biiyiik
olmasi, filmin daha hizh, kigik olmas: ise daha yavas kararmasiu saglar. Bir bagka
deyisle, giimiis bromiir tanelerinin boyutu biiyiidiikge filmin hiz1 artar. Giimiig bromiir
tanelerinin boyutuna gore filmler siuflandirilabilir.

1. Ince taneli, yavag filmler,

2. Orta taneli, orta hizh filmler,
3. Iri taneli, iz filmlerdir.

Hizli filmler iri taneli bir yapiya sahip olduklarindan tane yapilan giplak gézle bile
gorilebilir. Ince taneli filmlerin tane yapisi ancak gigli bir buyiiteg yardimyla
gorilebilir,

Iri taneli filmlerle gekilen radyografia detaylar kaginlabilir. Bir bagka deyigle,
stireksizlikler algilanmayabilir. Endtstriyel uygulamada hassas gekimler yavas, rutin
gekimler orta hizli filmlerle yapilir, Film cinsi radyografik kaliteyi etkileyen énemli bir
faktordiir.

Filmin maruz kaldi1 radyasyon dozu:
P=I't; (2.27)
ile ifade edilebilir. Burada, t; 1ginlama siiresi ve P radyasyon dozudur.

Filmin tizerine digen radyasyon dozu ile filmin bundan etkilenme miktan arasindaki
iligkiyi karakteristik egri denilen ve her filmin kendine 6zgii olan bir egri gbsterir.
Karakteristik egriler yardimiyla film hizi ve uygun galigma bolgesi hakkinda bilgi
edinilebilir. Karakteristik egrinin herhangi bir noktasindan ¢izilen tegetin egimine film
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kontrast1 (gradiyenti) denir. Sekil 2.16’da esitli filmlere ait karakteristik egriler

gosterilmigtir,

Lottt

D 03006 0812 15 18 a2.l R 2.9 3.0

Logaritmik Goreceli Isinlama

Sekil 2.16 Farkli Film Hizlarina Gore Karakteristik Egriler (General Dynamics,1967)
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2.3.4.Ekran Faktorii

Radyografik filmler bir ekran ¢ifti ile sandvig yapilmig halde kullanilirlar. Bir bagka
deyisle, ekranlar, filmin altina ve tistiine konan ince levhalardir. Malzeme ile film

arasinda yer alan ekran “6n ekran”, filmin arkasina konan ekran “arka ekran” olarak
adlandirilir,

On ekran kullanmamn amaci, film {izerine gelen radyasyonun etkisini artirmaktir.
Gergekte film (izerine gelen radyasyonun ancak %1 kadan filme etki eder. Geri kalan
kismu filmi etkilemeden geger. On ekran kullanildif takdirde, ekrana gelen radyasyon
ekran atomlarindan elektron koparir (fotoelektron), bu elektronlar da filme etki eder.
Bu ikinci etki daha blyiiktlr, bu elektronlar sayesinde radyasyonun film tlizerindeki
etkisi 2-3 kat artar. Bu nedenle 6n ekranlara “kuvvetlendirici ekran” ad1 da verilir.

Endistriyel radyografide 6n ekran olarak metal ekranlar kullamlir. Yaygin olarak
kullanilan metal ekranlar, kursun, yiiksek enerjilerde ise gelik veya bakirdir.

Zeminden veya bagka yerlerden sagilarak film {lizerine gelen radyasyonu Onlemesi
bakimindan arka ekranlar kullarulir. Arka ekranlar 6n ekranlara gore biraz daha kalin
olmalidir. Yaygin olarak kullamlmakta olan kursun ekranlar, %94 kursun, %6 antimon

kangimindan yapilmg bir alagimdir. :%

2.3.5.Poz Siiresi Faktorii

Poz siiresi, radyografik goriintli kalitesi agisindan kaliteli bir radyograf elde etmek
icin, daha 6énce taumlanan dort faktoriin gbz 6niine alinmasiyla hesap edilen 1ginlama

siresidir. Filmin radyasyona maruz kalmas: gereken siireyi ifade eder.

Poz siiresi tayini igin, ¢ofunlukla iginlama ¢izelgeleri veya grafikleri kullaniir. Bu
cizelge ve grafikler film treticileri tarafindan, Grettikleri filmler igin, deneysel olarak

bulunur ve yayinlanirlar.
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Isinlama gizelgeleri ve grafikleri, radyograf (izerinde istenen film yogunlugunu elde
etmek icin malzeme cinsi ve kalinlif1 ile iginlama verileri arasindaki iliskiye bir ¢6ziim
getirmek icin geligtirilmigtir. Endustriyel radyografide kullamlan 15inlama gizelgeleri ve
grafikleri ile poz stiresini hesaplamak mimkiin ve pratiktir. Sekil-2.17 ve Sekil-
2.18°de sirasi ile, Ir-192, Co-60 ve X-151m poz ¢izelgesi ve Tablo 2.2’de ise Co-60’a
ait poz siiresi tablosu goriilmektedir.

Poz siiresi ¢izelge veya grafikleri, malzeme-kaynak arasindaki uzakhfa gore ve
kaynak enerjisi ile siddeti i¢in gelistirilmiglerdir.

Poz siiresi(tp) igin,

P (2.28)

kullanilabilir. Burada:
T: Kaynak-film uzakhig (cm),
S: Curie olarak kaynak giddeti (aktivite),
P’: Grafiklerden her bir film i¢in ayn bulunan poz faktéri,

tp; Poz stiresi (dk). ¢
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40 60 80 100's

Sekil 2.17 Co-60 ve Ir-192 igin Poz Cizelgesi
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Ir-192

Du Pont NDT
Kursun Ekran 0.1mm
D=2

Gelis. : 4 min/24 °C

100s  (mm) Celik

Co-60

Kodak M

Kursun Ekran 0.2 mm
D=2

Gelis. : 5 min/20 °C

(mm) Celik
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Tablo 2.2. Co-60 igin Poz siiresi Tablosu

X

RADYOAKTIF KAYNAK : KOBALT 80 ..
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¥ CELIK oL
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Poz gizelgelerinde belirtilenler diginda, kaynak-film uzakhifina bagli olarak degisik
kogullarda iginlama yapilmas: halinde diizeltme yapilmasi gerekir. Mesafeye gére
diizeltme igin;

Uygulanaca mesafe
Cizelgedeki mesafe

2
Uygulanacak pozsiiresi = Cizelgedeki poz stiresi ( ) (2.29)

37



BOLUM 3

RADYOGRAFIK HATA

3.1.RADYOGRAFIK HATA TESBITi

Bir malzemenin normal fiziksel yapisindaki herhangi bir farklihik stireksizlik olarak
tamimlanir, Malzeme yapisinda meydana gelen gatlak, delik, katlanma, inkliizyon vb.
gibi streklilifi bozan her olgu siireksizlik belirtisi olarak karsimiza ¢ikar. Sureksizlik
malzeme yiizeyinde veya malzeme iginde olabilir. Sireksizlikler malzemenin

guvenilir bir gekilde kullanimini her zaman etkilemeyebilir.

Stuireksizlikleri mikro ve makro olmak lizere ikiye aywmak mimkiindiir. Tane
siurlan, kristal kafesteki bogluklar ve carpikliklar, mikro siireksizlikler olup,
tahribatsiz yontemlerle algilanmalari mimkiin degildir. Makro siireksizlikler ise,
malzemenin Uretimi, gekillendirilmesi ve igletmede kullanimi sirasinda meydana
gelen ve tahribatsiz yontemlerle test edilebilen siireksizliklerdir.

Hatalar ise birer siireksizlik olup, standartlarin misade ettigi sinin agtiklarinda hata
olarak nitelendirilirler. Standartlar1 agan siireksizikler (hatalar) malzemenin givenilir
bir sekilde kullanimini engellerler. Diger bir deyisle her hata bir siireksizlik olmakla
birlikte, her siireksizlik bir hata olmayabilir.

Herhangi bir tahribatsiz test metodunu bilingli bir sekilde kullanabilmek igin,
malzemede streksizliklerin nigin bulunabilecegini anlamak gerekir. Bir bagka
deyisle, stireksizlik tipi ve nedeni, s6z konusu siireksizligin deteksiyonu igin
onemlidir (Halmshaw, 1991).

Bir radyograf incelenip, kalitesinden emin olunduktan sonra, siireksizliklerin

yerlerinin belirlenmesi, boyutlandiriimast ve rapor edilmesi gerekir. Tiim radyografi



ile ilgili igler, standartlar, yasalar ve sartnamelerden gelistirilen yazili prosedirlere
uygun olarak yapilmalidirlar. Standartlar, yasal yonler tagimayan, Uretici ve tiketici
tarafindan goniillii olarak ortaya konan, anlagmaya varilmig kurallar ziimresidir.

Gorintiiniin analizi sirasinda, Uzerinde siireksizlikler belirlenmeli veya farkl
sureksizlikler, 6rnegin; catlaklar, soguk katlanmalar, gaz delikleri gibi hatalan ayirt
edilebilmelidir. Keskin noktalar1 olan siireksizlikler, yerel gerilme yogunluklarina
neden olduklarindan, bir siireksizlifin sonlanma noktalariin keskinligi onemli bir
konudur. Standartlar genellikle, gatlaklar gibi keskin noktali hatalar: kabul edilemez
olarak belirtir. Cogunlukla keskin noktal: stireksizliklerin gergek boyutlarinin tahmin
edilmesi zordur, zira hata daraldik¢a radyografik kontrast azalir.

Malzeme mukavemeti, slireksizlik boyutundan etkilenir. Bagka bir deyisle, her
eleman belirli bir yiiki tasimak Gzere, bir giivenlik katsayisi ile tasarlanmir. Elemanin
kalinifinin veya alaninin, meydana gelen bir hata sonucunda azalmasi, giivenlik
katsayisin1 azaltir veya pargayr zayiflatir. Giivenlik katsayilan ile tasarim
yapildigindan kimi kez bazi siireksizliklere izin verilebilir. Bu bakimdan, tesbit
edilen hatanin toleransa gére mertebesinin belirlenmesi gerekir. Burada siireksizlik

boyutu, geometrisi gz Oniine alinmasi gereken hususlardir.

Tasarimlanan elemanlar ¢aligma sartlarinda degisken kuvvetlere maruz kalabilirler
ve genellikle bu kuvvetlerin dagilimi esit degildir. Bu nedenle belirli bélgeler gokga
gerilmeye maruz kalabilir. Baz1 siireksizlikler radyografta goriildiiklerinde kabul
edilebilir goOrunebilirler, ancak ileri iglem gormeleri sonucunda agilarak
buyiyebilirler, bu nedenle bu tip hatalar tesbit edildifinde parganin- reddedilmesi
gerekir. Ancak kimi kez de, gesit ve boyut olarak reddedilecek bazi siireksizlikler
pargada uygulanan islenme ile tamamen ortadan kalkabilir ve parga kullanilabilecek
hale gelebilir. Bu nedenle parganin kabul veya reddini etkileyebilecek tiim islemlerin

bilinmesi ve degerlendirmenin bu sartlara gére yapilmas: gerekir.

Kirilma mekanifi analizi gibi teknikler, yeni Uretilmis veya kullanilmakta olan
elemanlar igin hangi boyutta ve tipte siireksizliklere izin verilebilecegini
hesaplamalar ile, belirlemeye imkan saBlarlar, Kinlma mekanigi, malzeme
Ozelliklerini, gerilmeleri, ¢aligma ortamum ve siireksizlik tipini, boyutunu ve

konumunu dikkate alir, TC YOKs:

EE‘A"“‘;' TR
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Ulusal veya uluslararast kuruluglarca, radyografi uygulayicilarina yararh olan
standartlar, dokim veya kaynaklarin referans radyograflarim igeren, ilgili
dokimanlar olarak hazirlanmaktadir. Bunlar, farkli 6nem seviyelerindeki
stireksizliklerin radyografik 6rneklerini gosterirler. Referans radyograflar, gesitli
kodlar ve standartlar tarafindan, kabul edilebilir ve reddedilmesi gereken stireksizlik

seviyelerini belirtmek i¢in referans olarak kabul edilirler.

Bir bagka deyisle, referans radyograflar, egitime ve yorumlamaya yardimci olan

Onemli araglardir.

3.2, GORUNTU KALITE TESPIT YONTEMLERI VE GORUNTU KALITE
GOSTERGELERI

Radyografik gorunti kalitesinin tespiti igin gesitli diizenekler gelistirilmigtir.
Radyografik gekim yapilirken bu diizeneklerden en az biri de gekimde kullanilir.
Boylelikle hata tespit duyarhlifi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Hata tesbit
duyarliligt igin,

_ Tesbit edilebilen en kigik hata boyutu
Malzeme Kalunhg

Hata Tesbit Duyarli i1$h 100 3.1)

kullanilir.

Hata tespit duyarlilif;, hatanin boyutuna, sekline, yerine, hatamin radyasyonu
sofurma katsayisina, filmin hizina ve elde edilen goriintiinin yogunluguna bagh
oldugu igin gergek degerinin tespit edilmesi kolay degildir. Ancak radyografik
duyarliigin tespiti miimktindiir. Radyografik hata, duyarlilifi ve buna bagh olarak
gorintd kalitesinin belirlenmesi amaci ile gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan
diizeneklerden biri penetremetreler (Goriintti Kalite Gostergeleri -GKG) ve digeri ise
modiilasyon transfer fonksiyonudur. Endistriyel radyografide yaygin olarak
kullanilan pratik diizenekler penetremetre adi verilen diizeneklerdir (Halmshaw,
1971).
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3.2.1. Penetremetreler ( Goriintii Kalite Gostergeleri)

Radyografi tekniginin yeterli olup olmadigini kontrol etmek igin, standart bir test
pargast genelde her radyografa eklenir. Bu standart test pargasina Amerika’da
“penetremetre”, Avrupa’da ise “Goriinti Kalite Gostergesi” (IQI-Image Quality
Indicator) adi verilir. Penetremetre veya goérintli kalite gostergesi radyografisi
¢ekilen numune ile aym veya benzer malzemeden yapilmig, basit bir geometrik
diizenektir. Penetremetreler bazi kiigiik yapilar (delikler, teller, vb.) igerir ve
boyutlari test pargasinin kalinlig: ile bir tiir sayisal bagintiya sahiptir. Radyograftaki
penetremetre goriintiisii, radyografik incelemenin uygun kosullar altinda yapildifinin

kesin bir kamttidir.

Endiistriyel radyografide yaygin olarak kullamlan bir ¢gok penetremetre tipi vardir.
Bunlar; delikli, telli, basamakli penetremétreler olarak adlandinlirlar. Ideal olarak,

penetremetre, numune ile ayn1 malzemeden yapilmalidur.

Pratikte hemen her uygulamada, penetremetre malzemenin kaynak tarafindaki
ylizeyine en az avantajli geometrik pozisyona yerlestirilir. Penetremetre malzemeye
miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

3.2.1.1, Delikli Penetremetre

Delikli penetremetre, genelde kiiciik ve dikdértgen bir madeni pargadir. iginde bir
kag tane (genelde Ug¢ tane) delik bulunur. Deliklerin ¢ap1 penetremetrelerin kalinlig
ile bagmntiidir, Amerikan Test ve Malzeme Cemiyeti’nin (ASTM) Standart
penetremetresinde ¢aplann T, 2T ve 4T olan li¢ tane delik bulunur, Burada T,
penetremetre kalinhifidir ve penetremetreyi tamitma igaretinin (penetremetre no)
yizde ikisidir. Sekil 3.1° de delikli penetremetre goriilmektedir.
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4T 1T 2T

Pene_tremétré no
Sekil 3.1 Delikli Penetremetre

3.2.1.2, Telli Penetremetre

Almanya’da DIN 54109 normu ile telli penetremetreler standartlandinlmigtir. Bu
penetremetreler plastik bir kilif iginde birbirine paralel ve farkli gaplarda bir gok
telden meydana gelmigtir. En kalin tel 3.2 mm den baglar ve ¢ap geometrik olarak
azalarak 0.1mm ye kadar iner. ekil 3.2’de telli penetremetre, Tablo 3.1°de ise tel
kalinliklarina ait bilgiler gorilmektedir.

/ BIREEs \

AN 1 o w g

Sekil 3. 2 DIN(Alman) Telli Penetremetre (DIN 54109)
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Tablo 3.1. Telli Penetremetrelerde Tel Kalinliklan.

Goriintii Kalite No Tel Cap: (mm)
1 3.20
2 2.50
3 2.00
4 1.60
5 1.25
6 1.00
7 0.80
8 0.50

10 0.40
11 0.32
12 0.25
13 0.20
14 0.16
15 0.125
16 0.100

3.2.1.3. Basamakl Penetremetre

Cesitli  kalinliktaki basamaklardan olusan penetremetrelerdir. Basamaklarda,
basamak diizlemine dik ve basamak kalinlifina egit capta bir veya iki delik bulunur.

7FE11 Z ol o | O] O

Sekil 3.3. Basamakli Penetremetre
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3.3 RADYOGRAFIK HATA TiPLERIi

Orjinlerine gore metal hatalan iki sinifa ayirmak miimk{indiir. Bunlar, iiretimden ileri

gelen hatalar ve igletmeden ileri gelen hatalardur.

3.3.1 Uretim Hatalar

Uretimden ileri gelen hatalar, killge veya kiititk gibi yart mamiil tiriinlerde rastlanan
birincil (Primer) hatalar ve 6zgiil (spesifik) iiretim igleminden kaynaklanan (kaynak,
dévme, dskme, ¢ekme vb.) iglem hatalan olarak aynlabilir.

3.3.1.1.Birincil Hatalar

Celik iceren metallerde bulunan siireksizliklerin bazilari, demir filizi ergitilirken
demirden hafif olan bazi safsizliklarin ergimi§ demirin Ustiinde toplanip ergimig
metal ile birleserek olusturduklan siireksizliklerdir. Bu siireksizliklere ciruf adi
verilir. Ham demir sertlesirken ciiruf kalintilan da sertleserek metal iginde siyah
mermere benzeyen kiigiik tepecikler meydana getirir. Demirdeki bu ciiruf kalintilan:

metalik olmayan kalintilar adin alir.

Ham demir saflagtirilir ve gesitli iglemlerden sonra gelik elde edilir. Ergimis gelikten
kiitilk ve bunlardan da daha kiigiilk parcalar (takoz veya kalin levha) elde edilir.
Sertlesmis kiitikkte bulunan metalik olmayan kalintilar, diizensiz bir gériinimdedir.
Aynica kitikte kabarcik goériniimiinde hapsedilmis gazlar da vardir. Bu gaz
kabarciklarina gbZenék (porosity) ad1 verilir.

Ergimis metal genlesir, sonra sofuyup katilagmaya baslarken biziilir, bu olay
kitiigiin merkezinde bir bogluk meydana getirir, bu bosluklar ¢ogu kez ¢atlak olarak

nitelenir.

Kalin bir levhadan ince uzun bir levha elde edilirken levha biinyesindeki metalik
olmayan kalintilar biitin ydnlerde ozellikle ¢ekme yoniinde yayilr, dizlesir.

Diizlegen bu kalintilara laminasyon denir.
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3.3.1.2.0zgiil Hatalar

Ozgiil (Spesifik) hatalar malzeme i¢in énem arzederler ve standartlarda referans
radyograf olarak verilmiglerdir. Bu bakimdan radyografik degerlendirme agisindan

ayri bir 6nem tagirlar.

Ddvme hatalary; dévillen metalin gerekli sicakliga kadar 1sitilmamasindan ileri gelir.
Yeterince isitilmayan kisim iyi akamaz ve kirlabilir. Bu hatalar ylizey altinda
olabildikleri gibi, yiizeyde de olabilirler. Bunlara dovme patlaklar1 veya dévme
catlaklar adi verilir,

Dékilm_hatalary; bigim, ebat ve goriiniis agilarindan farkh olabilirler. Dékiimlerde
goriilen gesitli stireksizlikler agagida siralanmigtir.

Gézenek ve gaz bosluklan; genelde erimis metal kalibin igine dokiliirken olusan ve
sertlesme sirasinda orada mahsur kalan gazdan otiiri meydana gelir. Bagka bir
deyisle gozeneklilik, kendi baglarina saptanabilen ve radyografta belirgin, kire
seklinde goriilen gaz bogluklaridir. En ciddi gaz bosluklarina gaz delikleri veya darbe
delikleri adi1 verilir. Genel g6zeneklilige kiyasla daha ciddi bir aksaklik sayilir.

Mikro-gdzeneklilik; Gozenek igin mikro gozenekler ayrt bir 6nem tagir, sadece
belirli yerlerde goriilen ¢ok ince gaz agidir.

Cekme; dokiim metali sofuyup katilagirken yerel olarak kisaldifi zaman olusur.
Baz1 ciddi durumlarda oyuk bir alan olugabilir ve ince, dal gibi belirtiler ortaya
cikabilir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gekmeye iligkin bir radyograf gorilmektedir.

SicakYirtik; bir dizi belirgin gatlaklar veya deliklerdir, dokliimiin sofumas: sirasinda
glicli 1s11 gerilmelerden 6tiri olusur. ve Sekil 3.6’da sicak yirtilmaya iligkin
radyograf yer almaktadir.

Catlaklar, genelde sicak damlalara kiyasla daha kolay saptamrlar. Sekil 3.7°de
catlaga iligkin radyograf goriilmektedir.
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6 Sicak Yirtilma

kil 3

Se

kiim Radyografinda Catlak

kil 3.7 Celik D6

Se
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Kaynak Hatalar

Gozeneklilik; bunlar, kaynak metali katilagtikca i¢inde gazin mahsur kalmasindan
otiri meydana gelen bosluklardir. Gozeneklilik genelde kiire bigimindedir, fakat
uzunlamasina da olabilir. Genel olarak gbzeneklilik sadece ¢ok miktarda bulunmasi,
keskin kuyrukluluk igermesi veya kisa bir mesafede gok miktarda birikmesi halinde

énemli bir siireksizlik olarak kabul edilir.

Cliruf; bunlar disk seklinde belirtilerdir, maden harici malzemelerin kaynak
metalinde, genelde kaynak gegisleri arasinda ya da kaynak gegisi ile malzeme

arasinda mahsur kalmasindan 6ttirii meydana gelir.

Yogun pargalar, bunlar, kaynak metalinin yogunlugundan daha fazla yogunlukta bir
metalin olusturdugu pargalardir. En g¢ok gorillen yofun pargalar, tungsten
elektrotlarinin kirilmasindan ve kaynak metalinin iginde mahsur kalmasindan ileri

gelen tungsten pargalaridir.

Yetersiz niifuziyet; kok bolgesinde bulunan ergimemis alanlardir. Bunun nedeni kok
gecisi birikirken 1sinmamin yeterli olmamasidir. Bu durum gézenek/ciiruf tipi

stireksizlikten daha ciddidir, glink(i gerilmeleri daha gok artirir.

Ergimeme; birbirini izleyen kaynak gegisleri arasinda veya bir kaynak gegisi ile alt
malzemenin yan duvari arasinda yapigma olmayan bir alandir. Genelde yanlig kaynak

teknigi uygulanmasindan ileri gelir.
Yetersiz dolgu; kaynak yapilan eklemin tiimiiyle dolmamas: halidir.

Oluk; kaynagin ve alt malzemenin birlestidi yerde (ergime alam) ¢okiintii seklinde
goriilen olgudur.

Ustiiste binme; ergimemis kaynak metalinin ergime bolgesi disina tasmasidir
Agin nilfuziyet, digbiikeylik ad1 da verilir, agir1 1sinmanin bir sonucu olarak olusur.

Catlaklar, yerel bir bolgede bulunan gerilmeler, kaynak metalinin gerilme
dayamiklilifimi astifn zaman meydana gelen kaynak metali kirlmalarina veya

delinmelerine verilen isimdir. Sofuk ¢atlaklar, sicak ¢atlaklar, uzunlamasina
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catlaklar, enlemesine gatlaklar, ug gatlaklar, kok catlaklar, krater catlaklar vb. olarak

siniflandirilabilir.

Yukarida anlatilan kaynak hatalarina iligkin 6rnekler Sekil 3.8- Sekil 3.18’de
gorilmektedir (Dupont, 1987).

i

Sekil 3.9 Cizgisel Kok Pasosu Porazitesi

Sekil 3.10 Tamamlanmamis veya Sekil 3.11 Pasolar Aras1 Ciruf Kalintilar

Yetersiz Penetrasyon
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Sekil 3.14 Yanma Olugu | Sekil3.15 Kok Alti Kesimi
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Sekil .16 ﬁzeyd Konkavlik

(Yetersiz Dolgu)

Sekil 3.17 (b) Boyuna Catlak Sekil 3.18 Nifuziyetsizlik ve Uyumsuzluk
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3.3.2. Isletme Hatalar

Yorulma ¢atlaklari, agir1 yiikleme, gevrek kiriima ve korozyon malzemenin kullanim
kosullarindan kaynaklanan hatalardir. Ozel olarak kabul standartlan bildirmemis ise,

dékiim ve kaynak isleri igin agagidaki kurallar uygulanabilir:
Catlaklar ve sicak yirtilmalar kabul edilmezler,

Stingersilik kabul edilmez,

Soguk katlanma kabul edilmez,

Ergimemis soguk bolgeler, vb. kabul edilmez

Tim Avrupa Toplulugu iilkelerinde uygulanan CEN standardi EN-25817:1992 (1SO-
5817:1992) ii¢ tane kalite diizeyi belirtmektedir. D: orta, C: fazla, B:¢ok fazla.

Krater ¢atlaklar1 digindaki gatlaklara izin verilmez, krater gatlaklarina ise sadece D
diizeyinde ise izin verilebilir. Fiizyon ve niifuz olmamas: hatalarina izin verilmez,
gozeneklilige D diizeyinde %4’e kadar izin verilebilir, B diizeyinde ise %1’e kadar

izin verilebilmektedir.

3.4. RADYOGRAFIK HATA DERINLIGININ BELIRLENMESI

Radyografik hata derinliginin belirlenmesinin 6nemi, tirliniin hizmet verebilirliginin

belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

Radyografi ile tesbit edilen hatalarin ¢ogu ti¢ boyutlu olup, hatanin &nemi hakkinda
karara varabilmek igin her Ui¢ boyutunun ve tlriniin belirlenmesi biiylk Gnem
tagimaktadir. Genel olarak radyografi ile bir hatanin turii belirlenebilir, film
diizlemine paralel olan etkin uzunlugu ve genisligi ol¢ilebilir. Ancak, hatanin
derinligi (yiiksekligi) olarak da tanimlanan radyasyon demeti yoniindeki uzantisini

radyograftan dogrudan yorumlamak zordur.

Aragtirilan bir yiizeyin altindaki hatanin derinlifinin belirlenebilmesi igin iki temel

metod mevcuttur. Bu metodlardan biri radyografi digeri ise ultrasonografidir.
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Bu galiymada, malzeme igerisindeki hata derinliginin belirlenmesi igin radyografik

paralaks, hata yogunlugunun élgiimii ve ¢ift film-¢ift cekim teknikleri kullamlmustir.

Radyografik parlaks metodlarina ek olarak, radyografi ile derinlik belirlenmesi
teknigi, bilgisayar destekli tomografi, ve stereoradyografi gibi uzmanlagmig
uygulamalarla da yapilmaktadir. Ancak, bu teknikler endistride heniiz
kullanilmamakta, baz1 ayrik uygulamalar olarak rastlanmaktadir.

3.4.1 Paralaks (Cift Isinlama) Metodu

Halen endustride kullanilan radyografik arastirma metodlari, ¢ogunlukla paralaks
metodlarina dayanmaktadir. Bu metodlar, radyasyon kaynaginin iki farkl
konumunda yapilan iki ayn iginlamayla, hata gorintiistindeki kaymadan, hatanin

derinliginin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir (Halmshaw, 1995).

Sekil 3.19°da goriilen radyografik paralaks prensibinde, filme yakin olan bir nesne
konum degistirmiyormus gibi, filmden uzakta olan bir nesne ise bir miktar kaymig
gorinmektedir. Goriintiiniin saga ya da sola kayma miktarlari nesnenin radyasyon
kaynagina olan uzaklidi ile dogru orantilidir (Kodak, 1980).
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Kaynak Kaynak

Pozsyonu I Pozsyonu II
Ust Marka
Hata
Malzeme \g
/

/ /A::;“

En gerideki (alt ylizeydeki) nesnenin
pozsyonunda bir degisme goriilmiyor

/
Alt yiizeyin biraz Ustiindeki bir hata (nesne)’nin
pozisyonunda az da olsa bir degjgim gézeniyor.

Kaynaklara, dolays ile st yiizeye (kaynak tarafindaki ylizey)
yakmn olan nesnenin kaymasi en biiyiik olmaktadir

Sekil 3.19 Radyografik Paralaks Prensibi (Bryant ve Mclntire, 1985).
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3.4.1.1 Benzer Ucgen Bagmtisi

Benzer iiggen bagintist, radyografik paralaks metodlarinda kullanilan hesaplamalarin
temelini olusturur. Sekil 3.20°den de gorildugi gibi, H yiksekliginin T-H
yiiksekligine bolimid B tabanmmin A tabamina bolimine esittir. Tlim radyografik
paralaks metodlar bu temel bagintiy korur (Bryant ve Mclntire, 198S).

Kaynak Kaynak
pozisyonu I pozisyonu II
A
A
T-H
t T
Sureksizlik

H
¢ Film Y

Sekil 3.20 Benzer Uggen Iligkisi
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Radyografik paralaks metodlari, benzer tggen bafintisinin U¢ deZisik seklini
kullanirlar. Bu ¢ metod: rijid formiil, tek isaret¢i yaklagik formiili ve ¢ift isaretgi

yaklagik formtiliidir.

Benzer iiggen bagntilarinda kullanilan veriler gorintiintin film dizlemindeki yer
degistirmesinden elde edilir. Malzemenin film tzerindeki yiksekligini hesaplamakta
bazi zorluklarla kargilagilabilir. Belirli oryantasyon ve hata geometrileri de 6lgim

hatalarina neden olabilir.

3.4.1.2. Rijid Paralaks Metodu

Sekil 3.21°de rijid paralaks metodu gosterilmistir

Kaynak Kaynak
pozisyonu I pozisyonu II
A
A A
T-H
T

| -—3B _»l Film diizlemi

Sekil 3.21 Rijid Formiil Paralaks Metodu (Rumyantsev)
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Rijid formiil paralaks metodunda:

H B

T-H A4

_ BT
A+B

ve
H,=H-d,
tanimu yapilirsa,

m = BT —dm
A+B

elde edilir. Burada:

B: Hatanin goriintis kaymasinin paralaks,

A: Gorintii almalar arasindaki kaynak kaymast,
T: Kaynak-film arasindaki mesafe,

H: Goriintii diizleminden hatanin uzakligy,

dm: Malzeme-film uzaklig,

Xm: Malzeme kalinhigy,

H..: Hata derinligidir.

(.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Esitlik 3.5°de ilk li¢ parametreyi Olgerek veya bilerek, dordiincli parametreyi de

benzer tiggen bagintisini kullanarak hesaplayabiliriz.

Rijid paralaks metodunda markalamaya gerek yoktur. Bununla beraber, malzeme
kalinlif1, kaynak-film uzaklifi ve kaynak kaymasi hasas olarak bilinmelidir. Bu

olgiimlerin bilinmesine ek olarak, hatanin (siireksizligin) gortntiisii, bir ¢ift gérunti

olarak alinmig olmalidir,

Bu yontem sik¢a ve yaygin olarak kullamlan bir metoddur. Metodun uygulamasinda

su agamalar s6z konusudur;
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1 Gerekli olan 1ginlanma siiresi hesaplanir,

N

Hesaplanan 1ginlama siiresinin yansinda ilk radyografik ¢ekim diizeninde
15inlama yapilir,

3 Radyasyon kaynag: film diizlemine paralel olarak hareket ettirilir,
4 Isinlama siiresinin ikinci yarisi igin, ikinci ¢ekim diizeninde 1ginlama yapilir.

Kat1 paralaks (rijid paralaks) metodunu kullanirken kaynak-film mesafesi ile
malzeme-film mesafesi oranlarini olduk¢a yiiksek tutmak énemlidir.

3.4.1.3. Tek Markalama Metodu

Malzeme kalinhift ve hata derinlifi, kaynak-film uzaklhifina gore kiigik oldugu
zaman, H ve B arasindaki baginti dogrusala yaklasir ve hatanin film diizlemi
iizerindeki yuksekligi yaklagik olarak paralaksina orantii olur. $ekil 3.22°de
gosterildigi gibi, bir malzemenin kaynak tarafina yapay bir hata, baska bir devisle
markalama eleman: yerlestirilir. Hatanin derinligi, hatanin radyografik géruntiisiiniin,
markalama elemam ile kargilagtirilarak tahmin edilebilir veya hesaplanabilir.
Ornegin, efer markalama elemaninin kaymas: hata kaymasinin iki kati ise, bu
hatanin yaklagik olarak malzemenin ortasinda oldugunu belirtir. Bu paralaks
metodunun uygulanmasinda; rijid metodda bilinmesine ihtiya¢g duyulan ayrintih

kaynak-film uzaklig1 ve kaynak kaymasi ¢l¢iimlerini gereksiz kilar.
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Sekil 3.22 Tek Markalama Metodu

3.4.1.4, Cift Markalama Metodu

Film malzeme ile temas halinde yerlestirilemedigi zaman veya hatanin gdrintisii bir
¢ift-goriintli alinmiy radyografta hazir olmadifi zaman, ¢ift markalama metodu
kullanilabilir.

Eger her iki markalama elemam da ince ise, kalinliklar: ihmal edilebilir ve test
malzemesinin alt ve istiinii temsil ettikleri kabul edilebilir. Hataninki ile beraber her
markalama elemaninin da paralaksini veya goriintii kaymasini olgerek ve asagidaki
lineer interpolasyonlar1 kullanarak test edilen malzemenin iki ylizeyi arasindaki
hatanin goreli konumu elde edilebilir, Sekil 3.23’de B, siireksizligin, B,, kaynak
tarafindaki markalama elemaninin ve Bj, film tarafindaki markalamg elemaninin

goriinti kaymalar: olmak tzere; hata kaymasinin film tarafindaki markanin
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kaymasindan farki, ABr ve kaynak tarafindaki marka kaymasimin film tarafindaki

marka kaymasindan farki ABp,; olmak iizere;

Bl _B3 EABf

Bz _Bs = ABmal

olarak tanimlanir. Bu durumda,

Hf =BI_B3
Xmal Bz—Bs
veya,
Hf = ABf
Xmal ABmal
ve
ABf
H; =X, %
AB,,

Elde edilir. Burada;

H , :Hatanin, film tarafindaki markalama elemam iizerindeki yiiksekligi,

(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Xmat: Kaynak tarafindaki markalama elemanu ile, film tarafindaki markalama elemani

arasindaki uzakliktir, (malzeme kalinliidir).
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Sekil 3.23 Cift Markalama Metodu

Boylelikle, ¢ift markalama metodu ile hatanin, filmden veya yiizeyden uzakhi:
hesaplanabilir.

Cift markalama metodundan yararlanarak, hata derinlii grafik yardimiyla da
bulunabilir. (Sekil 3.24 b)
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By: M, markasinin yer degistirme miktari,
Bi: M, markasinin yer degistirme miktari,

By: Siireksizlik goriintiisiiniin yer degistirme miktandur.

Plaka seklindeki kursun markalar Sekil 3.24. a’da ki gibi malzemenin sirasiyla (M,
M,) tst ve altina yerlestirilir. Malzeme ve film sabit tutularak radyasyon kaynag
énce 1 ve sonra da 2 pozisyonundan olmak tizere iki 1sinlama yapilir. Radyasyon
kaynaginin yerinin degismesi sonucunda film tarafindaki (M) kursun markanin
gorintiisiinin konumunun degisimi gok az belki de fark edilemeyecek derecede
kiigiik olacaktir. Buna kargilik siireksizligin ve kaynak tarafindaki M1 yeri biiyiik
olgiide degisecektir,

Genellikle siireksizlifin malzemenin hangi yiiziine yakin oldugunu bilmek zordur.
Bu gibi durumlarda, siireksizlik ve Mi1’in goriintii yerlerinin degisimleri film tzerinde
olgilir. Siureksizlik goériintiisiiniin yer defisimi Mr’inkinin yansindan kigik ise
siireksizlik film diizlemine daha yakindir, eger biyiik ise streksizlik M1 diizlemine
daha yakindir.

Bu hesaplama yonteminde dzellikle M, markasinin goriintiisiniin degismedigi kabul
edilmigtir. Bu her zaman mimkin olmayabilir. Kaset veya film tutucusu,
malzemenin alt yizeyine temas etmedifi veya isinlama noktalar1 arasindaki
mesafenin ¢ok buylik olmasi durumlarinda, goriintd yeri degisebilir. Boyle
durumlarda grafikle ¢6ziim daha uygundur. (Sekil 3.24 b) Gorintii kaymalan film
dizleminden olan uzakliklarla orantilidir, Bu dogrusal grafik, gorintii kaymasina
kargilik malzemenin alt ylzeyinden olan uzaklik (malzeme kalinhigi) arasinda

¢izilebilir.

Kalinligt belli olan bir malzemenin alt ve iist ylizeyini temsil eden Mz ve M
markalarinin goriintiilerinin yer degistirmesi film tzerinde Olgiilerek yatay eksene,
malzeme kalinlif1 da diigey eksene yerlestirilir. Bu yontemde kaynak-film arasindaki
uzaklif1 bilmek gerekli degildir. (Halmshaw, 1991; Bryant ve Mclntire, 1985).
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T

Malzeme
kalinh$

—— ——— -- ¢

Xm

A 4

Gorinti kaymasi

B> >

b)
Sekil 3.24 Markalama Metodunda Goriintii Kaymasinin Grafik Ile Gosterilmesi
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3.4.2. Radyografik Yogunluk Metodu ile Hata Derinliginin Belirlenmesi

Malzeme igindeki hata kalinlifinin tayini de 6énemli bir hususu olusturur. Bir bagka
deyisle, hatanin malzeme igindeki derinligi kadar, hata kalinliginin da bilinmesi

istenir.

Hatalarin malzemenin kalinlifi dogrultusundaki boyutlan ile radyograf tizerindeki
yogunluklar1 arasinda bir iligki vardir, Hata kalinlig1 arttik¢a radyograftaki hata
goruntiisinin  yogunlugu da artmaktadir. Hata kalinlii-yogunluk iligkisi, hata
kalmnliginin tayininde bir diger yol olarak yararlanilabilmektedir. Ancak burada hayli

hassas bir yogunluk 6l¢iimi yapilabilmesi bir zorunluluktur.

3.4.3. Cift Film-Cift Cekim Metodu

Cift Film-Cift Cekim Yontemi, radyografik hata tayini igin nispeten kolay, fakat az
ekonomik olan yontemdir. Bu metodda malzemenin iki radyografi gekilir. Birinci
¢ekimde hata igeren malzemenin, X, y, z (en, boy, yiikseklik) koordinatlarindan ¢nce
oregin, z yiiksekligi: kaynak-film dogrultusunda olacak tekilde yerlestirilmesi
halinde radyografi alinir. Bu durumda, radyograf iizerinde x-y diizlemli gortintii elde

edilir.

Farkli bir film kullamlarak yapilan ikinci gekimde ise, malzemenin diger bir
pozisyonda radyografi gekilir. Bu durumda da radyograf lizerinde y-z veya x-z
diizlemi goriintiisti alinmug olur. Malzemeye ait iki farkli radyografik degerlendirme
yapilarak, hatanin x, y ve z koodinatlarindaki yeri tayin edilebilir.

Bu yontemin malzemenin bir boyutunun- difer boyutuna gore ¢ok biiyilk olmas:
halinde uygulamas: zordur. Bir bagka deyisle, hatalar igin uygun degildir. Zira,hem
pratik olarak ikinci radyografik ¢ekim zordur ve hem de gogu kez bu boyut
endistriyel radyografi ¢ekim kalnlifini asar. Bu nedenle bu yodntem, malzeme

boyutlarinin nispeten biri birine uygun oldugu haller igin daha uygundur.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiksek lisans tez galigmasinda endiistriyel radyografi teknigi kullamilarak,
malzeme igindeki siireksizliklerin, yerlerinin ve boyutlarnin minimum hata ile

belirlenebilmesi amaciyla, bir dizi radyografik ¢ekim yapilmustir.

Bu ¢ekimlerde, farkli numuneler kullanilmigtir. Farkl kalinliklardaki numuneleri
ikiye aywrabiliriz. Birinci grup numuneler, yapay olarak hata meydana getirilen
numuneler olup, amaca uygun olarak tasarlanmiglardir. Ikinci grup numuneler ise
farkli O6zellikleri nedeniyle segilmig, ¢ofu farkhh hata igeren numunelerdir.
Radyografik ¢ekim sonucunda hatalar oncelikle radyograf tizerinde iki boyutlu
olarak tespit edilmistir. Buna ek olarak, radyografik paralaks, radyografik yogunluk
ve ¢ift film-¢ift g¢ekim radyografi téknikleri kullanilarak hata derinliklerinin
belirlenmesi yoluna gidilmistir. Bagka bir ifade ile, hatalarin yerlerinin G¢ boyutlu

olarak deZerlendirilmesi yapilmgtir,

Deneysel galigmalar esas itibariyle Istanbul Teknik Universitesi, Niikleer Enerji
Enstitiisi, Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali radyografi laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Bunun yam sira Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi,

Niikleer Uygulamalar Bolimii’nden de yararlanilmigtir,

Malzemedeki hacimsel hatalarin endiistriyel radyografi yontemi ile belirlenmesi
amaglandigindan, esas itibariyle ITU Niikleer Enerji Enstitiisi, Nitkleer Uygulamalar
Anabilim Dali radyografi laboratuarinda bulunan, X-iym1 ve gama (Co-60)
radyasyon kaynaklar: kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

o <. é 5 ‘
TCYUKSELGSh: 0 vy
DOKUMARTASYON pem oo
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4,1.DENEY KOSULLARI

Radyografik ¢ekimler, farkli malzemelerle ve ayni malzemenin farkli kalinliklani
kullamlarak yapilmistir. Malzeme kalinlifina uygun olarak X-151m kaynagi veya

gama radyasyon kaynag: kullanilmgtir,

Gama cihazi olarak, uzaktan kumanda ile ¢alisgan projeksiyon tipi bir cihaz
kullamlmigtir. Bu sistemin zirh ve projeksiyon diizenegi sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de gosterilmistir.

Gama kaynaf olarak kullamilan Co-60 radyoizotopunun enerjileri Tablo 2.1’de
verilmis olup, kaynagin deneyler sirasindaki aktivitesi 9,6 Ci olarak belirlenmis ve

bu aktivite degeri ile galigtimgtir,

X-151n cihazi olarak, Balteau marka 300 kV ve 5 mA g¢aligma kapasiteli, endiistriyel
X-151n1 cihazi ile gahigilmistir. Bu X-151n cihazinin kumanda konsolu ve X-igin1 tiipi
sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gorilmektedir.

Deneylerde iyi gorinti kalitesine ulagabilmek igin, en avantajli geometri
yakalanmaya ¢aligilmig, gérintii kalitesini etkileyecek faktérler géz dniine alinarak,
bunlarin standartlara uygunluguna dikkat edilmisgtir.

Bu standartlardan biri olan kaynak-film mesafesi malzeme kalinhiginin sekiz kati

olarak alinmig ve kullanilmgtir.

Deneylerde film olarak, Kodak Industrex AA ve Agfa D7 filmleri kullanilmigtir Bu
fimler orta izl olup endiistriyel radyografide kullanilmaktadirlar.

Ekran olarak, filmin 6n ve arkasinda 0,125 mm kalinliinda kursun ekranlar
kullamlmigtir. Kursun ekranlarin arasindaki film, kasetler igine yerlestirilerek

¢ekimler yapilmugtir,

Poz stiresi; X-151n kaynag: i¢in Boliim 2’de verilen poz stiresi gizelgelerinden, Co-60
gama kaynag igin ise, radyoaktif kaynaklar igin poz siiresi tablolarindan

yararlanarak hesaplanmugtir, Deneyler bu poz stireleri ile gergeklestirilmigtir.
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Cekimler sirasinda, gevre sagilmalarin onlenmesi amaci ile, malzeme altina ve

gevresine 2 mm kalinliginda kursun levhalar serilmistir.

racs 34

SR L 3
Sekil 4.2 Deneylerde Kullanilan Gama Cihazina Ait Uzaktan Kumanda Sistemi
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Sekil 4.3 X-Isin1 Cihazi Kumanda Konsolu

Sekil 4.4 X-Isin1 Tupi
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4.2.X-ISINI RADYOGRAFiISI ILE HATA TESBIT CALISMALARI

4.2.1.0zel Numuneler Kullamlarak Yapilan Hata Tesbit Calismalar:

X-1gin1 ile hata tespiti igin dzel olarak hazirlanmig olan deney pargalar1 kullanilmugtir.
Bu deney pargalar1 80 mm ¢apinda silindirik bloklardan olusan ve farkli galigmalar
iginde referans olarak basari ile kullamlmig 5 kalinlikli bir numune setidir. 5
kalinhikli numune setinde, numune kalinliklari ise 8 mm den 48 mm ye kadar
degigmekte olup, 8, 18, 28, 38, 48 mm kalinliklara sahiptirler Bulubay ve Tugrul
(1998), Cetin (1992), Akinci (1996). Sekil 4.5°de S kalinlikli numune seti bir arada
goriilmektedir. Beginci kalinlik gekilde goriilen kalinliklarin kombinasyonu ile elde
edilmigtir. Her numune igin radyografik ¢ekimler yapilmigtir. Farkli kalinlikh
pargalar iizerinde yapilan ilk uygulama, aym kV, mA ve kaynak-film mesafelerinde,
fakat kalinliklarina uygun poz siirelerinde radyograf almak olmustur. Bu pargalar
tizerinde yapilan ikinci uygulamada ise, kV, mA ve kaynak-film mesafesi ayn
kalmak tiizere, her par¢a igin standart poz siiresinde (her kalinhk igin aym poz

siiresinde) gekimler yapilmigtir.

Amag hata tespiti oldugu igin, yukarida sozii gegen test dizeneginde kullanilan
numune seti 6zel olarak hazirlanmigtir. En kiigiik kalinlikhi parga olan 8 mm
kalinliginda 80 mm ¢apindaki blok, hata referans pargast A olarak diizenlenmistir.
Bu parga tizerinde 6zel olarak gentikler agilmigtir. Parga tzerindeki gentikler 0,7-1,2
mm arasinda, 0,1 mm aralikli olarak ve 0,1 mm farkli kalinhk fark: ile yan vana
agilmigtir. Bir bagka deyisle, 0,7-1,2 mm arasinda degisen 6 farkli kalinlik, ¢ift hata
kanali olacak sekilde diizenlenmigtir. Centiklerin derinligi de aynidir. Bu parga ve
test diizenegi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de goriilmektedir.

X-151n1 ile hata tespiti amaciyla hazirlanan bir diger gelik numune ise, 20 mm
kalinliginda, 80 mm gapinda, tamitilan 5’li numune seti ile ayn1 malzemeden, bu
yitksek lisans tezi igin 6zel olarak imal ettirilmis bir pargadir. Hata Referans Pargasi
B olarak nitelenen bu parganin, iizerinde 6zel olarak agtirilmis gaplari 0,5-3 mm
arasinda degigen ve her birinin derinligi yarigaplar1 kadar olan alt1 tane silindir kesiti

seklindeki yariktan olusan bir diizenektir. Bu diizenek tek bagina ve ana test pargalar
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ile birlikte kullamlmigtir. $ekil 4.8’de Hata Referans Pargasi B goriilmektedir.
Referans Pargast A ve Referans Pargasi B’ye ait deney kosullari Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Sekil 4.5 5 Kalinlikli Uygulama Igin Numune Seti

Sekil 4.6 X-Isin1 Hata Referans Pargast A
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Sekil 4.7 Referans Pargast A Isinlama Diizenegi

Sekil 4.8 X-Isin1 Hata Referans Pargas: B
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Tablo 4.1. X-Isim1 Radyografi Cekimi Deney Kosullart

On ve
Malzeme | Uygulanan | Uygulanan Poz
Cekim R"d%"%’aﬁ Kalnligt | Gerilim | Akm (me) g{‘r‘; Film | Stiresi
Pl m) | V) | mA) it ()
(5 Kalinhikh 3 1
Numune Seti
ur 18 3
o) s 1 28 Kodak | 16
g st 38 200 3 700 | 0,125 | Indus. | 28
Cekim Seti 48 A |
(5 Kalinlikli 8
Numune Seti 18
igin) X-Igm1 28 Kodak
38 Indus.
B sl : 200 3 700 |0,125 [0S | 16
Kodak
> : Indus.
CokmSailty xao | 20 200 3 700 [0,125| AA | 4

4.2.2. X-Ismni ile Genel Hata Tesbit Calismalan

X-151m1 radyografisi ile genel hata tesbiti igin, gevreden temin edilen dort adet kaynak

dikigli parga bir ekstrizyon (¢ekme) kalibi, bir arkeolojik dévme levha ve bir

aliminyum profil tizerinde radyografik ¢ekimler yapilmigtir. Bu deney pargalarina

iligkin yapilan galigmalarin sonucunda igerdikleri hatalar belirlenmistir. Dort adet
kaynak dikisli pargalar, Kaynak Dikisi I, Kaynak Dikisi II, Kaynak Dikisi II[ ve
Kaynak Dikigi VI olarak adlandirilmigtir. Bu pargalara ait resimler $ekil 4.9-Sekil
4.12’de, deney kosullart ise Tablo 4.2’de gorilmektedir. Ekstriizyon kalibi,

arkeolojik dévme levha ve farkli yogunlukta madde igeren aliiminyum profil igin

deney kosullari ise Tablo 4.3°de verilmigtir. Sekil 4.13’de ise aliminyum profile ait

resim gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Kaynak Dikisi I

Sekil 4.10 Kaynak Dikisi I
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Sekil 4.11 Kaynak Dikisi ITI

Sekil 4.12 Kaynak Dikigi IV
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Sekil 4.13 Aliiminyum Profil

Tablo 4.2. X-Isin1 Radyografisi ile Genel Malzeme Cekim Kosullar

Kaynak | Radyografi | Malzeme | Gerilim | Akim it On ve Film Poz
Pargasi Tipi Kalinhgt Arka Siiresi
Ekran
(mm) V) (mA) | (mm) (mm) (dk)
Kaynak Kodak
Dikisi 1 X-Isim 12 15 3 665 0.125 Pb A A 4.76
Kaynak % Kodak .
Dikisi II X-Isini 9 150 3 665 0.125 Pb A 5
Kaynak : Kodak
Dikisi ITI X-Isim 17 175 3 665 0.125 Pb AA 74
Kaynak Kodak
Dikisi VI X-Isim 10 150 3 665 0.125 Pb i 5
Tablo 4.3. Ekstriizyon Kalibi, Arkeolojik Dévme Levha ve Aliiminyura
Profile Ait Deney Kosullari
Malzeme Tipi | Malzeme | Gerilim | Akim| T [OnveArka| Film |Poz Siresi
Kalinlig: Ekran
(mm) (kV) | (mA)| (mm) (mm) (dk)
Ekstrozyon Kalib1 | 25 100 | 3 | 700 | 0.125Pb AI§7fa 25
Arkeolojik Dévme Agfa
Toatn 8 100 3 700 0.125 D7 1.5
Aliminyum Profil | 10 tow | 3 | 700 | oazs | WL s
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4.3.GAMA RADYOGRAFiISI iILE HATA TESBITi

4.3.1.0zel Numuneler Kullamlarak Yapilan Hata Tesbit Calismalar

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, gama radyografisi ile hata tespiti igin, 6zel olarak
hazirlanmig silindirik gelik deney diizeneginden yararlamlmigtir. Kullanilan deney
diizenegi pargalarinin malzemesi sicak is geligidir. Ancak bu pargalar iizerinde, test
malzemesinden daha yogun olan kursundan yapay hatalar meydana getirilmis ve bu
yapay hatalar ana test malzemesi ile birlikte kullamlmigtir. Silindirik test parcalar: 80
mm g¢apinda ve 40 mm den baglayip 160 mm ye kadar ¢ikan kalinliklarda olup,
yapay kursun hatalar ise, 0.8 mm kalinliginda ve 1-2,5 mm arasinda degigen
genisliklerde dort tane dikdortgen pargadan olugmaktadir. Kurgun eleman genislikleri
sirastyla 1, 1.5, 2, 2.5 mm dir. Bu pargalar, test malzemesinin degisen kalinliklarinda

test pargast ile birlikte kullanilmigtir.

Gama radyografisi ¢ekimleri tanitilan deney diizenegi ile yapilmistir. Sekil 4.14°de
gama radyografisi igin kullanilan test pargalari ve tiizerinde yapay hatalar
goriilmektedir. Deney diizenegi ise Sekil 4.15°de verilmistir. Bu deney diizenegine

ait deney kosullar1 ise Tablo 4.4’de goriilmektedir.

Sekil 4.14 Gama Radyografisi Test Par¢alarinin Toplu Halde Gésterimi
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Sekil 4.15 Gama Radyografi Test Pargasi Isinlama Diizenegi

i



Tablo 4.4. Gama Radyografisi Cekim Kosullari

Kullamilan | Malzeme | Kaynak | Kaynak 17 Film ?\I;k‘: Poz
Radyasyon | Kalinlig: | Enerjisi | Aktivitesi Ekranlas Siiresi
Tipi (mm) | (MeV) (Ci) (mm) () (dk)
40 19
50 24
60 32
70 42
80 56
90 72
100 98
1.17 Kodak
Gama Isim 110 9.6 800 0.125Pb | 150
1.33 Indus.
120 255
AA
130 402
140 646
150 1061
160
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4.3.2.Gama Radyografisi ile Genel Hata Tesbit Calismalari

Gama radyografisi ile, 6zel hazirlanmig numuneler disinda, gevreden elde ecilen
malzemelerle de galigtlmigtir. Bu malzemeler (iizerinde yapilan radyografik
calismalarla malzeme biinyesindeki siireksizlikler belirlenmeye calisilmigtir. Bu
amagla elde edilen bir pota tizerinde galigilmig, potanin gama radyografisi gekilerek,

biinyesindeki hatalar tespit edilmeye galigilmigtir.

Potanin radyografik muayenesine ait deney kosullar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Gama Radyografisi Ile Incelenen Potaya Ait Deney Kosullari

Malzeme | Kaynak | Kaynak | T | OnveArka | Film |Poz Siesi
Kullanilan | gajnlig | Enerjisi | Aktivitesi Ekran
Radyografi k
= @mm | Mev) | ) [ mm) e
Tipi
Gama T AGFA
| 40 133 9.6 800 0,125 19
Radyografisi ’ D7
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4.4 HATA DERINLIGI TESBIT CALISMALARI VE DENEY
DUZENEKLERI

Malzemelerdeki hatalarin ii¢ boyutlu olarak degerlendirilebilmesi amac ile, hem X-
15in1 hem de gama radyografisi ile galigtlmigtir. Bu galigmalarda 30 mm kalinliklara

kadar X-1g1n1, 40 mm ve tizeri i¢in gama radyografisi tercih edilmistir.

4.4.1. X-Isin1 Radyografisi ile Hata Derinligi Tespit Cahismalari

X-1gin1 radyografisi ile hata derinligi galigmas igin dort farkli numune ve dort farkh
deney seti olusturulmustur. Bu tespitler, endustriyel radyografinin, paralaks, ¢ift

film-ift gekim ve yogunluk-derinlik tekniklerini kullanarak yapilmigtir.

4.4.1.1. Paralaks Metodu Uygulamasi

Ik olarak hazirlanan deney numunesi 20 mm kalinliginda ve 310 mm boyunda bir
celik bloktur. Bu blogun tizerinde 4 mm den 18 mm ye 4’er mm aralikli farkh
caplarda 8 delik agilmigtir. Daha sonra bu pargamin, Bl.3’de anlatilan Paralaks
Yoéntemi (¢ift 1ginlama) ile tek bir film Uzerine, iki ayr1 gorintist alinmigtir. Sekil

4.16’da bu parganin sekli ve 1ginlama teknigi tasvir edilmistir.
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Sekil 4.16 X-Isin1 Hata Derinligi Tespiti, Test Pargasi ve Isinlama Pozisyonu

film

Buradan da yine Boliim 3’de anlatilan rijid formiil paralaks metodu kullanilarak hata

derinlikleri hesaplanmigtir. Rijid formiil paralaks metodundan ayri olarak, hata

derinligi tespitinde, Boliim 3’de anlatilan tek markalama yontemi ve ¢ift markalama

yontemi cerg:‘evesinde grafiksel yontemi kullanarak hata derinligi tespiti yapilmis ve

bulunan her iki deger kargilagtirilmistir. Yapilan bu galismaya iligkin deney kosullari

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Hata Derinligi Tespiti Igin CekimKogullari

Malzeme | Uygulanan | Uygulanan | . Kaynak il On, Poz
Radyografi | Kalmhign | Gerilim Akim Yerdegisimi | **™ | Arka | Siiresi tin
Tipi (mm) Ekran ¥
(mm) V) (mA) (mm) (mm) (dk)
X-Isint 20 220 3 720 210 AS‘;“ 0‘1,155 4
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X-1511 radyografisi igin bir diger derinlik tespiti deneyi daha yapilmustir. Bu deney
igin; 20 mm kalinhiginda gelik numune kullamlmigtir. Bu numune tizerine 2 mm
capinda 8.5 mm derinliinde bir delik agilmistir. Bu deney pargasi ve 1ginlama

teknigi Sekil 4.17°deki gibidir. Deney kosullari ise Tablo 4.7’de goriilmektedir.

Sekil 4.17 Hata Derinligi Test Pargasi

Tablo 4.7. Sekil4.16’daki Isinlamaya Iligkin Deney Kogullart

Poz
Mal. Uygul Uygul Ir Ka ; On, Ark:
Big zeme ygu‘a..nan ygulanan ynak Film | O™ a sl
i Kalinligi | Gerilim Akim Yerdegigimi Ekran
ipi 1
mm) | &) | @A) |(mm)| (mm) mm) | d‘”
Agfa | 0.125
X-1g1n1 20 220 3 720 172 D7 Pb 4
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4.4.1.2. Radyografik Yogunluk Metodu Uygulamasi

X-1gn1 radyografisi ile son olarak, radyografik yogunluk teknigi ile hata derinligi
tespiti yapilmigtir. Bu amagla 25 mm kalinhginda gelik bir numune bu yiiksek lisans
tezi galigmasi igin 6zel olarak hazirlanmugtir. Sekil 4.18’de gosterildigi gibi bu
numuneye, hata yiksekliklerini simile etmek amaciyla, derinlikleri 1-15 mm
arasinda degisen 4 mm genisliginde gentikler agilmigtir. B1.3’de anlatildif gibi hata
yogunlugu-hata yiiksekligi iliskisinden yola gikilarak hata yikseklikleri bulunmustur.
Caligmaya iligkin deney kosullari Tablo 4.8’de verilmistir. Bu deney galigmasi
Cekmece Nik. Aragtirma ve Egitim Merkezi Endistriyel Radyografi Bolimi

laboratuvarinda yapilmistir.

e

15

Sekil 4.18 Yapay Delikler A¢ilmis Numune

Tablo 4.8. Deney Kosullari

Malzeme | Uygulanan | Uygulanan | T | Film |On,Arka| Poz
Rad. | Kalinhig | Gerilim Akim Ekran | Suresi
Tipi (mm)
(mm) &V) (mA) (mm) | (dk)
Agfa
X-Ism 25 240 5 70 | | 0428 Phyi| w28
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4.4.1.3.Cift Film-Cift Cekim Metodu Ile Hata Derinligi Tesbiti

X-15in1 radyografisi kullanilarak, gift film-gift gekim ‘metodu ile hata derinliginin
belirlenebilmesi igin, 6zel olarak hazirlanmig malzeme iizerinde, degisik ¢aplarda ve
her birinin derinligi ayn1 olmak kosuluyla delikler agilmigtir. Daha sonra gama igini
radyografisi ile, parcanin 90° agi ile iki ayrn radyografi, iki ayn film izerine
cekilmistir. Film Uzerindeki hata goriintiilerinden yola ¢ikilarak hatanin boyutlari
belirlenmeye galigtlmigtir. Bu parganin fotografi Sekil 4.19 ve deney kosullar ise
Tablo 4.9¢da verilmigtir.

Sekil 4.19 Cift Film-Cift Cekim Numunesi

Tablo 4.9. 90”lik A¢1 Ile Iki Ayr1 Radyografik Cekim(Cift Film-Cift CekimTeknigi)

Kullanilan | Malzeme | Gerilim | Akim /i On, Arka | Film Poz
Radyasyon | Kalinlig Ekran Siiresi
Tipi (mm) (kV) (mA) (mm) (mm) (dk)
Kodak
X-Isim 27 225 3 700 0.125 Pb i
AA
Kodak
X-Isim 38 225 3 700 0.125 Pb Ak 12
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4.4.2.Gama Radyografisi ile Hata Derinligi Tesbiti

Gama radyografisi ile hata derinligi tespiti de X-igim ile hata derinligi tespiti
deneylerinde oldugu gibi t¢ farkli metod kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bu
metodlar Boliim 3’de ayrintist verilen, paralaks, radyografik yogunluk ve ¢ift film-

¢ift gekim metodlaridir.

4.4.2.1.Paralaks Metodu Uygulamalar:

Gama radyografisi ile hata derinligi tespiti igin, 95, 40 ve 50 mm kalinliklarinda gelik
numune deney seti kullanilmistir. Bunlardan 40 ve 50 mm kalinligindaki silindirik
deney seti Sekil 4.14’de goriilen deney pargalar olup, digerleri daha 6nce tanitilan
deney pargalarinin kombinasyonu ile elde edilmislerdir. Deney diizenegi ise, gama
radyografisi ile hata derinligi tespiti igin yapilan gekimlere iliskin, deney diizenegi ile
aymidir (Sekil 4.15°de goriilmektedir).

Bu setlerle yapilan gekimlerle, hata derinliginin, hem rijid (kat1) formul paralaks
yontemi hem de tek ve ¢ift markalama yapilarak grafik yardimiyla bulunmasi ve
kargilagtiriimast amaglanmigtir. Bu amaca uygun olarak gama radyografi gekimleri,
markasiz, tek veya ¢ift marka kullanilarak yapilmistir. Yapay kursun hatalar ise test

pargasinin, 10, 20, 30, 40 mm kalinliklarina yerlestirilmistir.

50 mm lik deney setinde ise, bu parganin 10, 20, 30, 40, 50 mm derinliklerinde tek
tek radyografik paralaks teknigine gore 1ginlama yapilmigtir. Ayrica ¢ift markalama
yapilarak grafiksel yontemle karsilastiriimas: amaglanmustir. Bu gekimlere ait deney

kosullar1 Tablo 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. 40, 50 ve 95 mm Kalinhgindaki Cekim Setleri Igin Deney Kosullar:

Radyog. |Mal. |Kaynak |Kaynak Kaynak Poz | Film | On, | Markalama
ki Kal. |Enerjisi | Aktivite T | Yerdegisimi | Siiresi Arka
Cekim | cyngi tin Ekranlar
(mm) | MeV) | (Ci) | (mm) (mm) (dk) (mm)
: 1.17
Cekim | Gama | o 96 | 800 145 45 | aem o yok
Seti 1 It 133 D7 Pb
Kodak
’ 1.17
Cekim | Gama - Ind. | 0.125
; 9.6 800 160 12 Var (Tek
Seriz | lsm o 0| s b et
AA
Kodak
: 1.17
Cekim | Gama 3 Ind. | 0.125 5
p 50 9.6 800 160 15 Var (Gift)
Seti3 | Inm % g 1) A8

Cekim seti 1 igin 95 mm kalinliginda gelik bir numune hazirlanmig ve bu numune
tizerinde 25, 50, 70 mm derinliklerinde, 2 mm gapinda ii¢ yapay delik agilmustir.
Deney kosullar1 yine Tablo 4.10, gekim seti 1’de verildigi gibidir. Bu parganin
gorintiisi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20 Cekim Seti 1 Igin 95 mm’lik Celik Numune
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4.4.2.2.Radyografik Yogunluk Metodu Uygulamalar

Derinlik-yogunluk teknigine iliskin olarak $ekil 4.21°de gorilen, 97 mm. lik gelik
numunenin gama radyografisi alinmigtir. Numune tizerine agilmig farkli derinliklerde
6 delik ayri ayr odaklanarak radyograflar1 alinmigtir. Sonug olarak da yogunluklar
mikro densitometre ile olgiilmis ve derinlik-yogunluk grafigi ¢ikarilmigtir. Deney
kosullari ise Tablo 4.11°de verilmistir (Bu deney Cekmece Nikleer Aragtirma ve

Egitim Merkezi Nitkleer Uygulamalar Laboratuarinda yapilmigtir).

delikler

Sekil 4.21 Derinlik-Yogunluk Caligmasina Ait Test Numunesi

Tablo 4.11Derinlik-Yogunluk Caligmasina Ait Deney Kosullari

Radyografi |Malzeme | Kaynak | Kaynak T Film |Onve Arka| Poz
Tipi Kalinlgi | Enerjisi | Aktivitesi Ekran Siiresi
(mm) | MeV) | (Ci) (mm) (mm) (dk)
1517 Agfa
Gama Igini 97 43 700 & 0.125 Pb 18
. 1.33 i
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4.4.2.3. Cift Film-Cift Cekim Metodu Uygulamalar:

Hatalarin {i¢ boyutlu olarak degerlendirilmesine iliskin, ¢ift film-gift gekim teknigi de
yapilan calismalar arasinda yer almaktadir. Bu islem igin lizerinde 6 mm gapinda ve
0.5, 1, 2, 3, 4, 5 mm derinliginde delikler bulunan bir pargadan olusan deney seti

kullamlmistir. Numune gelik olup dikdértgenler prizmasi bigimindedir.

Cekim, iki ayri film iizerine, numunenin 90° gevrilmesi suretiyle iki gorintisiiniin
alinmas: seklindedir. Béylece iki radyograf tizerindeki gorintiilerden hatanin her tig
boyutu da belirlenebilmigtir. Bu malzemeye iligkin resim, Sekil 4.22’de
goriilmektedir. Deney kosullar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. Cift Film- Cift Cekim Deney Kosullar

Mal. | Kaynak | Kaynak T On, Arka | Poz
Radyografi | Kal. | Enerjisi | Aktivitesi Film Ekran Siiresi
Tipi
mm) | oev) | | (mm) | ()
117
Kodak
Gama Isin1 62 9.6 800 0.125 Pb 33
1.33 Ind AA
il
Gamalsmi | 32 96 | 800 IKS‘E; 0.125 15
1.33 i
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Sekil 4.22 Cift Film-Cift Cekim I¢in Numune
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

5.1. X-ISINI RADYOGRAFISI ILE HATA TESBITi CALISMALARININ
SONUCLARI

5.1.1. X-Isini Radyografisi ile Ozel Numuneler Kullanarak Yapilan Hata
Tesbit Calismalarimin Sonuclar:

X-1gin1 ile ilk hata tespit galigmasi, Sekil 4.5'de gortilen 5 farkli kalinlikli numune
seti ile yapilmigtir. Bu numune seti kullailarak Tablo 4.1'de verilen iki farkli gekim

seti i¢in radyografik gekimler yapilmigtir.

5 farkli kalinlikli numune setinin 1. gekim setinde tim pargalar igin kalite ve kantite
faktorleri, bir bagka deyisle X- 151 cihazinin gerilim ve akim degerleri sabit
tutularak her pargaya uygun poz siresi tayin edilerek gekimler yapilmis ve
radyograflar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1'de verilmektedir. Bu

gekimlere ait radyograf Sekil 5.1°de goriilmektedir.



Tablo 5.1. 5 Kalinlikli Numune Seti ile Cekim Seti I Sartlarinda Cekilen

Radyograflarin Degerlendirme Sonuglari

Malzeme En ince Tel | En Kiigiik Hata Hassasiyet (%)
Kalinhig: Cap1 Boyutu
(mm) (mm) (mm)
8 0.100 0.7 1.25
18 0.25 0.7 1.39
28 0.40 0.7 1.42
38 0.32 0.7 0.84
48 0.45 0.7 0.94

Sekil 5.1 Cekim Seti 1’e Ait Radyograf
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X-1gi1 hata tespiti igin ikinci olarak, yine aym 5 kalinlikli numune seti ile Tablo
4.1'de Cekim Seti 2'de gorildugu tzere, tiim pargalar igin aym radyografik gekim
parametreleri ile alisiimistir. Boylece, numune setindeki her parga igin "iyi" olarak
nitelenecek radyograf elde edilemeyecektir. Bir bagka deyisle, "iyi olmayan gekirnin"
hata tespitini etkileme mertebesi tayin edilmeye calistlmigtir. Bu sekilde gekilen

radyograflarla elde edilen sonuglar Tablo 5.2'de verilmektedir.

Tablo 5.2. 5 Kalinlikli Numune Seti le Cekim Seti IT Sartlarinda Cekilen

Radyograflarin Degerlendirme Sonuglart

Malzeme | Goriilebilen En Ince Tel |  Goriilebilen En Hassasiyet (%)
Kalinlig Cap1 Kiigik Hata Boyutu
(mm) (mm) (mm)

8 Yok Yok Yok o

18 0.45 0.7 2.5

28 Q.25 0.7 0.89

38 0.5 0.7 1.3

48 Yok Yok Yok

Ozel numune kullanilarak yapilan hata tespit galigmalari iginde bir digeri, $ekil
4.8'de goriilen hata referans pargasi B ile gergeklestirilmistir. Bu pargayla, Tablo
4.1'de Cekim Seti 3'de verilen ve parga kalinligma uygun olarak belirlenen
radyografik gekim parametreleri ile galigtimistir. Bu sekilde gekilen radyografla elde
edilen sonug Tablo 5.3'de verilmektedir.
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Tablo 5.3. Hata Referans Pargasi B ile Cekim Seti 3 Sartlarinda Cekilen Radyografin

Degerlendirme Sonuglari

Malzeme Gorilebilen En | Gérilebilen En Hassasiyet (%)
Kalinligt Ince Tel Cap1 | Kugiik Hata Boyutu

(mm) (mm) (mm)

20 0.25 0.5 1.25

5.1.2. X-Isim Radyografisi ile Genel Hata Tesbit Cahsmalarinin Sonugclar:

X-15in1 radyografisi ile ©zel numune kullamlarak yapilan galigmalar disinda,
gevreden temin edilen Bolim 4.2.1 iginde tamtilan ii¢ adet kaynak dikisli parga ile
bir ekstriizyon kaliby, bir arkeolojik dévme levha ve bir aliminyum profil pargas: ile
radyografik gekimler yapilmistir. Elde edilen radyograflar $ekil 5.2 - Sekil 5.8'de

gorilmektedir.

Dovme pargaya iliskin Sekil 5.2'deki radyograftan Boliim 3'de bahsedilen dovme izi
hatalar net olarak gorilmektedir. Aliminyum profil pargasinin $ekil 5.3'de gorilen
radyografindan ise profilin aliminyum diginda sahip oldugu polimer esasl izolasyon
eleman: farkli kararma yogunlugu ile net olarak fark edilmektedir. Boylece bu iki
farkli parcayla yapilan galigmada radyografi teknigi ile, doviilme ile incelen veya
yogunlasan bolgelerin tespiti ile farkli malzeme igeren bolgelerin kolaylkla tespit
edildigine iliskin ornek verilmis olmaktadir. Bir baska deyisle,  malzeme
yogunlagmasi veya farklilig1, hata gibi degisik radyografik yogunluklarda, radyograf

tizerinde goriinti vermektedir.

Kaynak dikisi pargalari ve ekstriizyon kalip parcalarinda $ekil 5.4-Sekil 5.8'den
tespit edilen hatalar Bélim 3'de verilen referans radyograflar goz ¢niine alinarak

degerlendirilmis ve tespit edilen hatalar Tablo 5.4'de belirtilmistir.
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Sekil 5.2 Arkeolojik Dovme Levhanin Radyografi

Sekil 5.3 Aliiminyum Profil Radyografi
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Sekil 5.4 Radyograf Kaynak Dikisi I

YO

Sekil 5.5 Radyograf Kaynak Dikisi I
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DIN b}

Sekil 5.6 Radyograf Kaynak Dikisi IIT

Sekil 5.7 Radyograf Kaynak Dikisi VI
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Sekil 5.8 Radyograf Ekstriizyon Kalip

Tablo 5.4. Kaynak Dikisi Parcalar: Ile Ekstriizyon kalib1 Pargasinda Tespit Edilen

Hatalar
Hata Tipi ve ]
Hassasiyet
Caligilan Parga ASTM E390 ve ASTM E446’ya Gore
(%)
Degerlendirme
Kaynak Dikisi I 1.78 2, 3, 4 mm boyutlarinda yanma olugu.
Muhtelif yerlerde 180 mm boyunda alt
Kaynak Dikisi II 2
kesim ve gozenek.
Yapilan degerlendirme sonucu kaynakta
Kaynak Dikisi III g2
herhangi bir stireksizlige rastlanmamistir.
Kaynak Dikisi VI 145 | Catlak, birlesme eksiklizi. 1
Ekstriizyon Kalib1 1.6 Ug ayr1 bolgede ciddi gatlaklar. 1
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52. GAMA ISINI RADYOGRAFISI ILE HATA TESBITI
CALISMALARININ SONUCLARI

5.2.1. Gama-Isim Radyografisi ile Ozel Numuneler Kullanarak Yapilan Hata

Tesbit Cahismalarmin Sonuclar:

Gama 1gin1 ile hata tespit ¢aligmasi, Sekil 4.14'de toplu olarak goriilen numune seti
ile yapilmigtir. Bu numune seti ile Tablo 4.4'de verilen farkli 13 kalinhk igin

belirlenmis olan ¢ekim kosullarinda radyografik gekimler yapilmustir.

Poz siireleri parga kalinligina gore tayin edilmis, bu uygun poz sireleri ile gekimler
yapilmig ve radyograflart elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.5'de

verilmektedir.

1.6 YOKSEKOGRETIV T
DOKOMARN sV ON
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Tablo 5.5. 13 Farkli Kalinliktaki Pargalar Igin Cekilen Radyograflarin

Degerlendirme Sonuglari

Malzeme Hata Yeri | Gériilen En Ince Tel | Goriilen En Kiigiik Hata
Kalinlig1 Cap1 Boyutu Hassasiyet
(mm) (mm) (mm) (mm) o
40 40 0.25 0.8 0.62
50 50 0.25 0.8 0.5
60 60 0.8 0.8 1733
70 70 1 0.8 1.42
80 80 1 0.8 1.25
90 90 1.6 0.8 177
100 100 95 0.8 25
110 110 25 0.8 2.27
120 120 312 0.8 2.66
130 130 32 0.8 2.46
140 140 3.2 0.8 2.28
150 150 3.2 yok 203
160 160 3.2 yok 7
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5.2.2. Gama-Isim ile Genel Hata Tesbit Cahsmalarinin Sonuclar

Gama radyografisi ile 6zel numune kiiflanilarak yapilan ¢alismalar diginda, gevreden

temin edilen Bolim 4.3.2 iginde tamtilan bir potamin radyografik g¢ekimleri

yapilmustir. Elde edilen radyograf $ekil 5.9'da gorilmektedir.

Potanin Sekil 5.9'dan tespit edilen hatalar1 Bolim 3 'de verilen referans radyograflar

g6z Gniine alinarak degerlendirilmis ve tespit edilen hatalar Tablo 5.6'da belirtilmigtir

Sekil 5.9 Potanin Radyografi

Tablo 5.6. Potanin Radyografindan Tespit Edilen Hatalar

Hata Tipi ve
! ; :
Hata Yeri Hassasiyet (%) ASTM E186’ya Giore
Degerlendirme:
Pota Govdesi Porozite, Kategori A, Seviye2-3
1.6

Cekim, Kategori C, Seviyel-2
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5.3 HATA DERINLIGI TESBITi CALISMALARININ SONUCLARI

Hata derinligi tespitine iligkin olarak hem X ve hem da gama radyografi teknigi ile
Bolim 4.4 iginde tamtildig gibi; paralaks, radyografik yogunluk ve ¢ift film-gift

¢ekim yontemleri uygulanmgtir. Sonuglar asagida ayri ayri tamtilmaktadir.

5.3.1. X-Isim Radyografisi ile Hata Derinligi Tesbit Calismalarinin Sonuclar:

X-151m1 radyografisi ile ii¢ farkli hata derinligi yontemiyle radyografik galigmalar

yapilmis olup, sonuglar alinmigtir.
5.3.1.1. X-Isinm1 Radyografisi ile Paralaks Metodu Kullanilarak Yapilan Hata
Tespiti Uygulamalarimin Sonuglari

Paralaks metodu kendi iginde tg¢ farkli gekilde Bolim 4.4.1 iginde tamitildig: gibi

uygulanmustir.
Rijid Paralaks Metodu Uygulamalarmmn Sonuglar

Rijid paralaks metodu’ Sekil 4.16'daki gibi uygulama yapilmig olup, bu gekime ait
radyograf Sekil 5.10’da goriilmektedir. Alinan sonuglar $ekil 5.11'de grafik olarak,
Tablo 5.7'de sayisal deger olarak goriilmektedir

Tablo 5.7. X- Isim Radyografisi ile Yapilan Rijid Paralaks Metodu Uygulama

Sonuglari
Gergek Derinlik (mm) | Radyografik Derinlik (mm) | Mutlak Hata | Mutlak
(mm) %Hata
4 3.80 0.2 5.0
6 5.89 0.11 1.8
8 a5 05 gay
10 9.859 0.141 1.41
12 11.596 0.404 3.36
14 14.46 0.46 3.28
16 15.896 0.105 0.66
18 18.256 0.256 1.42
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Sekil 5.10 Rijid Paralaks Metodu Ile Elde Edilen Radyograf Uzerinde Hata

Kaymalari

102



Radyografik Derinlik (mm)

20

20 T
15 —
10 —
S —
0 T | T T T I T ]
0 5 10 15
Gergek Derinlik (mm)

Sekil 5.11 Rijid Paralaks Y¢éntemi ile Bulunan hata Derinliklerinin Gergek

Degerleri Ile Kargilastinimasi
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Tek Markalama Paralaks Metodu Uygulamalari Sonuglar

X-igim1 radyografisi ile, Sekil 4.16'da sadece Ust marka kullamilarak uygulama

yapilmigtir. Burada markanin yeri 6nemlidir. Parganin arka yizeyine, bir baska

deyisle, film ile parca arasina konursa tek markalamayla hata derinligi tayini zorlagir.

Bu nedenle burada, en uygun sonucu alabilecegimiz gekim pozisyonu olan markanin

parga iistiine yerlestirilmesi benimsenmigtir. Tek markalama ile yapilan uygulama

sonuglari Tablo 5.8'de goriilmektedir. Kargilagtirmali grafigi ise Sekil 5.12°de

goriilmektedir.

Tablo 5.8. X-Isin1 Radyografisiyle Tek Markalama Yapilarak,

Tayin Edilen Radyografik Hata Derinligi Degerleri

Marka Hata Radyografik | Gergek Derinlik | Mutlak -

Kaymasi | Kaymasi Derinlik Hata

(mm) | () (mm) |y |
6 1 3.333 4 0.666 16.5
6 2 6.666 6 0.666 1Bl
6 23 8.333 8 0.333 4.16
6 3 10 10 0 0
6 3.5 11.666 12 0.333 2.75
6 4 135388 14 0.666 4.76
6 4.5 15 16 1 6.25
6 S 16.666 18 1.333 7.4

Markalama

Tek
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Radyografik Derinlik (mm)

20.00 ]

16.00 —]

12.00 "5

0.00 T I T | T | T I T ]

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Gergeek Derinlik (mm)

Sekil 5.12 Tek Markalama Metodu Ile Elde Edilen Radyografik Hata Derinligi
Degerleri
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Cift Markalama Paralaks Metodu Uygulamalar1 Sonuglar:

X-151mm1 radyografisi ile, Sekil 4.16'daki parga ile ust ve alt marka kullanilarak
uygulama yapilmistir. Bir bagka deyisle, parganin iistiine bir marka ve film-parga

arasima da ikinci bir marka yerlestirilmis ve boylece radyografik ¢ekim

uygulanmustir.

Cift markalama ile yapilan uygulama ile elde edilen radyograf Sekil S5.13'de
verilmistir. Sekil 5.13'deki radyograftan hareketle tayin edilen hata derinlikleri ise
grafik olarak Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de, sayisal deger olarak ise Tablo 5.9'da

gorilmektedir.

Tablo 5.9. X-Isin1 Radyografiyle Cift Markalama Yapilarak, Grafik

Yardimiyla Tayin Edilen Radyografik Hata Derinligi Degerleri

Goriintit | Radyografik | Gergek |Mutlak |[Mutlak |Markalama
Kaymasi Derinlik Derinlik | Hata | %Hata (Cift)
(mm) (mm) (mm) | (mm)
0 0 0 0 0 Alt Marka
1 3.63 4 0.37 9.25
2 7 6 il 16.6
25 9.075 8 1.075 | 13.43
3 10.89 10 0.89 8.9
35 12,705 12 0.705 | 5.875
4 14.52 14 0.52 3L
4.5 16.335 16 0.335 | 2:09
18.15 18 0.15 0.83
6 20 20 0 Ust Marka

106




Sekil 5.13 Cift Markalama Ile Cekilen Malzeme Radyografi
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Malzeme Kalinhig (mm)

20 —

"

10—-

4

0— I I I I 1
0 2 4

Goriintii Kaymas: (mm)

Sekil 5.14 Gortintii Kaymasi-Malzeme Kalinlig1 (Hata Derinligi) Grafigi

\
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Radyografik Derinlik (mm)

20.00 7

16.00 —

12.00 =

8.00 T

4.00 — [y

0.00 T | T I T [ T [ T |

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Gergek Derinlik (mm)

Sekil 5.15 Cift Markalama Metodu Ile Elde EdilenRadyografik Hata Derinligi
Degerlerinin Gergek Degerleri Ile Kargilagtiriimasi
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X-igin1 ile hata derinligine iligkin olarak tek hatali bir parca ile de hata derinlii
tayini uygulmast smanmistir. Uygulama Sekil 4.17'de goruldugi gibi yapilmigtir.
Tayin edilen hata derinligi sonucu Tablo 5.10'da goriilmektedir.

Tablo 5.10. Cift Markalama Metodu Ikinci Deney Sonuglart

Gergek Derinlik (mm) | Radyografik Derinlik (mm) | Mutlak Hata Mutlak %sHata

8.5 8.7 0.2 2.5

5.3.1.2 X-Isim Radyografisi ile Radyografik Yogunluk Metodu Kullamlarak
Yapilan Hata Tesbiti Uygulamalarmin Sonuglar

X- Isini radyografisi ile hata derinligi tespitine iligkin olarak uygulanan ikinci metod
radyografik yogunluk metodudur. Bu metod ile ¢aligma igin Sekil 4.18'deki parca ve
Tablo 4.8'deki gekim kosullari ile caligilmig ve elde edilen radyograf $ekil 5.16'da
goriilmektedir. Sekil 5.18'deki radyografdan mikrodensitometre yardimi ile yapilan
dlgiimlerden hareketle elde edilen sonuglar grafik olarak $ekil 5.17'de, sayisal deger
olarak Tablo 5.11'de goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Radyograf Uzerinde Hata Yogunluklart

Tablo 5.11, Radyografik Yogunluk Metodu Deney Sonuglari

Hata Derinligi (mm) Radyografik Hata Yogunlugu (D)
1 1.03
3 131
S 1.52
7 1.71
9 1.89
11 28
13 233
= 15 2.51

1




Film Yogunlugu (D)

2.5 ==

1S =

| l I | | ] | |
0 4 8 12 16
Hata Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.17 Hata Yiiksekligi-Radyografik Film Yogunlugu (D)
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5.3.1.3. X-Isim Radyografisi ile Cift Film-Cift Cekim Metodu Kullanilarak

Yapilan Hata Tespiti Uygulamalarmm Sonuglar

X-Isim radyografisi ile son hata derinlik tesbiti uygulamasi ¢ift film-gift gekim
yontemidir. Bunun igin Bolim 4.4.1.3'de Sekil 4.19°da tamitilan lizerinde delikler
olan gelik parga ile galigilmistir, Parganin farkli kalinhklart igin iki gekim yapilmig ve

elde edilen sonuglar1 Tablo 5.12'de bir araya toplanmigtir.

Tablo 5.12. Cift Film- Cift Cekim Deney Sonuglan

Cap1 Derinligi Daxre.: : Dalfe.
Delik No Merkezu}m Merkezx.mn 7
(il i) x-y Koordinati Koordinati
(mm) (mm)
1 1 25 0.5 23
2 2 25 1°2 2
3 3 25 1.5 24.5
4 4 25 2 20h. |
5, 5 25 3 22
6 7 25 4 25
7 10 25 5.5 24750 |

5.3.2. Gama Radyografisi ile Hata Derinligi Tespit Calismalarinin

Sonuclar

Gama radyografisi ile ti¢ farkli hata derinligi yontemiyle radyografik caligmalar

yapilmig olup, sonuglar alinmustir.

5.3.2.1. Gama Radyografisi Ile Paralaks Metodu Kullanilarak Yapilan Hata
Tespiti Uygulamalarimin Sonuglar

Paralaks yontemi kendi iginde tg farkli sekilde Bolim 4.4.2 iginde tamtildig gibi

uygulanmugtir.
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Rijid Paralaks Metodu Uygulamalarmin Sonuglar

Rijid paralaks metodu Sekil 4.20'deki pargayla Tablo 4.10'da verilen Cekim Seti 1
uygulamast ile radyografik gekim yapilmig olup, alinan sonuglar Sekil 5.18'de grafik

olarak, Tablo 5.13'de sayisal deger olarak gorilmektedir.

Tablo 5.13. Gama Radyografisi ile Yapxian Rijid Paralaks Metodu Uygulama

Sonuglari
Gergek Derinlik Radyografik Derinlik | Mutlak Hata |Mutlak
(mm) (mm) (mm) %Hata
25 25.6 0.6 2.4
50 49 1 2
70 71.52 152 217
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Radyografik Derinlik (mm)
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60 =

40 Vel

20
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40 60
Gergek derinlik (mm)

Sekil 5.18 Gergek Derinlik-Radyografik Derinlik Iligkisi
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Tek Markalama Paralaks Yontemi Uygulamalar: Sonuglar

Gama radyografisi ile, Sekil 4.14'deki pargaya sadece iist marka kullanilarak
uygulama yapilmistir. Burada, en uygun sonucu alabilecegimiz ¢ekim pozisyonu
olan markanin parga Gstine yerlestirilmesi benimsenmistir. Tek markalama ile
yapilan Tablo 4.10'daki Cekim Seti 2 ile uygulama yapilmis olup, elde edilen
sonuglar Sekil 5.19'da grafik ve Tablo 5.14'de sayisal deger olarak goriilmektedir.

Tablo 5.14. Gama Radyografiyle Tek Markalama Yapilarak, Grafik
Yardimiyla Tayin Edilen Radyografik Hata Derinligi Degerleri

Marka Hata Radyografik | Gergek |Mutlak |Mutlak |Marka
Kaymast Kaymasi Derinlik Derinlik | Hata | %Hata |(Tek)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) .
9.25 02 9.51 10 0.49 49 |Ust
9.25 4.5 19.459 20 0.541 2.7
9.25 i 30.27 30 0.0.27 0.9
925 9 39.92 40 0.08 0.2
9.25 9.25 40 40 0 0
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Gergek Derinlik (mm)

4

30 —
20 —

10 —

' [ : I ' | ‘ I
0 10 20 30 40
Radyografik Derinlik (mm)

Sekil 5.19 Tek Markalama ile Elde Edilen Derinliklerin Gergek Degerleri ile

Kargilagtirilmasi
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Cift Markalama Paralaks Metodu Uygulamalar: Sonuglar:

Gama radyografisi ile, Sekil 4.14'deki parga ile iist ve alt marka kullanilarak gekim
yapilmustir. Radyografik ¢ekim sarti olarak, Tablo 4.10'da Cekim Seti 3 sartlarinda

uygulama yapilmugtir.

Cift markalama ile yapilan uygulama ile elde edilen goriintii kaymasi-hata derinligi
sonuglar1 Sekil 5.20'deki grafikte, Sekil 5.21°de ise bu hata derinligi degerlerinin,
gergek degerleri ile kargilagtirilmasi verilmistir. Bu deneye ait sonuglar savisal

degerler olarak ise Tablo 5.15'de gorilmektedir.

Tablo 5.15. Gama Radyografiyle Cift Markalama Yapilarak, Grafik Yardimiyla

Tayin Edilen Radyografik Hata Derinligi Degerleri

Hata Radyografik | Gergek Derinlik | Mutlak |Mutlak | Marka(Cift)
Kaymasi Derinlik Hata | %Hata
(mm) (mm) (mm) (mm)
23 10 10 0 0 Alt Marka
4.5 19.56 20 0.44 2.2
7 3043 30 0.43 1.43
9 89713 40 0.87 217
11.50 49.6 50 0.4 0.8
11.7 50 50 0 0 |Ust Marka
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Hata Derinligi (mm)

60

| I I | I
0 2 4 6 8 10 1
Goriintii Kaymasi (mm)

o —

Sekil 5.20 Goriintii Kaymasi-Malzeme Kalinlig1 (Hata Derinligi) Grafigi
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Radyografik Derinlik (mm)
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Sekil 5.21 Cift Markalama Yontemi Ile Tayin Edilen Radyografik Derinliklerin

Gergek Degerleri Ile Kargilastiriimast
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5.3.2.2. Gama Radyografisi ile Radyografik Yogunluk Metodu Kullanilarak

Yapilan Hata Tesbiti Uygulamalarimin Sonuglar:

Gama radyografisi ile hata derinligi tesbitine iliskin olarak uygulanan ikinci metod
radyografik yogunluk metodudur. Bu metod ile galisma esnasinda Sekil 4.21'deki
parga igin Tablo 4.11'deki gekim kosullari ile caligilmis ve elde edilen radyogratdan
mikrodensitometre yardimi ile yapilan dlgiimlerden hareketle sonuglar, grafik olarak

Sekil 5.22'de, sayisal deger olarak Tablo 5.16'da sunulmustur.

Tablo 5.16. 97 mm Celik Numuneden Elde Edilen Radyografik Hata Yogunlugu

Degerleri
Hata Derinligi Radyografik Hata Yogunlugu
(mm) ()
6 223
21 273
42 3.63
55 4.59
61 4.85
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Film Yogunlugu

| I | | | | I
-~ x 30 40 50 60 70

Hata yiiksekligi (mm)

Sekil 5.22 Hata Yiksekligi-Radyografik Film Yogunlugu
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5.3.2.3. Gama Radyografisi ile Cift Film-Cift Cekim Metodu Kullanilarak

Yapilan Hata Tesbiti Uygulamalarmin Sonuglan

Gama radyografisi ile son hata derinlik tesbit uygulamast ¢ift film-gift gekim
yontemidir. Bunun igin Sekil 4.22'de tamitilan tizerinde delikler olan celik parga ile
caligiimugtir. Pargann iki farkli boyutundan yapilan gekime iliskin radyograflar $ekil
5.23 ve Sekil 5.24’de. gorillmektedir. Parganin iki farkli gekimine iliskin elde edilen

sonuglar Tablo 5.17'de bir araya toplanmugtir.

Tablo 5.17. Gama Radyografisi Ile Cift Film-Cift Cekim Deney Sonuglar

Capt | Derinligi Daire Daire
Delik No Merkezinin | Merkezinin Z
(mm) (mm) | XY Koordinat1 | Koordinati
(mm) (mm)
: £ 3 31 45
1 6 10 3 2
2 6 20 32 &
3 6 30 3 —
4 6 40 3 =
: - 50 3 a7
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Sekil 5.23 1. Kalinlik I¢in Cift-Film Cift Cekim
< Radyografi

ISekil 5.24 2. Kalinlik Igin Cift Film-Cift Cekim
Radyografi
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda endistriyel radyografi ile, radyografik olarak,
6zel numuneler ve genel numunelerle calisilarak hata tesbiti yapilmig ve
radyografide onemli bir sorun olan hata derinligi tayini farkli yontemlerle
gergeklestirilmeye galisiimistir. Boylelikle hacimsel bir tahribatsiz muayene yontemi
olan radyografi ile detay yakalama ve bu detayin hata yorumlamast ile beraber parga

igindeki yerinin tesbiti yapilabilmistir.

Endiistriyel radyografi olarak nitelenen X-igin1 ve gama radyografisi teknikleri ile
ayn ayn ¢aligimigtir. X-1sim1 radyografisi ile gekim limitleri igine giren 5 farkh
kalinhikla iki farkli ¢ekim kosulunda yapilan radyografik g¢alijma sonucunda
kalinliklara uygun olarak tayin edilen poz siiresi ile galisildiginda Tablo S.1'den
gorildiigi tzere, hassasiyetin % 2'nin altinda oldugu radyografik sonuglar elde
edilebilmistir. Bir baska deyisle, radyograflar hata tesbiti agisindan kabul edilebilir

niteliklerdedir.

Ayni deney seti ile farkli kalinliklar igin sabit gekim kosullari ile radyografik gekim
yapildiginda, her kalinlik igin uygun gekim kosullari saglanmamis olmasi nedeniyle
hassasiyet ya % 2'nin tizerine gikmis ya da hassasiyetten bahsedilemeyecek kosullar
olugmustur. Bir bagka deyisle, penetremetre segilemez duruma dahi gelinmistir
(Tablo 5.2).

Bu durum da gostermektedir ki; X-igtn1 radyografi gekim sinirlart iginde olmakla
beraber uygun gekim parametreleriyle galisiimadigi durumlarda, hata tesbiti ya gok
kabalasabilmekte veya miimkiin olmamaktadir. Oysa, uygun gekim parametreleriyle
caligildiginda iyi (% 1,25) hassasiyetle sonug alinabildigi de goérilmustir (Tablo
5.3).



Gama radyografisi ile teknigin gekim limitleri igine giren 13 farkli kalinlikla
kalinliklara uygun gekim kogullarinda yapilan radyografik galisma sonucunda Tablo

(o

5.5'den gorildugi Uzere, hassasiyeting 100 mm'ye kadar ‘iyi" olarak
nitelendirilebilecek sekilde % 2'min altinda oldugu radyografik sonuglar elde
edilebilmistir. Ancak, 100 mm ve bunun iizerindeki kalinliklarda, séz konusu
kalinliklara iliskin, uygun olarak nitelenebilecek radyografik ¢ekim kosullarinda
caligilmis olmasina kargin hassasiyet % 2'nin Gzerine gikmugtir. Bu durum Co-60
radyografisinde kargilagilan bir durum olup, kalinliklarin hayli yiikselmesi halinde

kaginilmaz yari golge nedeniyle ortaya gikan bir durumdur.

Endiistriyel radyografi ile 6zel numunelerle ¢aligilmasinin diginda gevreden bulunan
genel numunelerle de galigiimigtir. Bu genel numunelerle gekilen radyograflarin

hepsinin hassasiyeti % 2'nin altinda olup, kabul edilebilir nitelikde radyograflardir.

X-151n1 radyografisi ile genel numune olarak nitelenen dort kaynak dikisinde farkl
tip kaynak hatalar1 net olarak tesbit edilebilmistir. Diger iki genel numuneden biri
olan déviilmis bir parganin radyografindan dovme izleri net bigimde belirlenebilmis
ve ekstriizyon kalib1 radyografindan da 6nemli bir hata olan gatlak net sekilde tesbit

edilmigtir.

Keza, gama radyografisi ile genel numune pargasi olarak bir potanin radyografi
cekilmis ve kabul edilebilir bir gekim olan bu radyograftan da hata tespiti
yapilabilmistir. Béylelikle, genel numune pargalar igin hem X-151n1 radyografisi ile
ve hem de gama radyografisi ile uygun gekim hassasiyeti elde edildiginde hata ve

siireksizliklerin agik bir sekilde tayin edilebildigi gosterilmis olmaktadir.

Cisimlerin iki boyutlu olarak i¢ yapilarina iligkin gérintilerinin alindig1 radyografi
tekniginde onemli bir sorun, tesbit edilen hatamin tgiincii boyuttaki yeridir. Bir
baska deyisle, radyografide ¢énemli ve bilinmek istenen bir husus hata derinligi

tayinidir.

Hata derinligi tayini igin, bu yiiksek lisans tezinde farkli metodlarla galigilmistir. Tk
olarak ¢aligilan metod paralaks metodudur. Paralaks metodunun da kendi iginde tg

degisik alt teknigi ile galigtimigtir.
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Rijid paralakas yontemi ile elde edilen sonuglar X-1g1n1 radyografisi i¢in en fazla % 5
hata ile, gama radyografisi i¢in uygun ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.
Tek markalama yonteminde marka parganin tizerine kondugunda uygun sonuglarin
alindig gorilmektedir. Keza ¢ift markalama tekniginde de énemli olan iist marka

olmaktadir.

Paralaks yontemi igin, hatanin parga igindeki yeri de onemlidir. Filme yakin hatalarin
goriintli kaymalar1 az olmakta veya gorintiiler tst uste binmektedir. Bu durum
fazladan iglem yapilmasin1 gerektirir. Parga iginde filme yakin olan hatalarin paralaks
yontemi ile derinliginin tayini, gérintiideki kaymanin az olmas: nedeniyle nispeten
zor olmaktadir ve en biyiik deneysel hata burada yapilmaktadir. Bununla beraber
hem X ve hem de gama radyografisi igin paralaks yontemi ile elde edilen sonuglar

tatminkardir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de srasiyla X-151m1 ve gama radyografisi igin paralaks
yontemlerinin mukayesesi goriilmektedir. Goriilmektedir ki; hem X ve hem de gama
radyografisi i¢in paralaks yontemi ile elde edilen sonuglari tatminkar ve kabul
edilebilirdir.

Radyografik yogunluk ile hata derinligi tayini igin yapilan g¢aligmalarda da hem X-
g1 ile ve hem de gama 1511 igin hayli gergege uygun sonuglar elde edilebilmistir.
Bir baska deyisle, uygun g¢ekim sartlariyla galigilmig ve uygun hassasiyette bir
mikrodensitometre varsa radyografik yogunluk teknigi ile hata derinligi tayini

paralaks yontemlerinden de ileri sekilde yapilabilmektedir.

Cift film-gift gekim metodu ile X- 151m1 ve gama radyografisi ile hata derinligi tayini
algilama ve yorumlama agisindan rahat bir sekilde yapilmakta olup, yari-golge

diginda sorunu bulunmamaktadir.

Boylelikle, hata derinligi yontemlerinin her Ugii ile de uygun ve kabul edilebilir
sonuglara ulagilabilmektedir. En ekonomik yontem paralaks yontemi olup, aym
toplam poz stiresinde sonuca ulagilabilmektedir. Radyografik yogunluk metodunda
mikrodensitometre gibi ilave ve hassas bir cihaza ihtiyag¢ vardir. Cift film-gift gekim

metodunda ise iki film ve iki poz siiresi harcanmig olmaktadir.
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Sekil 6.1 Paralaks Metodlar: fle Elde Edilen Sonuglarin X-Isin: Radyografisi Igin
Grafiksel Kargilagtirmasi
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Burada, her iig hata derinligi tayin teknigi ile de galigilabilecegi gosterilmistir. Fazla

olarak her tigii ile de tatminkar ve uygun sonuglar alinabildigi kanitlanmigtir.

Oz olarak belirtilmek istenirse bu Yiksek Lisans Tez galigmasi ile endustriyel
radyografinin baslica amaci olan hatalarin rasyonel olarak tespiti incelenmis ve cogu
kez gergeklestirilmek istenen hata derinligi tayini farkli yontemlerle yapilmis ve

mukayeseli olarak irdelenmeye galigiimigtir.
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