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RADYOGRAFI ILE KAYNAK DIKISI KONTROLU

OZET

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, radyografi ile kaynak dikiglerinin muayenelerinin farkl
yonlerden incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, 6ncelikle, hacimsel bir tahribatsiz muayene
metodu olan radyografi tanitilmig, daha sonra ise endistride 6nemli bir birlestirme teknigi
olan kaynak teknigi tamitilmigtir.

Kaynak dikiglerinin kontrolunda kullanilan teknikler ve bunlar arasinda radyografinin yeri ve
onemine yer verilmistir. Fazla olarak, kaynak dikisleri i¢in radyografi tekniginin uygulama
bi¢imleri tamtilmigtir. Burada, konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi standartlara iligkin bilgi de
verilmigtir.

Tezin deneysel kisminda iki farkli kaynak teknigi ile ¢aligilmistir. Bunlar; elektrik ark kaynag:
ve argon kaynagidir. Ayrica, endiistriyel radyografide kullanilan iki farkli radyasyon tipi olan
X ve gama 1ginlar1 kullamlmigtir. Bunlardan ayr: olarak, kimi kez dogrusal kaynak olarak da
nitelenen diiz (levha) kaynagi ve egimli kaynak olan boru kaynag: ile de ¢ahigilmistir. Boru
kaynagina iligkin olarak tek cidar ve ¢ift cidar ¢ekimleri yapilmigtir. Tek cidar ¢ekimi de iki
farkli sekilde gerceklenmigtir. Bunlardan birinde; radyasyon kaynagi disarida film igerde,
digerinde ise radyasyon kaynag: icerde ve merkezde, film digaridadir ki; bu ¢ekim panaromik
gekimi ifade etmektedir.

Bu Yiiksek Lisans tez ¢calismasinda, farkli kaynak hatalari tespit edilmis ve bunlara ait 6rnek
radyograflar tezde verilmigtir. Bu hatalar; standartlarda da belirtilen; porozite, ciiruf, catlak,
niifuziyetsizlik, kok hatasi, bindirme hatast ve yamkdir.

Elde edilen sonuglardan gérilmugtir ki; radyografik agidan kaynak teknigi farkhilifi fazla
5nem arzetmemekte, buna karsin, pargamin durumu radyografik ¢ekim sartlarinin
selirlenmesinde etken olmaktadir. Ancak, radyografik degerlendirme felsefesi tiim kaynak
likigleri i¢in benzer olmaktadir.

Ayrica,, kaynak dikislerinin radyografik kontrollarinin, kalite glivence gergevesinde 6nemli
sldugu ve radyografinin uygulamasinin her asamasinda konuya bilingli ve bilgi yaklasimin
serekli oldugu gozlenmigtir. Boylelikle, yapilan bu ¢aligmayla, kaynak dikislerinin
-adyografik muayenesi, rasyonel ve sistematik sekilde incelenmigtir.



WELDING CONTROL BY USING RADIOGRAPHY

SUMMARY

In this MSc. Thesis, it is aimed to investigation of welding joints in the different points of
view. For this purpose, radiography that is volumetric non-destructive testing (NDT), is
explained firstly and then, welding technique that is an important joint technique for the
industry is determined with details.

Hence, it is explained that the importance of the radiography between the control techniques
of the welding joints. Moreover, application techniques are determined in the radiography for
the welding joints. In here, some detailed knowledge are given in the related with national and
international standards.

In the experimental parts of the thesis, it is studying with two different welding techniques.
These are; electric arc welding technique and argon welding technique. Two different
penetrating radiation as X rays and gamma rays are used for the experimental studies.
Furthermore, positions of plate welding and tubular welding cases are arranged for the
experiments. Single and double wall applications are also arranged for the tube radiography.
Two different cases are arranged for the single wall case. In one case, radiation source is
outside and film is instde of the tube, in the other case, radiation source is inside and in the
centre, the film is outside of the tube that case is panoramic exposure case also.

Welding defects are determined in the study and some examples are given. These defects
are porosity, inclusion, crack, undercutting, incomplete fusion, incomplete root, icicles and
burn.

It is seen that it is not important the welding joint types for the evaluation of the
radiographs, but the position of the object is important for the determination of the
radiographic exposure factors. However, the philosophy of the radiographic evaluation is the
similar.

It is observed that radiographic controls of the welding joints are important in the view of
point of the quality control and quality assurance, and it is necessary of the training for the
related personnel. Therefore, radiographic control of the welding joints are investigated
rationally and systematically with this experimental study.
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BOLUM 1

GIRIS

Geligen teknoloji ve globallesen diinya sartlar:, tiretim ve tiiketimde kalite gartlarini
one c¢ikarmakta ve giderek de arta giden bir 6nem kazandirmaktadir. Bu baglamda,
kalite temini (quality assurance) ve kalite kontrol (quality control) iglemleri agirhk
kazanmaktadir. Bir bagka deyisle, kalite givence, ginimiizde iretimde ve bunun
uzantisinda olarak da rekabette vazgegilmez bir unsur haline gelmistir. Niikleer
teknoloji uygulamalarinda ve niikleer gi¢ santrallan ile diger niikleer tesislerde de
kalite giivence onde gelen bir konu olup, ilgili standart ve mevzuatlar geligtirilerek

uygulamaya konmustur (IAEA,1996).

Kalite giivence faaliyetleri i¢inde ise tahribatsiz muayene metodlar: ayri ve 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ozellikle kalite kontrol ile tahribatsiz muayene metodlari birbirini

tamamlayan konulari olusturmaktadir (Cartz, 1995).

Tahribatsiz muayene metodlary, bilindigi Uzere, bir malzeme veya uriine zarar
vermeden yapisindaki siireksizlik ve hatalarin belirlenmesi ve de iglevsel 6zelliklerinin
belirlenmesi amactyla kullanilan tekniklerin tiimidir. Tahribatsiz muayene
metodlarinin  kullanimiyla tretilen trinin bizzat kendisinin muayene edilebilmesi
miimkiin olabilmektedir. Boylelikle de, kullamlacak malzemenin veya uriinin

ozellikleri ve bu baglamda da giivenilirlifi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir

(Bray ve McBride , 1992).



Tahribatsiz muayene metodlan tammina giren ¢ok sayida teknik mevcuttur (Reis,
1990). Geligen teknoloji ile de, var olan tahribatsiz muayene metodlarina yenileri
eklenmektedir. Geligen yeni teknikler ise, tahribatsiz muayene metodlarinin daha
yaygin ve farkli alanlarda kullanilabilme olanagini yaratmaktadir. Bir bagka deyisle,
gelisen teknoloji tahribatsiz muayene metodlarina gereksinimi arttirmakta, artan
gereksinim ise, yent ve ileri tahribatsiz muayene metodlarinin gelistirilmesi talebini

arttirmaktadir.

Tahribatsiz muayene yontemlerini kendi iginde farkli yonlerden simiflandirmak
mimkiindir. Genel bir siniflama, malzemeden bilgi alinabilme durumuna gére yapilan

simflamadir. Buna gore Tahribatsiz muayene metodlar ti¢ grupta toplanabilir.

Bunlar:

e Hacimsel Tahribatsiz Muayene Metodlari
Malzeme i¢ yapisi hakkinda bilgi verebilen yontemlerdir. Cogu kez tercih

edilen yontemler olmaktadirlar.

e Yiizeysel Tahribatsiz Muayene Metodlari
Malzeme yiizeyi veya hemen yiizey alti hakkinda bilgi verebilen

yontemlerdir. Bir ¢gok yontem bu gruba girebilmektedir.

e Bilesik Tahribatsiz Muayene Metodlari
Malzeme veya iriniin i¢ bolgelerinden, ancak sonucun g¢ogu kez

yizeyden alindig1 yontemlerdir.

Tahribatsiz muayene metodlari tanimina giren onlarla ifade edilebilecek teknik
olmasina kargin, giniimizde sanayinin genel taleplerine cevap verebilen teknikler
yine de belirlidir. Bunlar arasinda; radyografi, ultrasonik test, manyetik pargacik, sivi
girinim (liquid penetrant) ve girdap akimlan teknikleri ile akustik emisyon,

termografi, kagak testi sayilabilir



Burada sayilan tekniklerden ilk besi rutin olarak nitelenebilen tahribatsiz muayene
metodlar1 olup, kullamimlar1 ve kullanici vasiflandirilmasi standartlagmig, yaygin
tekniklerdir. Bu tekniklerin her birinin uygulama amaci ve yerine bagli olarak tercih

edilebilecegi sartlar soz konusudur (Tuncel, 1994).

Bu bes teknigin diginda olanlar ise rutinlesmekte olarak nitelenebilecek ve sanayide
kullammi yayginlagmakta olan teknikler mevcuttur. Bunlarin disginda da farkh

talepler ve sartlar igin kullamlan gok sayida teknik bulunmaktadir (Mix, 1987).

Bu yontemlerden radyografi ve ultrasonik test ve termografi hacimsel tahribatsiz
muayene metodlar: iginde, manyetik pargacitk ve sivi girinim yontemleri yiizey
tahribatsiz muayene metodlar: iginde, akustik emisyon ve kagak tayini yontemleri de

bilesik yontemler i¢inde yer almaktadir.

Hacimsel tahribatsiz muayene metodlari, sanayinin, diger tahribatsiz muayene
metodlarina gore daha ¢ok talepte bulundugu yoéntemlerdir. Hacimsel muayene
metodlar ile, malzeme veya tiriine hasar vermeksizin i¢ yapidan bilgi aliniyor olmast,

hacimsel tahribatsiz muayene metodlarinin uygulamasint 6ne ¢ikarmaktadir.

Radyografi; bir hacimsel tahribatsiz muayene metodu olarak, yaygin kullanim: olan
geligkin bir tahribatsiz muayene metodudur. Kronolojik gelisim agisindan da
endistriyel amagh radyografi uygulamalarinin  kullanimi  yarim  asni  asmug

bulunmaktadir.

Bu Yiksek Lisans tez galigmasinda, endiistride kullanimt yaygin olan bir hacimsel
tahribatsiz muayene metodu olan radyografi ile, endiistride birlestirme teknigi olarak
yaygin olarak kullaniimakta olan kaynak dikiglerinin muayenesi incelenecektir. Bu
baglamda, kaynak dikiglerinin farkli ve Ozel sartlarda muayenesi ve de gekilen
radyograflarin  yorumlanmast bu Yiksek Lisans tezinin kapsami iginde

disiniilmektedir.



BOLUM 2

RADYOGRAFI

Radyografi; girici radyasyonla malzeme i¢ yapisina iligkin gorintii alma teknigidir.
Hacimsel bir tahribatsiz muayene metodu olarak sanayinin ¢ogu kez, taleplerine cevap
verebilen bir tekniktir. Boylelikle, malzemenin i¢ yapisinda olan siireksizlikler

incelenebilir ve malzemeye zarar vermeden i¢ yapi hakkinda bilgi alinabilir (Becker,

1990).

Radyografi teknigi uygulamalarinda farkli radyasyon tipleri, girici radyasyon olarak
kullanilabilir. Radyografi teknigi ¢ogu kez, kullanilan radyasyon tipi ile beraber
amlmaktadir. Ornegin; X-151m1 radyografisi, Gama radyografisi, elektron radyografisi,

beta radyografisi ve notron radyografisi gibi...

Ancak, endiistriyel amagli olarak kullammda; endistrinin tercih etti§i demir ve
alagimlar1 gibi yogun malzemelerin radyografisinde malzemeye nifuziyet kabiliyeti
yiiksek radyasyona gereksinim duyulmaktadir. Dolayistyla da endiistriyel amagli yaygin
kullamm, girici elektromanyetik radyasyonun radyografide kullanilmasidir. Bu
baglamda, X ve gama radyografi teknikleri “endistriyel radyografi” olarak
nitelenmektedirler (Halmshaw, 1995). Bu Yiksek Lisans Tez ¢aligmasinda amag,
endistriyel degerlendirme oldugundan, burada X-i1m1 radyogratisi ve gama radyografisi

izerinde durulacaktir.



2.1. RADYOGRAFIK GORUNTUNUN OLUSMASI

Radyografik islemler sonucunda, esas itibariyle, film Uzerine gorintdi alimir. Film
lizerine alinan goriintilye “radyograf “ denir. Radyograf degerlendirmesiyle malzeme ig
yapist hakkinda bilgi edinilir. Radyograf tizerindeki gortiinti ise malzemeden gegen ve

filme ulasan radyasyon siddeti ile ilgilidir.

Radyografik muayene; maddeden gegen radyasyonun zayiflamas:i esasina dayanr.
Isinim kaynagindan belirli oOzellik ve miktarda g¢ikan radyoaktif 1ginim malzemeyi
gecmesi esnasinda zayiflar. Isimin gegtigi bolgenin et kalinligina ve malzeme cinsine
bagh olarak, zayiflama siddeti farkli olabilmektedir. Bu sekilde ger¢eklesen farkli
radyasyon zayiflamalari sonucunda, film iizerine diigen 1§in siddetlerinin farklilig:
ortaya c¢ikar. Dolayisiyla farkls bolgeler, bir bagka deyisle siireksizlikler tespit edilebilir

olur.

2.1.1. Girici_Elektromanvetik Radyasvonun Madde lle Etkilesimi

Malzemeden gegen isinin zayiflamasi, bu 1gimn malzeme iginde bir takim olaylarla
sogurulmasindan kaynaklanir. Girici elektromanyetik radyasyon fotonlari, malzeme ile
etkilesirken ti¢ farkli olay meydana gelebilir. Bunlar, fotoelektrik olay, Compton

sagilmasi ve ¢ift olusumu olaylaridir.

Foton tiim enerjisini atom elektronuna vererek yok olur ve elektron esik enerjisi tizerinde
enerji aldigindan, atom uzayindan kopar. Bu elektrona “fotoelektron” adi verilir.
Genellikle, diigiik enerjili X ve gama iginlan igin bu olayin meydana gelme olasilig:

yuksektir.



Foton, elektronla etkilegir, ancak, tim enerjisini kaybetmez, enerjisinin bir kismini
elektrona verir. Elektron, esik enerjisinin Uzerinde aldig:i enerji nedeniyle, atom
uzayindan ayrilir. Foton ise, yon degistirerek ve enerjisinin bir kismini kaybetmig olarak

yoluna devam eder.

Compton sagilmasinda enerji ve momentum korunur. Compton sagilmasi yapan bir

foton, daha sonra bir fotoelektrik olay yapabilir.

Fotonun enerjisi 1,02 MeV’in uzerinde ise ¢ift olusumu meydana gelebilir.1,02meV’in
tizerinde enerjitik bir foton, atom ¢ekirdeginin yakinindan gecerken bir pozitron ve
elektron ¢ifti olugumuna neden olur ve foton kaybolur. Pozitron ve elektron ise

“anhilasyon radyasyonu”na neden olurlar.

Fotonun malzemeyle etkilesimi sonucunda absorbsiyona ugramast radyografik
gorintiniin olugmas: agisindan o6nemli bir faktordiir. Elektromanyetik radyasyon
kaynaginin enerjisinin 1 MeV’den digiik olmast sikga rastlanan bir durumdur. Bu halde,
fotolektrik olay ve compton sagilmasi s6z konusu olur ve ¢ift olusumu meydana
gelmez. Zira, ¢ift olusumunun meydana gelmesi igin gerekli foton enerjisi

bulunmamaktadir.

Fotonun madde ile etkilegimini ifade eden parametre esas itibariyle lineer absorbsiyon
katsayisidir. Lineer absorbsiyon katsayisinin kolime edilmig monokromatik foton
hiizmesi sartlarinda enerjinin fonksiyonu olarak degisimi aluminyum ve kursun icin

sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gérilmektedir (NCRP, 1985).
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Sekil 2.1. Aluminyum Igin, Lineer Absorbsiyon Katsayisinin Kolime Edilmig
Monokromatik Foton Hiizmesi Sartlarinda Enerjinin Fonksiyonu Olarak

Degisimi (NCRP, 1985).
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Sekil 2.2. Kursun Igin, Lineer Absorbsiyon Katsayisinin Kolime Edilmis
Monokromatik Foton Hiizmesi Sartlarinda Enerjinin Fonksiyonu

Olarak Degisimi (NCRP, 1985).



2.1.2. Girici_Elektromanyetik Radyasyonun Zayifiamas:

Girici elektromanyetik radyasyon malzeme ile etkilegimi sonucunda, 1 MeV’in altindaki
enerji seviyelerinde, girici 15in igin farkll olasiliklar s6z konusudur. Eger girici
elektromanyetik radyasyon fotoelektrik olaya ugrarsa, fotoelektrik olaya ugrayan.

iginlar  yok oldugundan filme ulagamaz. Compton sacilmasina ugrarsa, yon
degistirerek filme ulagabilir. Hig etkilesim yapmazsa, bu durumda, isinlar, dogrudan

filme ulagir.

Goruldagi gibi, girici elektromanyetik radyasyonun malzeme ile etkilesimi sonucunda,
radyasyonun giddetinde azalma meydana gelmesi s6z konusudur. Girici elektromanyetik

radyasyonun zayiflamasi, sogurma kanunu ile ifade edilir (Gardner ve Ely, 1967)..
I=le™ 2.1)

Burada,

I : Filme ulagan radyasyon giddeti

l,: Pargaya ulasan radyasyon siddeti

i : Parca malzemesinin absorbsiyon katsayisi
d : Parg¢a kalinhg:

temsil etmektedir.

Denklem 2.1°den gorildagii gibi girici elektromanyetik radyasyonun zayiflamasinda
parga kalinhigi ve malzeme cinsi 6nemlidir. Bir bagka deyisle, malzemeye iligkin iki
onemli Ozellik radyasyonun zayiflamasinda etkin olmaktadir. Radyografik gorintii
olusumu agisindan, ozellikle, girici elektromanyetik radyasyonun kat ettigi malzeme

kalinligs 6nemlidir.

Eger malzemedeki streksizlik bir bosluk (catlak,gozenek vs.) ise radyograf sizerindeki
goruntiilde bogluk kismi daha koyu goérintr. Ciunki bu bogluktan gegen isin siddeti
cevresindekilere gore daha yiksektir, dolayisiyla buradan gegen 1sin film Uzerine daha

fazla etki eder ve o bolge daha karanlik olur.



Sureksizlik bosluk degil de, absorbsiyon katsayisi muayene edilen malzemeninkinden
daha biyik olan farkli bir madde ise bu farkli maddeyi gegen 1sin siddeti daha az
olacagindan bu bolgenin goriintiisi daha agik olur. Boylelikle, radyograf iizerinde

farkh koyulukda bélgeler olusur ve bunlar malzeme igindeki sireksizlikleri temsil

eder.

Iste bu sekilde olusan, koyuluk ve agiklik bolgeleri degerlendirilerek siireksizlik tipi ve
mertebesi belirlenip, kabul edilir olup olmadigina karar verilir. Kabul edilemez boyutta ve
tipteki sureksizlikler “hata” olarak nitelenir ve parganin kullanilmamast i¢in red karari

verilir. Sekil 2.3°de radyografik goriintii olugmas: sematik olarak gériilmektedir.

Kaynak

t Film Kararma
Mertebesi
|
1

Sekil 2.3. Radyografik Goriintii Olusumu (CGSB, 1981).



2.2. GORUNTU KALITE FAKTORLERI

Radyografik goérunti, kontrast ve tamm ile degerlendirilir. Burada, parganin farkhi
ozelliklere sahip iki farkli bolgesi igin radyograf tizerindeki kararma yoguniugu farklilig:
“kontrast”, bu iki farkll bolgenin radyograf lzerinde ayirimlanabilme keskinligini ise
“tamim” ifade eder. Kontrast ve tamim, beraberce radyografide “goriintii kalitesi’ni

olusturur.

Gorinta  kalitesine etken olan radyografik ¢ekim parametreleri séz konusudur.
Pargadaki detay sureksizliklerin tespit edilebilmesi i¢in “Gorinti Kalite faktorleri”
adi verilen bu faktorlerin uygun olarak secilip, radyografik ¢ekimin bu uygun
faktorlerle yapilmasi gerekir. Aksi takdirde, uygun bir radyografik ¢ekim
yaptlamamig olur ki; bu da tespiti istenen sireksizliklerin goriintillenmemesi

sonucunu dogurur.

2.2.1. Kaynak Faktorii

Endistriyel radyografide, elektromanyetik radyasyon ailesinin iki enerjitik ve girici 1gtm
olan X ve gama iginlar: kullanilir. Bu iki 151 elektromanyetik radyasyon ailesinin genel
ozelliklerini gosterdikleri gibi, maddeye nifuz edebilme kabiliyetine de sahiptirler.
Sekil 2.4’te X ve gama 1inlarimin elektromanyetik radyasyon ailesi igindeki yeri frekansa

gore diizenlenmig olarak gorillmektedir. ¢ 151k mz1 olmak tizere; frekans (v) ve dalga boyu

(M) arasindaki baginti ise

v = (2.2)

<
A

olarak ifade edilebilir.
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10 10¢ 10" 10 10% Frekans (Hz)

Uzun | Radyo Radar Dalgalan Kizilotesi | |Mordtesi  [X-1ginlari y-15inlan Kozmik
Radyo| Dalgalan (Infrared) (Ultraviolet) 1sinlar
Dalg.

Kirmiz1 | Gsrunor [Mor
Igik

Sekil 2.4 X ve Gama Isinlarimin Elektromanyetik Radyasyon Ailesi Igindeki Yeri

Girici elektromanyetik radyasyonlar olan X  ve gama ismnlanindan hangisinin
kullanilacagina karar verilmesi kaynak faktori kapsamindadir. Muayene amacina ve
uygulamanin yapilacag: sartlar da g6z 6nune alinarak X veya gama 1511 kaynaklarindan
biri secilir. Her iki radyasyon kaynaginin, birbirine gore avantaj ve dezavantajlan

mevcuttur.

Kalin ve yogun parcalarin radyografik uygulamalan i¢in niifuziyeti daha fazla olan gama
kaynaklar1 tercih edilir. Keza saha caligmalari i¢in de elektrikten bagimsiz olmasi ve
taginma kolayligi nedeniyle gama radyografisi tercih edilir. Buna kargin 5 cm’ye kadar
cidar kalinhigina sahip parcalarin yerlesik dizende radyograflarinin ¢ekiminde X-151m

radyografisi tercih edilebilir.

Secgilen radyasyon kaynagi X- 1simu ise, kumanda faktérleri olan gerilim (kV) ve
akim (mA) degerlerinin radyografi ¢ekilmek istenen parganin 6zelliklerine uygun olarak
tayin edilmesi gerekir. Gama 151, radyasyon tipi olarak segilmigse, bu takdirde de
radyografi ¢ekilmek istenen parga igin uygun bir radyoizotop kaynagin segilmis olmasi

gerekir.

11



2.2.1.1. Gama Kaynaklan

Gama iginlari atom ¢ekirdeginden yaymnlamirlar. Bu durumda, gama kaynaklan
radyoizotop kaynaklar olmaktadir. Gama 1ginlari, atom ¢ekirdeginden belirli enerji veya
enerjilerde yayinlanirlar. Bir bagka deyisle, gama iginlars ¢izgisel spektruma sahiptirler
(Sekil 2.5).

10}
9
8r
7+
6-
b1
E 5
> 4
Bl
[53] L
o 3
2t
1} I
L J 1y ll' . o
01 0203 04 06 o8 - 1-0 12

Enerji [MeV]

Sekil 2.5. Ir-192 Gama Kaynaginin Enerji Spektrumu (Halmshaw, 1971).

ndiistriyel radyografi amaglt kullanilabilecek dogal radyoizotoplar sinirhidir ve genellikle
dgal sartlardan ayirimlanmalari zorluklar arzetmektedir. Nikleer teknolojinin geligimi
3, niikleer reaktérlerin yayginlagmasindan sonra, yapay radyoizotoplarin kullammi bir
k uygulama alani igin tercih edilir olmustur. Bu baglamda, radyografi kaynag: olarak da
pay radyoizotoplardan yararlanilmaktadir. Radyografi i¢in gama radyoizotop kaynagt
wrak kullanilabilecek yapay radyoizotoplar ve ozellikleri Tablo 2.1’de bir araya
lanmigtir (Kodak, 1980).
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Tablo 2.1
Gama Radyografisinde Kullanan Yapay Gama Radyoizotop Kaynaklar
(Kodak, 1980)

Radyoizotop Enerji Kullanilmasi Tavsiye
Kaynak Yari-Omiir (MeV) Edilen Sartlar
Hafif Alagimlar,
Tulyum-170 127 gilin 0,084 ve 0,052 |Plastik, Tahta ve
esdegeri malzemeler
Iridyum-192 74 giin 0,31-0,47-0,61 [3,75cm—-6,30 cm
(En 6nemli pikleri) | celik ve esdegeri malz.
Sezyum-137 33 yil 0,660 2,5cm - 8,80 cm
celik ve esdegeri malz
Kobalt-60 5,3 yil 1,17 ve 1,33 6,30 cm -22,5 cm
celik ve esdegeri malz

Radyografik muayene i¢in gama 1sgmm  kaynagr kullanilmak istendiginde ise,
yapilacak muayeneye goére uygun radyoizotop secilmesi gerekir. Gama aktif
elemanlar, surekli gama isimt yaymnlayacagindan bunlar “stirekli 1gimnim kaynaklari”
olarak nitelenirler. Bu bakimdan endustriyel uygulamalar igin ¢ogu kez tercih
edilirler. Ancak, aktivitelerinin zamanin fonksiyonu olarak degisimi s6z konusudur.
Aynica, devamli olarak, niikleer giivenlik sartlarinin saglandigindan emin olunmasi,

gerekli bir zorunluluktur.

Gama radyoizotop kaynaklarin giricilige etken parametresi enerjisi olup, kantite faktorii
ise radyoizotopun aktivitesidir. Tablo 2.1’de tavsiye edilen kalinliklar, radyoizotop
kaynagin yaymladigi gama fotonlarinin enerjilerine gore belirlenmigtir. Buna kargin,
radyoizotop kaynagin aktivitesi, kaynagin yari-6mriine bagli olarak zamanin fonksiyonu

olarak degistiginden, radyografik her uygulama i¢in uygulayici tarafindan g6z oniine

alinmas: gerekir.

Gama kaynaginin enerjisi, kullanim amacina uygun olarak, bir kez radyoizotop kaynak
temin edilirken segilmis olur. Buna kargin aktivite uygulayicinin istegi diginda, yari-6miir
baglaminda degisir. Ancak, kullanilan yapay radyoizotoplarin reaktorde 1sinlatilmalariyla

aktivitelerini yikseltmek miimkiindiir.
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Gama kaynag olarak kullanilan farkli tip cihazlar bulunmaktadir. Ancak, giiniimiizde
yaygin kullanilan cihaz tipi uzaktan kumandali (projeksiyon tipi) gama cihazlaridir. Bu tip
cihazlarin kullammlan kolay ve pratiktir. Sekil 2.6’da uzaktan kumandali (projeksiyon

tipi) bir gama cihaz gematik olarak gérilmektedir.

Kablo -

(a) Kaynak Iginlama Durumunda

Kablo Kaynak
\ [ | / '
l

(b) Kaynak Zirhimn iginde

Sekil 2.6. Uzaktan Kumandali Gama Cihazi (Halmshaw, 1995)
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2.2.1.2. X-Isini Kayna@

X- 1ginlan iki farkli gekilde olusur. Bunlardan biri; karakteristik X- isinlari, digeri ise,
frenleme (Bremsstrahlung) tipi X-iginlaridir. Endistriyel radyografide de karakteristik
X- ginlart kullanilmaz. Ciinkii karakteristik X-iginlarinin enerjileri endiistriyel radyografi

i¢in yeterli ylksek enerjilerde degildir.

Endistriyel radyografide, frenleme (Bremmstrahlung) tipi X-isinlari kullanihir. Frenleme
tipi X-1ginlari, X-15mn1 tipande dretilir. Hizlandirdmig elektronlarin bir hedef elemana
carptirtlmalariyla, frenleme tipi  X-iginlari dretilir.  Tipte serbest elektronlarin
olusturulmas: igin bir flaman uzerinden akim gegirilir. Olusturulan elektronlarin
hizlandirilmalart igin ise, katodu olugturan flaman ile tungsten hedef elamanin
yerlestirildigi anod arasina gerilim uygulanir. Burada, kumanda faktorleri: uygulanan
gerilim ve akim parametreleridir. Sekil 2.7°de sematik olarak bir X-ismi tipu

gorulmektedir.

—

Sekil 2.7. X-Isini Tiptnin Sematik Gorinimia (Halmshaw, 1995)
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X-11nt tiph ile ¢aligmanin uygulama agtsindan 6nemli bir avantaji, tipe akim ve gerilim
uygulandig: siirece X-151m1 Uretimi sirer. Diger zamanlar, radyasyon tretimi s6z konusu
degildir. Endistriyel radyografi cihazlar1 olarak kullanilan X~ 111 tiplerinin kapasitesi
300 kV- 400 kV voltaj kapasitelidir ve verimleri yiksektir. 300 kV’luk bir X-1g1n1 tiipti ile
maximum 5 cm. ¢elik kalinlig1 veya esdeger malzeme kalinligina kadar radyografi ¢ekimi

yapiimast uygun olmaktadir.

Bir X-1sim1 tipiinde olusturulan frenleme tipi X-iginlarinin enerji spektrumlari genig
spektrumdur. Ancak, bu genis spektrumun uzerinde, anoddaki hedef elemanlarin
karakteristik X-1g1n1 pikleri de yer alir. Genig spektrumun maksimum enerji seviyesi,
“Anma Enerjisi” olarak nitelenir ve tretilen genig spektrumlu X-1ginlart bu enerji seviyesi
ile anilir. Elektromanyetik radyasyonun dalga boyu ve enerjisi (E.) arasinda,
12,4

A(4%)

seklinde bagint: bulunmaktadir. Sekil 2.8’de bir X- 151 tiipiinden elde edilen dalga boyu

2.3)

E. (keV) =

spektrumu verilmektedir.

Bagil Siddet

A an
min 3 min Dalga Boyu A

(Anma Enerjisi)

Sekil 2.8. Bir X-Isim Tipinden Elde Edilen X-Iginlarinin Enerji Spektrumu
(Halmshaw, 1971)
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X-1g1m1 cihazlarinin irettigi frenleme tipi X-1ginlan ile ¢aligilmas: 6nerilen malzeme ve
gerilim Onem arz etmektedir. Tablo 2.2’de onerilen kullamm voltajlar1 verilmigtir
(Becker, 1990). Goriildugii tzere, endiistriyel radyografide esas itibariyle orta ve sert

olarak nitelenen X-1ginlart kullanilmaktadir.

Tablo 2.2
X-Istnlar igin Onerilen Kullanim Enerjisi (Becker, 1990).
Malzeme Malzeme Kalinhigt (mm) X-Isin1 Enerjisi (keV)
Aluminyum 50 70-120
Celik 5 90-120
Celik 10 100-140
Celik 25 150-250
Celik 50 250-400

X 1s1m1 tipil kullaniminda; kumanda faktorleri olan gerilim ve akim, dolayisi ile kalite ve
kantite faktorleri tiipin maximum kapasitesine gore istenen mertebelerde ayarlanabilir.
Kalite faktoriini degigtirmek igin tiipe uygulanan voltaji, kantite faktorini degistirmek
i¢cin de uygulanan akimi degistirmek yeterlidir. Sekil 2.9°da ve Sekil 2.10°da sirasiyla
gerilim (kV) ve akimin degistirilmesi durumunda enerji spektrumunun gosterdigi degisim

gorulmektedir.

Burada o6nemli bir husus; X-igini tiipine uygulanan akim (mA) degistirildiginde
spektrumun anma enerjisi degismemektedir. Buna karsin, X-isint tiipine uygulanan
gerilim (kV) degistirildiginde anma enerjisi degismektedir. Buradan da anlagilacag: tzere,
X-1i51in1 “Kumanda Faktorleri” olarak nitelenen gerilim ve akim kumandalarindan gerilim
kumandasi, X-iginlarimin malzemeye niifuziyeti ile ilgili olarak uretilen radyasyonun
enerjisinin degigmesi anlamimi tagidigindan daha Onemli olan kumanda faktori

durumundadr,
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Sekil 2.10. X-Isimi Tupiinde Akimin Degistirilmesi Sonucu X-Ismlarinin Enerji
Spektrumunda Meydana Gelen Degisim (Kodak, 1980).



2.2.2. Geometri Faktorii

Geometri faktorii, radyografta olusan goriintii kalitesi ile dogrudan ilgili, dnemli bir
faktordir. Ideal nokta kaynak kullamlamamas nedeniyle “Yari-gélge” olusur. Yari-

golgenin olusumuna iliskin bir gematik gosterim Sekil 2.11°de gérilmektedir.

di

da

Sekil 2.11. Yan-Golge Olusumu (Kodak, 1980).
Yari-golge olugumu istenmeyen bir husus olup, olabildigince elimine edilmeye caligilir.
Burada 6nemli olan radyasyon kaynagi-parga ve film yerlesim geometrisidir. Bu nedenle
de bu faktor “Geometri Fakt6rii” olarak anulir.
Yari-golge;

YG=K’d/[(d)-dz ) —d] (24)

olarak ifade edilebilir. Burada; K’ kaynak boyutunu, d; kaynak-par¢a uzakligini,

d; parga-film uzakhgini ve d parca kalinligim ifade etmektedir.
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Kaynak, parca ve filmin yerlesimi en iyi gortuntiiyii elde edecek sekilde olmalidir. Bunun
igin par¢a film (zerine mesafe birakilmadan yerlestirilir. Ayrica, par¢a kalinligi yari-
golgeyi arttiric bir etken oldugundan parganin en dar boyutu, kaynak-fim arasina gelecek

sekilde yerlesim yapilir.

Yar1 golgeyl minimize etmek i¢in d; artinlabilir. Bazi durumlarda, bu mesafe ortam
sartlar1 nedeniyle istendigi kadar artinlamayabilinir. Bu baglamda, yari-gélge agisindan
minimum radyasyon kaynagi-film uzakligt (fnn) tammlanmugtir. d  parga kalinhig

olmak tzere;

fmin=>8d (2.5)

olmalidir.
Gorildigi tzere, her radyografik ¢ekim igin radyasyon kaynagi-film mesafesi uygulayici

tarafindan ayarlanmas: gereken bir parametredir. Bir bagka deyisle, kaynak-film mesafesi

i¢in yapilacak uygun bir se¢im, dogrudan elde edilecek goriintii kalitesini etkiler.

2.2.3. Film Faktorii

Bilindigi gibi fotonlar boyutsuz enerji paketgikleridir. Fakat dalga mekanigine uyduklar
icin madde ile etkilegebilirler. X ve gama 1ginlar1 da fotonlardan olusur, ancak insanlar
tarafindan aracisiz olarak algilanamazlar. Film, X ve gama iginlart igin bir algilama

aracidir. Film, radyografide elde edilen bilgilerin kaydedi!mesini saglar.

Filmin etken eleman: olarak giimiig-bromir kullanilir. Gimig-bromiiriin molekiil yapisi
disinda topluluk olusturma, beraberce tanecik olusturma o6zelligi vardir. Bu taneciklere
“gren” ad1 verilir. Grenlerin biyiik oldugu filmlere “iri taneli”, kiigiikk oldugu filmlere iae
“ince taneli” film denir. Radyografik filmlerde gimig-bromiir diginda bazi yan
elemanlarda bulunur. Sekil 2.12°de bir radyografik filmin kesiti sematik olarak

gorilmektedir.
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Sekil 2.12 Endistriyel Radyografide Kullanilan Filmin Kesiti (Becker, 1990).

Ayni kaynak kargisinda, ayn: siirede, iri taneli filmde bir grene, ince taneli filmdeki bir
grene gore daha fazla 15in isabet eder. Dolayisiyla, iri taneli filmde, gren almas: gereken
ism, daha kisa siirede alir. Bu yiizden, iri taneli filmler “ hizli film” olarak adlandirilir.
Ancak, bir gren, Uizerine gelen 1ginlarin, bilegkesiyle bilgi aktarimi saglar. Bu baglamda iri
taneli — hizh filmler detay: ayirt edemez. Buna kargin, ince taneli - yavag filmlerde ise
gren almasi gereken 1511 daha uzun sirede alir, ancak, detayr kaydedebilirler. Hizli ve

yavas filmler arasinda, orta taneli orta hizl: filmler de gelistirilmistir.

Tipta objenin daha az radyasyona maruz kalmas: istendiginden hizl film kullanimi tercih

edilir. Buna kargin, endistride obje daha wzun siire radyasyona maruz

birakilabileceginden yavag ya da orta hizl filmler kullanlir.

Filmin kararma yogunlugu (D’); I’ filme ulagansin ve I’ filmi agan 151n olmak tizere:

D’ = log (I's1’) (2.6)

olarak ifade edilir (McIntire, 1985, Becker, 1990)..

Farkli filmlerin farkli kararma kapasiteleri s6z konusudur ve bu baglamda g¢izilen

grafiklere “film karakterisrik egrisi” denir. Sekil 2.13’de sik¢a kullanilan, farkh filmlerin
karakteristik egrileri gérilmektedir (Cartz, 1995)..
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Sekil 2.13. Radyografik Film Karakteristik Egrileri (Catz, 1995).

Endustriyel radyografide film kararma yogunlugunun 2 ile 3,5 arasinda olmas: istenir.
Bu sartlarda, istenen nifuziyetle malzeme i¢ yapisina iligkin goriintii alinmis olur.
Dolayis ile bu kararma araliginda kararmanin saglanmis olacag: bir radyografik ¢ekim

“uygun” bir ¢ekim olarak nitelenir.

Film kararma yogunlugu ve radyografin kalitesini belirleyen hususlar “kontrast” ve
“tamm” ile belirlenir. Kontrast, parganin iki farkli bolgesine iliskin radyografta olusan
film kararma yogunlugu farklihg, tamim ise keskin bir kalinhk degisiminin radyograf
uzerine aktarilabilme yetisini ifade eder. Bu baglamda, radyograflarin rezolisyonu soz

konusudur ve detayin tespiti igin 6nem arzeder (Cetin Sisman, 1992).
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2.2.4. Ekran Faktorii

Radyografik ¢ekim sirasinda, filmlerin iki tarafina konan elemanlardir. Filmin parga
tarafina yerlestirilen ekran “6n ekran”, diger tarafina yerlestirilen ekran ise, “arka ekran”
olarak nitelenir. Sekil 2.14’te 6n ve arka ekran kullanarak hazirlanmig film sematik olarak

gorulmektedir.

EKRAN FILM
Sekil 2.14. Radyografik Cekimde On ve Arka Ekran Kullanimi (Schneeman, 1968).

On ekran, “kuvvetlendirici ekran” olup, pargay: kat ederek gelen isinlarin filmi daha fazla
etkileyebilmesi i¢in yerlegtirilmis ekranlardir. Arka ekran ise, ¢evreden kaynaklanan geri
sagtlan 1ginlar1 absorplamak (izere yerlestirilirler ve bu nedenle de “koruyucu ekran”

olarak nitelenirler.

Genellikle 6n ve arka ekran ayni kalinhiktadir. Endiistride 6n ve arka ekran olarak gogu
kez 0,125 mm. kalinhiginda kursun folyo kullamimaktadir. On ekran konusunda farkli
uygulamalar igin farkli Oneriler s6z konusudur (Bulubay ve Tugrul, 1998, Bulubay,
1995). Ancak, kaynak dikigi kontrollarinda rutin kullanim tercih edilmektedir. Tipta ise,
kuvvetlendirme etkisi yuksek olan tuz veya floresans ekran olarak nitelenen ekranlar
tercih edilir. Bu tip ekranlar, gorintii rezoliisyonunu arttirdi@i igin endiistriyel amagh

olarak kullanilmazlar,
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2.2.5, Poz Siiresi

Buraya kadar agiklanan dort gorintii kalite faktérii goz oniine alinarak radyografik
cekim siiresi tayin edilmektedir. Cekim stiresi “poz siiresi” olarak nitelenir. Bu baglamda,

poz siiresi; ¢aligilacak kaynak, geometri, film ve ekran tayin edildikten sonra

belirlenir,

Poz siiresi tayinine iligkin olarak abaklar veya grafikler gelistirilmigtir. Sekil 2.15’te gelige
iliskin X-151m i¢in poz siiresi tayin grafigi, Sekil 2.16’da ise, gelige iligkin gama 1g1n1 poz

stiresi grafigi gorilmektedir.
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Sekil 2.15 Celige iliskin X-Isim1 I¢in Poz Stresi Tayin Grafigi (Halmshaw, 1971)
(2 film yogunlugu i¢in 900 mm mesafe, D7 film ve 0,05-0,25 mm Kursun
Ekran sartlarinda)

24



10000~

T Y

‘<
-_'é ,
o
2 1000}
s b
@
N’
:
E
o
— 137¢,
1oc | /// ( _
: 192n / |
i 1
i
i
10

= 1l
25 50 ] Ico 125 182

Celik Kalnlig1 (mm)

Sekil 2.16 Celige lliskin Gama Isim1 Poz Siresi Tayin Grafigi (Halmshaw, 1971)
(2 film yogunlugu igin 500 mm mesafeden, D7 film ve Ir-192 ve
Cs-137 i¢in kursun ekran, Co-60 i¢in 0,5 mm kursun ekran ve
1,5 mm bakir ekran sartlarinda)

2.3. GORUNTU KALITESI TAYINIi
Goriintti kalitesinin tayini i¢in radyografik ¢ekim sirasinda parga iizerine “goriintii kalite

gostergecl” olarak nitelenen penetremetreler yerlestirilir. Penetremetreler gesitli olup,

basamakh, delikli veya telli olabilir. Sekil 2.17°de ¢esitli penetremetreler gérillmektedir.
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Sekil 2.17. Cesitli Penetremetreler (Halmshaw, 1991)
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Zndiistride en yaygin kullanimt olan penetremetreler, telli penetremetrelerdir. IQ1 (Image
Quality Indicators) olarak telli penetremetrelerin tel gapi ise, DIN Normu gergevesinde

T'ablo 2.3’de verilmektedir

Tablo 2.3
Telli Penetremetrelerin Tel Caplari (Tuncel, 1994)
Goruntii Kalite No Tel Caplar: Tel Penetremetre
(mm) No

1 3,20

2 2,50

3 2,00 Penetremetre 1/7
4 1,60

5 1,25

6 1,00

7 0,80

8 0,63

9 0,50 Penetremetre 6/12
10 0,40

11 0,32

12 0,25

13 0,20

14 0,16 Penetremetre 10/16
15 0,12

16 0,10 4
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Goriilebilen en ince tel (veya delik veya kalinlik) kalinligindan yararlanilarak,

penetremetreler aracilifiyla hassasiyet tayini yapilmaktadir.

Hassasiyet (S) Tayini;

Radyografta gorilebilen en ince penetremetre kalinli

x 100 (2.7)
Parca kalinligy

S (%) =

olarak tayin edilmektedir (Halmshaw, 1991).
Hassasiyetin % 2 veya daha asagida deferde olmasi istenir. Bir bagka deyisle,

hassasiyeti % 2 veya daha diigiikk olan radyograf gekimi “uygun” bir ¢ekim olarak

nitelenebilir.
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BOLUM 3

KAYNAK TEKNIGI VE KAYNAK DIKIiSLERININ
RADYOGRAFIK DEGERLENDIRMESI

{aynak teknigi, 6nemli bir birlestirme teknigi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu teknik sadece

netallere degil, ancak, gliniimiizde 6rnegin; plastiklere de basariyla uygulanabilmektedir.

"anim olarak, kaynak; onceleri, “iki metalin fizyon ile birlegtirilmesi” olarak tanimlanmigtir
Patton, 1967). Zaman icinde, geligtirilen teknolojiler ile, kaynagin uygulama alani
eligtirilmig ve bu baglamda da kaynak taniminda da degisiklik yapilmas: gerekmigstir. Buna
ore, daha kapsamli bir tamim olarak; kaynak, metal veya plastiklerin ilave bir parga

ullamlmadan yapilan birlestirme teknigi olarak verilmektedir (Patton, 1967).

aynak teknigi bircok metale veya metal alagimina basartyla uygulanabilmektedir. Bununla
eraber, halihazirda en ¢ok kullanilan malzeme demir oldugundan, demir ve demir
asimlarinin  kaynagi ayrt bir 6nem tagimaktadir. Bu bakimdan metallerin kaynag:

niflandirildiginda; “demir ve alagimlarmin kaynag1” ve “demir digi metal kaynagt” olarak iki

1a gruba ayirimlamak miimkan olabilmektedir (Patton, 1967).

iniimiizde, en yaygin ve rutin kullanimt olan bir malzeme demir ve demir alagimlanidir. Bu
iglamda, kaynak teknifinin en yaygin ve genis anlamda kullanildig1 malzeme olarak demir
: demir alagimlarindan bahsedilebilir. Bu Yiksek Lisans tezi ¢ergevesinde de esas itibariyle

r demir alagimi olan gelik kaynag: tizerinde durulacaktir.



TS 11245 (1994)’te yer alan ve esas itibariyle metal kaynagini betimleyen kaynak tanimi;
“kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolgeyi ihtiva eden genel bir terim” olarak verilmektedir.
Kaynak etme eylemi ise; iki veya daha ¢ok pargamin atomlar arasi bag vasitasiyla mevzii
olarak baglanma iglemi olarak belirlenmektedir (TS 11245, 1994). Bu durumda, kaynakli
yapi; elemanlan kaynakla birlestirilmis komple bir yapidir (TS 11245, 1994).

Kaynak teknigi metal dig1 elemanlara da kullaniliyor olmasina kargin, halen en yaygin ve
geni§ kullanimi metaller i¢indir. Bu baglamda, kaynak denince ilk olarak, metal kaynag: akla
gelmektedir. Metal kaynagi, oncelikle bir metalurjik iglemdir ve bu nedenle “kaynak
metalurjisi” kaynagin énemli bir konusunu olusturur. Fazla olarak, kaynak, 1s1l bir iglem olup,
“kaynak dikisi” olarak adlandirtlan kaynak bolgesinin 1s1 transferi agisindan incelenmesi, bu
teknigin bir diger 6nemli konusunu olusturur.

Burada, malzeme agisindan onemli farkli bolgeler mevcuttur. “Esas malzeme” veya “esas
metal” nitelemesiyle, kaynak yapilan malzeme kastedilir. “Y1Zilmis metal” ile kaynak islemi
vasitasiyla ilave metalden esas metale yigilan metal ifade edilir. Kaynak metali olarak ise;
kaynak esnasinda ergiyip katilagan esas metal ve yigilmig metalin karigim: ile meydana gelen

metal betimlenir (TS 11245, 1994).

Kaynak esnasinda kaynak yapilacak yere verilen 1s1 “1s1 girdisi” olarak nitelenmekte ve kesme
veya kaynak 1s1st vasitasiyla esas metalde yap: ve mekanik ozelliklerin degistigi ergimemis
bolge “1sidan etkilenmig bolge” olarak adlandiriimaktadir (TS 11245, 1994). Sekil 3.1°de bir

genel kaynak kesiti gérilmektedir.

Isidan etkilenmig bélge

Kaynak metali (Ergimis esos meral« yidiimis mesol)

Sekil 3.1 Kaynak Kesiti (TS 11245, 1994)
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Kaynagin farkli bolgeleri s6z konusudur. Bunlar arasinda; kaynak metali alani, ergime
derinligi, ergime yiizeyi, kaynak i¢ yizeyi sayilabilir. $ekil 3.2°de kaynagin farkli bolgeleri

sematik olarak gosterilmigtir.

Ergime derinlidi

Kaynak metali

Ergime yi
olan, rErg yizeyi

V.
£

~a K -
Kaynaok i¢ yiizi gynak I¢ ylzi

Sekil 3.2 Kaynak Bolgeleri (TS 11245, 1994).

Kaynak standartlarda belirtildigi izere, grafik olarak sembolize edilmektedir. Sekil 3.3’te

kaynak semboli gorilmektedir.

;l
s - L |

istenen kaynak dikigl Sembol

Sekil 3.3 Kaynak Semboli (TS 11245, 1994)

Kaynak “kaynak makinasi” adi verilen aparat kullanilarak, kaynakta kullanilan donanim
elemanlart olan “kaynak takimi” ile yapilir. Kaynagin 6nemli bir elemam da “elektrot”dur. Bu
Kaynak makinasi, kaynak takimi, elektrottan ayrn olarak, kullanilan koruyucu atmosferi veya
ortami ve havalandirma hicresi gibi 6zel bélme veya bolgeler ve de kullanilan gerilim
“kaynak sartlarini” olugturur. Kaynagin “dogrusal” veya “egimli” olmas: da iizerinde

durulmas: gereken bir diger sarttir.
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3.1. KAYNAK TEKNIKLERI

Geligen teknoloji ile hayli farkli kaynak teknigi geligtirilmigtir. Bu kapsamda, siralama
yapilmak istenirse, “gok sayida” kaynak tekniginden bahsedilebilir. Ancak, burada, genel bir
siniflandirma gergevesinde konu ele alinacaktir. Bu anlamda, kaynak tekniklerini dért grupta

toplamak mimkiindiir.

Kaynak Teknikleri:

e Gaz kaynagi

o Elektrik Direng Kaynagi
e Elektrik ark Kaynag:

o Ozel Metodlar

Bu sinflandirma iginde yer alan ve elektrik direng ve elektrik ark kaynagi olarak tanimlanan
teknikler de kendi iginde farkli uygulama teknikleri icerirler. Ayrica, diger kaynak teknikleri
i¢in de elektrikten yararlanilmaktadir. Ancak, bu siniflandirma, kaynak teknigi agisindan ana

birlestirme unsuru goéz énine alinarak yapilmigtir (Patton, 1967).

Elektrik ark kaynag: sikca kullanilan bir teknik olup, demir alagtmlar iginde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sekil 3.4’de bir elektrik ark kaynaginin prensibi sematik olarak

gorilmektedir.

Sekil 3.4 Elektrik Ark Kaynaginin Prensip Semas: (Milner ve Apps, 1968)
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3.2. KAYNAK BIRLESTIRMELERI

Kaynak birlegtirmeleri parga durumuna gore farkhliklar arz edebilmektedir. Bu ¢ergevede
kaynak birlestirmelerini aywrimlamak miimkiindir. Buna gore; kaynak birlegtirmeleri dort ana

grupta toplanabilir. Bunlar (CGSB, 1981):

e Dip veya Ug Birlegtirme (Butt Joint)
o Kenar Birlestirme (Edge Joint)

o T Birlestirme (Tee joint)

e Koge Birlestirme (Corner Joint)

¢ Bindirme Birlegtirme (Lap Joint)

Olarak siralanabilir,

3.2.1. Dip veya Uc Birlestirme

Dip Birlestirme, en yaygin kullanilan kaynak birlestirmesi olarak nitelenebilir. Kaynagin
amacina uygun olarak, iki parganin karsihikli getirilerek birlestirilmesini ifade eder.

Sekil 3.5’te dip veya ug birlestirmenin prensip semasi goriilmektedir.

Sekil 3.5. Dip veya Ug Birlestirme Prensip Semas: (CGSB, 1981)
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Sekil 3.6 Dip veya U¢ Kaynak Birlestirmeleri (CGSB, 1981)

34



Dip veya Ug birlestirme de kendi iginde kargilikhi getirilen pargalarin u¢ kisimlarina verilen
sekiller ve “kaynak agz1” olarak tabir edilen bu ug¢ sekillerinin durumuna gore kendi iginde
baslica bes alt gruba ayrilabilir. Bunlar; dairesel kaynak, U kaynag:, V kaynag, J kaynagi,
agili kaynaktir. Bu kaynak birlestirmelerinin de  kendi iginde detay ayirimlanmasi

mimkiindir (Sekil 3.6).

3.2.2. Kenar Birlestirme

Kenar birlestirme, kaynakta Ozel sartlarda uygulanan bir birlestirme seklidir. Uygulamasi
ozen ister. Sekil 3.7°de yan birlestirmenin prensip semast gérilmektedir. Yan birlestirmede de

yuvarlak, U, V,J, acili kaynak miimkindir.

Sekil 3.7 Kenar Birlestirme Prensip Semasi (CGSB, 1981)

3.2.3. T_Birlestirme

T birlegtirme, sik¢a rastlanan bir birlestirme seklidir. Sekil 3.8’de T birlestirmenin prensip

semasi gorilmektedir. Bu birlestirmede agili, J kaynaklar miimkiindiir

Sekil 3.8 T Birlestirme Prensip Semas: (CGSB, 1981)
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3.2.4. Kise Birlestirme

Kose birlestirme, koseler igin kullanilan bir birlestirme seklidir. Sekil 3.9’da kose
birlestirmenin prensip semas: gorilmektedir. Bu birlestirmede yuvarlak, U,V,J ve agili

kaynak mimkiindir.

Sekil 3.9 Kose Birlestirme Prensip Sermasi (CGSB, 1981)

3.2.5. Bindirme Birlestirmesi

Bindirme birlestirmesi, kaynakta 6zel sartlarda bir birlestirme geklidir. Sekil 3.10’da bindirme
birlestirmenin prensip semas: gorulmektedir. Burada, agili ve J kaynak birlestirmeleri

yapilabilmektedir.

Sekil 3.10 Bindirme Birlegtirmesi Prensip Semas: (CGSB, 1981)
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3.3. KAYNAK UYGULAMA TEKNIKLERI

Kaynak uygulamalari, amaca ve birlestirmeden istenen mukavemete bagli olarak farkl

olabilmektedir. Kaynak Uygulama teknikleri baglica dort grupta incelenebilir. Buniar,

e Punta Kaynag:

e Dikigli kaynak

e Flash (gakigli) kaynak
e Akitma (upset) kaynagi

Olarak siralanabilir. Kaynak uygulama tekniklerinin prensip semalar Sekil 3.11°de

gorilmektedir.

Punta Kaynagi

Akitma (Upsel) Kaynak

Flash (Gakigl) Kaynak

Sekil 3.11 Kaynak Uygulama Tekniklerinin Prensip Semalart (CGSB, 1981)
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3.4. KAYNAK MUAYENESI

Burada, “kaynak muayenesi” ile; “kaynak dikislerinin teknik sartnamelere ve istenen kalite
seviyesine uygunlugunun onaylanmas! igin gereken biitiin kontrol iglemlerinin tamami1” ifade
edilmektedir (TS 11245, 1994). Kaynak muayenesi, kaynak uygulamalan igin, kalite glivence
faaliyetleri iginde yer alir. Bilindigi iizere; “kalite giivencesi”; “bir mamul veya hizmetin
belirtilen ihtiyaglari, yeterli bir giivenilirlik ile temin etmek i¢in yapilmas: gereken planh veya

sistematik faaliyetlerin tamamidir” (TS 11245, 1994).

Bu baglamda, “kabul edilebilir kaynak” tamm verilmektedir. TS 11245 (1994)’e gore; kabul
edilebilir kaynak; kaynak sartnamesindeki butin sartlart karsilayan kaynaktir. Ancak,
kaynakta siireksizliklerin olmast da mimkindir. “Stireksizlik (discontinuity)”; bir malzeme
veya kaynakli yapida mekanik, metalurjik ve fiziki karakterler bakimindan homojenligin

bozulmasidir (TS 11245, 1994). Siireksizlik her zaman hatay: ifade etmez.

“Hata (defect)”; ozelligi veya toplam etkisi itibariyle bir par¢a veya mamiilin kendi
standardina veya sartnamesine uygunlugunu engelleyen stireksizlik veya streksizliklerdir (TS
11245, 1994). Bu durumda ise, “kusur (flaw)”; istenmeyen fakat standart ve sartnamelere
uygunlugu engellemeyen siireksizlik olarak tanmimlanmaktadir (TS 11245, 1994).

Kaynagin kabul edilebilir olup, olmadiginin tespiti igin “kaynak muayenesi” olarak nitelenen
islem veya iglemlere gereksinim duyulur. Kaynak muayenesi farkh gekillerde yapilabilir.

Bunlar;

o Gozle Kaynak Muayenesi
Kaynag disaridan, gozle algilamaya dayanan yizeysel muayenesidir.

e Tahribathh Kaynak Muayenesi
Birbirine benzer sartlarda yapilan kaynaklarin iginden segilen 6rnek(ler)in kaynaga zarar
vererek muayenesidir.

o Tahribatsiz Kaynak Muayenesi
Kaynaga zarar vermeden, yapilan kaynafmn tahribatsiz muayene metodlartyla
muayenesidir. Guiniimiizde, ¢ogu kez yapimas:i zorunlu olarak istenen kaynak

muayenesidir.
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3.5. TAHRIBATSIZ KAYNAK MUAYENESI

Tahribatsiz muayene metodlari, kalite givence kavraminin gelismesi ve kullamlacak
kaynagin bizzat kendisinin kalitesinden emin olunabilmesi igin uygulanmas: gerekli kaynak
muayene metodu olmaktadir. Kaynak muayenesinin i¢ ve dig yapisinin incelenebilmesi ¢ogu

kez istenen bir olgudur.

Yiizeysel tahribatsiz muayene metodlar: olan ve rutin kullanim ¢er¢evesinde sayilabilecek,
sivt girinim (liquid penetrant) ve manyetik pargacik (magnetic particles) yontemleri kaynak
dig yapist hakkinda bilgi verebilmektedir. Girdap akimlari (eddy current) yontemi ise, “bir
miktar” yiizey altindan bilgi verebilmekle beraber, kaynag: tiim i¢ yapisi hakkinda ileri bilgi
verememektedir. Bu bakimdan ¢ogu kez, kaynak muayenesinde yiizeysel tahribatsiz muayene

metodlari, istenen kalite glivence temini i¢in yeterli olamamaktadur.

Kaynak i¢ yapisi hakkinda ileri bilgilerin alinmasi, hacimsel bir tabribatsiz muayene
metodunun uygulanmas: ile mimkin olabilmektedir. Bu bakimdan, hacimsel tahribatsiz
muayene metodlari, kaynak muayenesi igin tercih edilmekte ve ¢cogu sartnamelerle de zorunlu

olarak talep edilmektedir.

Hacimsel, tahribatsiz muayene metodu olarak ise, radyografi ve ultrasonik muayene metodlar
uygulanabilir. Ancak, ¢ogu kez, kaynak muayenesinde; kalici belgeye ulagiimasi ve
gorsel sireksizlik ve hata degerlendirmesine olanak verdii igin radyografi tercih

edilmektedir.

Bu Yiiksek Lisans tez caligmasinda kaynak dikiglerinin radyografik muayenesinin
incelemesi konu olarak segildiginden, burada sadece radyografik muayene (zerinde
durulacaktir. Bu bakimdan, bu bolim iginde de sadece radyografi ile kaynak muayenesi

konusunda bilgt verilecektir.
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3.6. RADYOGRAFI ILE KAYNAK MUAYENESI

Radyografi, Boliim 2’de bilgi verildigi lizere, geligkin bir hacimsel tahribatsiz muayene
metodudur. Radyografi kaynak dikislerine uygulamrken, ozellikle dogrusal veya egimli

kaynak olmasi g6z 6nine alinarak, 6zenle uygulanir.

Dogrusal kaynaklar, esas itibariyle levha kaynaklarinda kargimiza ¢ikan bir olgudur ve
nispeten daha kolay bir uygulamadir. Bir bagka deyisle, dogrusal kaynak terimi ile diiz (levha)
kaynag1 kastedilmi§ olmaktadir. Buradaki uygulama, klasik radyografi uygulamas: olup,
kaynak i¢in “tek duvar” uygulamas: olarak nitelenmektedir. Sekil 3.12’de dogrusal
kaynaklarda 1ginlama diizeni gorilmektedir (TS 5127, 1987).

? S:Radyasyon iireteci
: ' B'Film
i f:Radyasyon iireteci-parga
| yiizeyi mesafesi
1 b:Parga yiizeyi-film
: mesafesi
! s:Parcga kalinligi(kaynak
: takviyesi ve/veya ters
; | tarafta takviye olmaksizin
& . % jw hesaplanan parga kalinlig)

Sekil 3.12 Dogrusal Kaynaklarda Isinlama Dizeni (TS 5127, 1987)

Kaynak dikiglerinin egimli olmasi s6z konusu olabilmektedir. Ornegin; boru kaynaklari ve
bunlarin radyografik muayenesi sik¢a kargilagilan bir durumdur. Bu baglamda, egimli
kaynaklara radyografi uygulamas: 6nem arzetmektedir. Egimli kaynaklarin “tek duvar” ve

“¢ift duvar” uygulamasi s6z konusu olmaktadur.
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3oru kaynaklarinin radyografik muayenesi igin gelistirilmis ¢ekim diizenleri s6z konusudur.
3u ¢ekim dizenleri Tablo 3.1°de verilmektedir (TS 5127, 1987). Bu ¢ekim diizenlerine
ligkin 6rnekler ise, Sekil 3.13 — Sekil 3.16’da verilmektedir.

Tablo 3.1.

Boru Kaynaklarinin Cekim Dizenleri

Radyografik Cekim Radyasyon Kaynaginin Film Pozisyonu

Diizeni Durumu
Tek Duvar Disarida Igeride
Tek Duvar Igeride Merkezden kagik Disarida
Tek Duvar Igeride Merkezde Disanda
Cift Duvar Disanda Digarida

Sa S
Iy
Bl B|
e

Sekil 3.13 Egimli Kaynak; Tek Duvar Geometrisi, Radyasyon Kaynagi Disarida,
Film Igeride (TS 5127, 1987)
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A

' Merkeéden kacik

Sekil 3.14 Egimli Kaynak; Tek Duvar Geometrisi, Radyasyon Kaynag: igeride
Merkezden Kagik, Film Diganida (TS 5127, 1987)

Sekil 3.15 Egimli Kaynak; Tek Duvar Geometrisi, Radyasyon KaYnagl Igeride,
Film Digarida (TS 5127, 1987)

Sekil 3.16 Egimli Kaynak; Tek Duvar Geometrisi, Radyasyon Kaynag: Igeride ve
Merkezde, Film Disarida (TS 5127, 1987)
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Sekil 3.17 Egimli Kaynak; Cift Duvar Geometrisi, (Radyasyon Kaynag: ve Film Disarida)
(TS 5127, 1987)

3.7. KAYNAK HATALARI VE RADYOGRAFIK DEGERLENDiIRMESI

‘arkli kaynak hatalari soz konusudur. Bunlarin belirlenmesi kadar, hata—kusur ayiriminin
raptlmas: da onemlidir (Yilmaz ve Tugrul, 1999, Yilmaz, 1999). Bu bakimdan, éncelikle
1ata gruplannin belirlenmesi gerekmektedir. Kaynak hatalari olarak: gaz bosluklan, ciruf
calintisi, eksik kaynama, yetersiz niifuziyet, ¢atlak, yanma olugu ve ¢ekmeden bahsedilebilir
TS 5127, 1987). Bu hatalarin simgeleri de standartla belirlenmigtir. Tablo 3.2’de kaynak

1atalar1 gruplari ve simgeleri verilmektedir.

Tablo 3.2.
Kaynak Hatalart Gruplari ve Simgeleri (TS 5127, 1987)
Simge Isim
Gaz Bosluklar
A Aa Gozenek

Ab Kanalcik

Ciruf Kalintisi

B Ba Rasgele dagiimis ciiruf

Bb Ciiruf hatlan

Eksik Kaynama

Yetersiz Nifuziyet (Niifuziyetsizlik)
Catlak

E Ea Boyuna ¢atlak

Eb Enine catlak

Yanma Olugu (Yanik)

Cekme (bizilme) baghg Krater Kanalcigi

wlle]

~|=
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Bazi kaynak hatalarinin kaynak igindeki durumu ve radyografik goriintilye oOrnekler,

Sekil 3.18°de verilmektedir.

Yamk

Nifuziyetsizlik

Sekil 3.18 Kaynak Hatalar1 ve Radyografik Gorantileri (CGSB, 1981)
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Hatalarin kaynak igin arzettigi tehlike hata tipine bagli olarak farkhh olabilmektedir. Bu
bakimdan, simflandirilmasi gerekmektedir. Tablo 3.3’te hatalarin kaynak igin arzettigi

tehlikeye gore siniflandirmasi gérilmektedir (TS 5127, 1987).

Tablo 3.3.
Hatalarin Kaynak Igin Arzettigi Tehlikeye Gére Simflandirmas: (TS 5127, 1987)
Sif Simgesi Hata Icerigi
Siyah Hatasiz kaynak veya sadece ¢ok az ve kiigiik boyutlarda

Aa bulunmasi

Mavi Cok az miktarda olmak kaydiyle, A, B ve F hatalarindan birinin

veya birkaginin bulunmasi

Kahverengi Belirgin miktarda A, K, B, F, D, C hatalarindan birinin veya

birkaginin bulunmasi

Kirmizi Buyiik miktarda A, K, B, F, D, C, E hatalarindan birinin veya

birkaginin bulunmasi
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans tezinde, farkli kaynak dikiglerinin radyografik muayenelerinin yapilmas: ve
degerlendirilmesi amaglandigindan farkli kaynaklar igin radyografik ¢ekimler yapilmigtir. S6z
konusu bu radyografik g¢ekimler, farkh kurum veya birimlerin olanaklart kullanilarak
gerceklenmigtir. Bu kurum veya birimler; 1.T.U. Nikleer Enerji Enstitiisi - Nikleer
Uygulamalar Anabilim Dali Radyografi Laboratuan, Istanbul Gaz Dagitim A.S. (IGDAS) ve
(IGDAS adina radyografik ¢ekim yapan) ENKON Ltd.Sti.dir. Boylelikle, i¢ farkli kurumun

imkanlar kullanilarak caligma gergeklenmistir.

Yapilan radyografik ¢ekimler, kaynak dikigi muayenesine yonelik olmakla beraber, farkh
kaynak dikiglerinin muayenesi yapilmaya galigilmistir. Bir bagka deyisle, Bolim 3 iginde
tanitilan kaynak tipleri ve gesitlerinin sanayide en g¢ok rastlanilanlarina iligkin 6rnekler

olusturulmugtur.

Deneylerde, her radyografik ¢ekim i¢in, Boliim 2 iginde agiklanan g¢ekim parametreleri uygun
sekilde tayin edilerek, radyografik gekimler yapilmistir. Boylelikle, standartlara gére kabul
edilebilir olarak nitelenebilecek radyograflar elde edilmistir. Bu bolimde verilecek tim

orneklerin tiimi i¢in bu husus gegerlidir.
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4.1. DENEYLERDE KULLANILAN RADYASYON KAYNAKLARI

Deneylerde X ve gama 151 kaynaklar kullanilmigtir. Boylelikle, endustriyel radyografide
kullanilan iki onemli girici elektromanyetik 15in kaynagi ile de caligilmig olmaktadir.
Kullanilan X-Isim kaynag, I.T.U. Niikleer Enerji Enstitiisii - Nitkleer Uygulamalar Anabilim
Dali Radyografi Laboratuari’nda bulunmaktadir.

S6z konusu X-1gin1 cihazi; Balteau marka 300 kV ve 5 mA kapasiteye sahip bir endiistriyel
X-151 radyografi cihazidir. X-151n1 cihazinin tip kismi $ekil 4.1’de goriilmektedir. Kaynak
likigi muayenesinde gama kaynagi olarak Ir-192 radyoizotop kaynagindan yararlanilmigtir.
Kullanilan kaynak, ENKON Ltd.Sti’ne ait bir kaynaktir

Sekil 4.1 X-Isim1 Tupi
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4.1. CALISILAN KAYNAK DIKiSI PARCALARI

Cok sayida kaynak dikiginin radyografi ¢ekilmigtir. Radyografi ¢ekilen kaynaklarin bir kismi
diz, bir kismi ise egimli kaynaktir. Ayrica, boru kaynaklarla ilgili de galigilmigtir. Boru
kaynaklara iliskin galiyma IGDAS boru hatlarina iligkindir. Cahgilan aynaklardan birine
iligkin bir 6rnek Sekil 4.2’te gorilmektedir.

Sekil 4.2 Caligilan Bir Kaynak Dikisi

Bu Yiiksek Lisans Tezi caligmasi i¢in, IGDAS’in olanaklari kullamlarak yapilan
caligmalarda; dogalgaz boru hatlarinin ana tagtyici hatlari ve sehir igi dagitim hatlan
olmak tzere iki tiir sebekeye iligkin radyografik kontrollardan yararlanilmigtir. Tagiyic
Hatlar, dogalgazin ¢ikt1g1 kaynaktan baglayarak sehrin girisine kadar uzanan yiiksek
basingh boru hatlarini iceren gebekedir. Turkiye sinirlar iginde tagiyici sebeke hatlarinda

70 bar basing kullamlmaktadir, = ~ L o
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Sehir i¢i dafitim hatlari; istasyonlardan baglayarak bélge regiilatorlerine ve
tiiketici mahalline kadar uzanan hatlardir. Istanbul sehri icin uygulamasi istasyonlardan
bolge regilatorlerine kadar igletme basinci 20 bar, bélge regiilatorlerinden
servis kutularina kadar gaz basinci 4 bar, servis kutularindan dairelere kadar ise

21 mbar’dur.

Istanbul dogalgaz dagitim sebekeleri, IGDAS tarafindan projelendirmektedir. Celik
ana hatlarin ingaat: yapilir ve igletilir. Bu agamalarda gelik boru hatlarinin dégenmesi,
kaynakla birlestirilmesi ve muayenesi kalite agisindan bilyik 6nem tagimaktadir.
Malzeme kalitesinin belirlenmesi, borularin désenmesi, boru baglantilart ve kaynak
islemlerinin her asamasinda uluslararasi standartiar diizeyinde kontrol yontemleri
uygulanmaktadir. IGDAS boru hatlarinda kullanilan ve bu baglamda bu Yiiksek Lisans
tezinde de ¢aligilan (kaynak dikigli) borulara iligkin 6zellikler Tablo 4.1°te bir araya

toplanmigtir.

Tablo 4.1
IGDAS’ta Kullanilan ve Kaynak Dikisi ile Birlestirilen Borularin Ozellikleri

Kimyasal Bilegim Mekanik Ozellikler
Kaynak Boru | Malzeme Kullamlan | Boru Et —per Vi,
Dikisi Gepr | Standardi| ey | Max. | Max. | Max. | Keynak | Kelmb | aymy | Kopma | Uzama
(cm) %C | %Mn | %P | %s | Tekm@l | (mm) | g | Ger | (%)
(MPA)| (MPA)
Boyuna 10-30 API 0,26 1,15 0,04 0,05 Elekink | 4,37-5,56 | 241 413 21
(47-12”) | Spec. 5L Direng K.
Ozel
Spiral 35.75 API 0,26 1,15 0,04 0,05 Kaynak 6,35- 241 413 21
(16”-30™) | Spec. SL (Tozalta 11,13
Kaynag)
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4.3. RADYOGRAFI CEKIM PARAMETRELERI

Radyografik ¢aligmalarda, ¢aligilan pargaya gore uygun gekim parametreleri tayin edilmigtir.
Ancak, kullanilan radyasyon kaynagi da goriinti kalite faktorlerinin tayininde B6lim 2 iginde
agiklandigi Uzere etkin olmugtur. Bir bagka deyisle, radyasyon kaynagina gore kalite ve

kantite faktorleri belirlenmigtir.

Bazi ¢ekim parametreleri, her ¢ekim igin ayni olarak kullanilmigtir. Bunlar, film faktori ve
ekran faktorleridir. Radyografik ¢ekimlerde Agfa-Geveart D7 ve Kodak Industrex AA filmleri
kullanilmigtir. Boylelikle, endistride ¢ogunlukla kullanilan orta hizli film ile galigilmgtir.
Ekran olarak ise 0,125 mm’lik kursun ekran kullamlmigtir. Hem 6n ve hem de arka ekran
olarak ayni nitelikde ekranlar kullanilmugtir. Bu ekran tipi de endistriyel radyografide

¢ogunlukla kullanimi tercih edilen ekran tipidir.

Geometri faktorii her ¢ekim igin ayn1 olmamakla beraber, minimum radyasyon kaynagi-film
mesafesi olan parca kalinliinin 8 kati mesafeden fazla olacak sekilde ¢ekim geometrisi

ayarlanmigtir. Boylelikle, standartlarda kabul edilebilir geometri sartt saglanmsgtir.

Poz siiresi; diger goruntii kalite faktorleri tayin edildikten sonra, X ve gama 1$in1 poz siiresi
egrilerinden yararlanilarak tayin edilmistir. Cekim sirasinda penetremetre kullanilmig ve

hassasiyet tayini yapilmigtir.

Cevre sagilmalara mani olabilmek igin boru kaynak ¢ekimleri disinda, diiz ve egimli kaynak
¢ekimleri i¢in parga altina kursun levha serilerek c¢alisilmigtir. Boylelikle, olabildigince

istenmeyen, sagilmig radyasyonun filmi etkilemesi 6nlenmeye ¢aligtimigiir.

Bu sekilde elde edilen radyograflar i¢in dansitometrik dl¢iimlerle, radyograflarin film kararma
yogunluklari tayin edilmigtir. Yapilan kontrollarda film kararma yogunlugunun 2-3,5 arasinda

olduguna emin olunduktan sonra radyografik degerlendirmeye gegilmistir.
X-1g1m ile yapilan galigmalara iligkin ¢ekim parametreleri Tablo 4.2°de verilmektedir. Ir-192

radyoizotop kaynagi kullamlarak gama 1sin1 radyografi ¢aligmalarina iliskin ¢aligma

parametreleri ise; Tablo 4.3’de gorilmektedir.
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Tablo 4.2.
X-Isim Radyografisi Igin Cekim Parametreleri

Malzeme Parga- Poz
Kalinhig: Gerilim Akim Film Ekran Film Suresi
(mm) (kV) (mA) Mesafesi (Dakika)
(cm)
9 150 3 66,5 0,125 mm Pb | Kodak AA 5,00
10 150 3 66,5 0,125 mm Pb | Kodak AA 5,00
12 175 3 66,5 0,125 mm Pb | Kodak AA 4,75
17 175 3 66,5 0,125 mm Pb | Kodak AA 7,50
Tablo 4.3.
Gama Isii Radyografisi igin Cekim Parametreleri
Boru Cidar | Radyasyon | Min. Aktivite | Parga-Film Film Ekran
Cap: Kalinligy { Kaynag: Mesafesi
5Ci
5-75cm | 4,37- 1192 | (Ostkgaph |36 160 001 OrtaHizli | 0,150 mm Pb
borularda)
27307 | 11,13 10 Ci Film
(biiytik capli .
mm borularda) (D7 Film)
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Ir-192 radyoizotop kaynagi kullanilarak gergeklenen gama radyografi uygulamalar,
IGDAS’1n kabul ettigi standartlara uygun olarak yapilmigtir. Bu kontrollarda sadece, kaynak
dikisi kontrollart degil, boru kalite kontrollarinin da yapilmas: istenmektedir. Boyutlarin ve

toleranslarin da standartlara uygun olmas: gerekmektedir.

Kaynaklarin kalitesinin ASME Code, Section IX’E gore, bagimsiz kalite kontrol bigiminde
yorumlanmas: istenmektedir. Fazla olarak; tim birlestirmelerin, tim et kalinliklan igin
kaynak agz1 agilmig sekilde olmas: bir gerekliliktir. Bu husus, Bolim 3 iginde belirtildigi
iizere, zaten olmas: beklenen bir gerekliliktir. Ancak, IGDAS, olabilecek olumsuzluklara

karsi, ayrica bir gart olarak kesin bir gekilde belirimektedir.

IGDAS’1n sorumlulugunda olan dogal gaz boru hatlarinin kent i¢ine dagiliyor olmasi
nedeniyle toplum ve halk giivenligi ile yakindan iligkilidir. Bu bakimdan, radyografik

muayenenin kaynak islerinin kaynak giivencesi konusunda 6zel bir 6nemi vardir.
Bu nedenle; boru dikiglerinin radyografik kontrollarinda su hususlara dikkat edilir:

®  Olusan birlesmenin bizzat kendisinin radyografi altnmig olmas: gerekir.

» Tespit edilen siireksizliklerin olgilebilir uzunlukta olanlari, dogrudan ilgili
standarttaki izin verilebilir hata biiyiiklikleri ile karsilagtirlir.

» Hata belirlemesinin, standartlara gore yapilmig olmasi gereklidir.

= Biitiin muayene sonuglarinin belgelenebilirligi 6nemlidir. Birgok yap: elemaninin
¢ekilen radyograflari, parganin kullanim 6mrii boyunca saklanabilecek sekilde
argivienmesi gerekir.

= Muayene sonuglarinin degerlendirilmesi muayene islemlerinden ayri olarak
yapilabildiginden, degerlendirmeyi yapan kisinin muayene yapilirken orada
bulunmasi gerekli gorilmemektedir.

» Cekimler TAEKve uluslar arasi mevzuata uygun olarak niikleer giivenlik
saglanmig olarak yapilmalidir.

* Muayenenin kalitesi ve tekniginin uygun sekilde yapilip yapilmadigi, genellikle

cekilen filmler incelenirken belirlenebilmektedir.
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IGDAS’ta ¢ekilen boru kaynaklarinda, boru g¢aplarina goére film boyutlari ve g¢ekim
pozisyonlar1 DIN 54111’e uygun olmasma dikkat edilmektedir. Buna goére; boru
kaynaklarinin radyografik muayenesinde kullanilan film boyutlan ve pozisyonlar,

Tablo 4.4’te goriilmektedir.

Tablo 4.4.
Boru Kaynaklarinin Radyografik Muayenesinde Kullamlan Film Boyutlar1 ve
Pozisyonlan
Boru Cap: Film Adedi Film Boyutlarn Cekim Sayisi
2" 2 Film 10/12cm 2 Elips
2,5"ve 3" 3 Film 10/12cm 3
4" 4 Film 10/16cm 3
6" 3 Film 10/24cm 3
8" 4 Film 10/24cm 4
12" 5 Film 10/48cm 5
16" 3 Film 10/48cm 3
20" 4 Film 10/48cm 4
24" 3 Film 10/24cm 3(veya panaromik)
3 Film 10/48cm 3(veya panaromik)
28" 5 Film 10/48cm 3(veya panaromik)
30" 6 Film 10/48cm 3(veya panaromik)
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Radyografik gekimlerde, penetremetre kullanimina dikkat edilmigtir. Bu Yuksek Lisans
tezinde daha ¢ok telli penetremetre kullamlmigtir. Kullanilan telli penetremetre seti,

Sekil 4.3°te gorilmektedir.

Sekil 4.3 Telli Penetremetre Seti

4.4. RADYOGRAFI CEKIM POZiSYONLARI

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismast ile farkh kaynak dikigleri ve bu baglamda farkh radyografik
¢ekim pozisyonlar: ile ¢aligtlmigtir. Caligilan kaynak dikisleri, durumlarina gore, diz levha

kaynak dikigi gekimi ve boru kaynak dikisleri gekimleridir.



.4.1. Diiz_Levha Kaynak Dikisi Muayeneleri

diiz levha kaynak dikigleri esas itibariyle levha kaynaklarinda kargilagilan durumdur. Diz
evha kaynak dikiglerinin radyografik muayeneleri, klasik radyografik ¢ekimine uygun olarak,
:aynak dikislinin bir tarafinda radyasyon kaynagy, bir tarafinda film yer alacak sekilde, film
nalzemeyle dogrudan temash olarak gergeklenmistir. Sekil 4.4’de ¢ekim pozisyonu

:onilmektedir.

Se

EVAVANGS

Sekil 4.4 Diiz Levha Kaynagi Cekim Pozisyonu

l.4.2. Boru Kaynaklarimin Muayenesi

3oru kaynaklari, egimli kaynaklardir. Bu durumda, gekim pozisyonlari, genellikle boru
:aplarina gore secilmigtir. Buna gore tek cidar ve ¢ift cidar ¢ekimleri yapilmigtir. Tek cidar
.ekimleri, biiyilk ¢aph borular i¢in, ¢ift cidar ¢ekimleri, kiigiik ¢apli borular igin

tygulanmugtir.

l.4.2.1. Tek Cidar Cekimi

¢ine girilebilen borularin gevre kaynak dikisinin g¢ekim tekniginde tek cidar radyografisi
iygulanmugtir. Tek cidar ¢ekimlerinde de (IGDAS boru ¢ekimlerinde) iki teknik ile

;aligiimigtir. Bunlar; film igerde kaynak digsarida ¢ekim ile panoromik gekimdir.
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Film i¢erde, Kaynak Disarda Cekim

Bu tip ¢ekim, klasik ¢ekime uymakta ancak, parca egimli oldugundan farklilik arz etmektedir.
Burada, Radyasyon kayna@i boru diginda yer alir. Boru kaynaginin tamaminin radyografik
kontrolunun yapilabilmesi igin birden azla gekim yapmak gerekmektedir. Sekil 4.5’°de Film

igerde, kaynak digarda yapilan tek cidar ¢ekimi gorillmektedir.

Sekil 4.5 Film Igerde, Kaynak Digarda Yapilan Tek Cidar Cekimi

Panaromik ¢ekim teknigi

Radyasyon kaynagi boru iginde ve merkezde olacak sekilde yerlestirilmistir. Borunun tim
¢evresi film ile sarilarak radyografik ¢ekim yapilmigtir. Boylelikle, tek bir gekimle boru
kaynak dikiginin tamaminin gorintiisti elde edilmistir. Bu tip ¢ekim kaynak igeride film

disarida tek cidar gekimi olmaktadir. Sekil 4.6’da panoramik gekim goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Panaromik Cekim

4.4.2.2. Cift Cidar Cekimi

I¢ine girilemeyen kiigitk ¢aph borularda, ¢ift cidar teknigi uygulanmugtir. Boru dis gap
89 mm’den kiigiik borular i¢in bu teknik tercih edilmigtir. Radyasyon kaynagi boru
¢apmin en az 3 katina esit bir mesafede boru digina yerlestirilmistir. Radyasyon
kaynagina gore 90° ve kaynaga dikey yizeye gore yaklagik 5° doniik iki pozisyonla
¢ekimler yapilmigtir, Sekil 4.7°de ¢ift cidar ¢gekim pozisyonu goriilmektedir.

iekil 4.7 89 mm’den Kigiik Capli Borular Igin Cift Cidar Cekim Pozisyonu
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Boru dig ¢ap: 89 mm’den biyik borular i¢in ¢ift cidar g¢ekimi, ¢ap tegetinin karsisina

yerlestirilmig radyasyon kaynag: ile uygulama yapilmigtir. Bunun igin, radyasyon kaynag:

boruya (kaynaga) dik, yizeye gore yaklagik 5° doéndirilmis olacak sekilde

yerlestirilmigtir. Sekil 4.8°de89 mm’den biyiik c¢apli borular igin ¢ift cidar ¢ekimi

gosterilmigtir.
] S ,
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Sekil 4.8 89 mm’den Bilyiik Capli Borular I¢in Cift Cidar Cekim Pozisyonu

Igine girilemeyen 8” (200 mm) gaplt borularda ¢ift cidar teknigi ile cekim 4 pozisyonda
yapilabilmektedir. Kaynak boru digina, ancak, boru dis cidarina yerlestirilebilmektedir.

Sekil 4.9°da boyle iki gekim pozisyonu gérilmektedir.

Sekil 4.9 200 mm Capli Borularda Cift Cidar Teknigi Cekimi



Burada, radyasyon kayna@ film ortasina dik gelecek sekilde yerlestirilmis olmasi

istenmektedir. Sekil 4.10’dedogru ve hatali gekimler gdsterilmistir.

Film
o , 2 ., ) Film
: Uzerinde
GoruntUler
DOQI'U Ceklm Hatal Cekim

Sekil 4.10 200 mm Capli Borularda Cift Cidar Teknigi Cekimi I¢in
Dogru ve Hatali Cekimler
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Farkli kaynak dikigleri igin yapilan deneylerin sonucunda ulagilan sonuglar, bu béliim iginde
verilecektir.  Sonuclar, kaynak teknigi ve farkli radyografik g¢ekim teknifi agisindan
incelenmeye galisilacaktir. Ayrica, farkl stireksizliklere 6rnek olusturan radyograflara da yer

verilecektir.

5.1. FARKL] KAYNAK TEKNiGIi UYGULAMALARI ICIN RADYOGRAFIK
MUAYENELER

Bu Yiksek Lisans tezi ¢aligmasinda, esas itibariyle endiistriyel uygulama da en g¢ok
kullanilan kaynak teknigi olan, elektrik ark kaynag: ile gergeklenen birlestirmeler iizerinde
¢aligtlmigtir. Bununla beraber, bir farkh kaynak teknigi ile de deney elde edilmesi bakimindan

argon kaynag ile de galigtimigtir.

Boylelikle, bu Yiuksek Lisans tezi ¢aligmasinda iki farkli kaynak teknigi ile sonug alinmigtir.
Elektrik ark kaynagina iligkin radyograf Sekil 5.1°de ve argon kaynagina iligkin bir radyograf
ta Sekil 5.2°de gorilmektedir.
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Sekil 5.1 Elektrik Ark Kaynag



Sekil 5.2 Argon Kaynagt ile Birlestirmeye lligkin Bir Radyograf

62



5.2. FARKLI RADYASYON KAYNAKLARI iLE KAYNAK DIKisi
MUAYENELERI

ju Yuksek Lisans tez ¢alismasinda, endustriyel radyografide kullanilan X ve gama 1ginlarinin
er ikisi ile de galistimigtir. X-151m1 tapu kullaniarak elde edilen bir kaynak dikisi radyografi

ekil 5.3°te gorulmektedir.

Sekil 5.3 X- Isinm1 Radyografisi ile Kaynak Dikisi I¢in Cekilen Bir Radyograf
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jama radyografisi igin Ir-192 radyoizotop kaynak kullanilmig olup, bu radyasyon
caynagl kullamlarak, bir kaynak dikisine iliskin ¢ekilmis radyograf Sekil 5.4’te

sorilmektedir.

Sekil 5.4 1r-192 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Gama Radyografisi lle, Kaynak
Dikisi I¢in Cekilen Bir Radyograf
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5.3. FARKLI KAYNAKLARIN RADYOGRAFIK MUAYENELERI

Farkli kaynak dikisi tipleri i¢in radyografik ¢ekimler yapumistir. Cahsilan kaynak tipleri, diiz

(levha tipi) kaynak ve boru kaynaklaridir.

5.3.1. Diiz (Levha) Kaynaga iliskin Radyografik Muayene

Diiz (levha) kaynak, sanayide sikga radyografik talebi olan kaynak tipi olup, bu Yiksek
Lisans tezinde de ¢aligilmig bir kaynak tipidir. Ir-192 ile ¢ekilmig bir daz (levha) kaynak

dikisi kontrolu Sekil 5.5°te gorilmektedir.

Sekil 5.5 Diiz (Levha) Kaynak Dikisine lligskin Cekilen Bir Radyograf



5.3.2. Boru Kaynak Dikisinlerine Iliskin Radyografik Muayeneler

Boru kaynak ile ¢ok sayida galisma yapilmigtir. Yapilan tek cidar ve ¢ift cidar gekimleri

agsagidaki bolimler iginde verilmektedir.

5.3.2.1 Tek Cidar Cekimi

Tek cidar ¢ekimleri Bolim 4 iginde agtklandigy iizere, iki farkli gekilde gergeklenmistir.

Radyasyon kaynagi disarida, film igerde tek cidar ¢ekimi igin bir ornek Sekil 5.6’da

veriimistir.

Sekil 5.6 Radyasyon Kayna@i Digarida, Film Igerde Tek Cidar Cekimine Iligkin

Radyograf
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Radyasyon kaynagi igerde ve merkezde, film disarida yapilan panaromik ¢ekimle elde edilen

tek cidar ¢ekimine iligkin bir radyograf Sekil 5.7°de gorilmektedir.

Sekil 5.7 Radyasyon Kaynag: Igerde ve Merkezde, Film Disarida Tek Cidar Cekimine

lligkin Radyograf
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5.3.2.2 Cift Cidar Cekimi

Bolim 4 iginde agiklandig: Gzere, nispeten kiigiik borular i¢in yapilan ¢ift cidar ¢ekimlerine

iligkin radyograflar, Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Sekil 5.8 Cift Cidar Cekimine lligkin Radyograf

68



5.4. RADYOGRAFI ILE TESPIT EDILEN SUREKSIZLIKLER

Cekilen radyograflarda farkh siireksizliklerin tespiti mimkin olmugtur. Siireksizlik tespit

edilen radyograflara iligkin drnekler Sekil 5.9 — Sekil 5.15’de gorilmektedir.

Sekil 5.9 Kaynak Dikiginde Porozite Tespit Edilen Bir Radyograf
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Sekil 5.10 Kaynak Dikigsinde Curuf Tespit Edilen Bir Radyograf
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Sekil 5.11 Kaynak Di
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Sekil 5.12 Kaynak Dikiginde Nifuziyetsizlik Tespit Edilen Bir Radyograf
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Sekil 5.13 Kaynak Dikisinde Kok Hatasi Tespit Edilen Bir Radyograf

73



3
% i
R
S
LRSI

S

%

S

Radyograf

ilen Bir

irme Hatas1 Tespit Ed

inde Bind

Sekil 5.14 Kaynak Dikig

74



Sekil 5.15 Kaynak Dikisinde Yanik Tespit Edilen Bir Radyograf



5.5. CEKILEN RADYOGRAFLARIN DEGERLENDIRMESI

Cekilen radyograflar kadar, onlarin degerlendirmesi ve raporlanmasi da onemlidir. Bu
bakimdan rapor hazirlanmasi ayri bir ozen ve dikkat ister. Cekilen radyografin film
yogunlugu standardlarda belirtilene uygun oldugu, banyo hatasi bulunmadigi ve bu baglamda

cekim parametrelerinin uygunlugu tespit edildikten sonra test raporu hazirlanmasi gerekir.
Hazirlanacak Raporda agagidaki hususlarm bulunmasi gereklidir.

e Uluslarars: isim yapmug standart ve kodlardan hangisine gore ¢ekim ve degerlendirme
yapildig: belirtilmelidir.

e (ekimi yapilan malzemenin cinsi, standart numarasi, cidar kalmligi belirtilmeli

e X-gmi veya y-1in1 radyografisinden hangisinin kullanildigi belirtilmelidir.

e Isin kaynagi ile film mesafesi yazilmalidir.

e Gama sininda kaynak cinsi, enerjisi ve aktivitesi yazitmalidir.

e Kullanilan filmlerin 6lgiileri ve tipleri yazilmalidir.

o lsin filtresi kullaniliyor ise kalinligy, cinsi ve filmin ne tarafina konuldugu belirtilmelidir.

e X-isi ile gekim yapiliyorsa uygulanan kV ve mA belirtilmelidir.

e Film uizerinde gekilen yeri ve ¢eken kurulusu gosteren markalar olmalidir.

s Penetremetrenin standart numaralari ve tipi yazilmalidir.

e Hatalarin ismen belirtilmesi gerekir.

e (Cekimi yapamn ismi ve imzasi bulunmalidir.

e Degerlendirmeyi yapanin ismi ve imzasi raporda bulunmalidir.

Burada, bir diiz kaynagin radyografik muayenesine iligkin haztrlanmis bir rapor Sekil 5.16’da

verilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Ginuimiz sanayiinde onemli bir birlestirme teknigi olan kaynak tekniginin, gelisen kalite
gilvence kavrami gergevesinde tahribatsiz muayane metodlart ile kontrolu Gnem
arzetmektedir. Kaynak dikiglerinin i¢ yap: incelemesi igin one ¢ikan bir teknik ise radyografi
olmaktadir. Bu baglamda, bu Yiksek Lisans tezi ¢aligmasi ile, kaynak dikislerinin

radyografik muayenesi incelenmistir.

Oncelikle, farkli kaynak teknikleri ile galisma tizerinde durulmustur. Ancak, goralmistir ki;
endustride farkli sartlarda farkli kaynak teknikleri kullanilabilmekle beraber, elektrik ark
kaynag: onde gelen bir kaynak teknigi durumundadir ve uygulamalarda imal teknigi olarak ta
tercih edilen bir teknik olmaktadir. Radyografik degerlendirme agisindan ise; kaynak teknigi
ve kaynak birlestirme tipleri farkhiligi ¢ok da onemsenecek bir farkhlik getirmemektedir.
Radyografi  teknigi uygulamasi degismemekte, degerlendirme kriterleri  ve hata

degerlendirmesi felsefesi de ayrilik géstermemektedir.

Radyografi uygulamalan acgisindan ise, radyasyon kaynagi onemlidir. Bununla beraber,
endiistriyel radyografide kullanilan ve girici elektromanyetik radyasyon olan X ve gama
istnlarmin her ikisiyle de alinan sonuglar, standartlarda istenen sartlan saglayabilmektedir. Bu
bakimdan radyasyon kaynaginin X veya gama olmas: kaynak dikisi muayenesi agisindan da

onemli bir aykirilik olugturmamaktadir.



Buna kargin, her iki radyasyon kaynagi ile ¢alisma ile elde edilen radyograflarin detay
karsilagtirmasi yapildiginda, X-1g1n1 radyografisiyle elde edilen radyograflarda kontrastin daha
tyi oldugu soylenebilir. Bu durumun, X-ismn1 ile galigihirken, X- 1 tipa ile calisiliyor
olmasindan dolayi, par¢a kalinligt ve yogunluguna bagli olarak ayarlamalarin her defasinda
duruma uygun olarak yapilabilmesinden kaynaklandig: ifade edilebilir. Oysa, gama igin
radyografisinde (standartlarla uygun ¢elik kalinlig1 igin uygulanabilecegi belirtilen) belli bir

radyoizotop kaynagin enerjisini degistirmek mimkiin olamamaktadir.

Bu husus, X-igin1 radyografisi i¢in bir avantaj olmaktadir. Buna kargin ise, gama
radyografisinin elektrikten bagimsiz ve X-1sin1 tiipline gore radyoizotop kaynagin taginma
kolayligy gama radyografisi i¢in avantaj olmaktadir. Nitekim, bu Yiksek Lisans tezi
gercevesinde, olanaklarindan yararlamlan IGDAS’in gogunlukla talep ettigi boru hatlarinin
kaynak dikigi kontrollan i¢in de, bu bakimdan gama radyografisinin tercih edilir oldugu

gOzlenmigtir.

Kaynak dikigi kontrollarinda hata tespitine iliskin olarak yapilan ¢alismalarda 1ise,
standartlarda belirtilen hata tiplerinin radyogratik muayene ile tespit edilebildigi tarafimizdan
da gorulmiistir. Burada, onemli husus, g¢ekilen radyograflarin ¢ekim parametrelerine uygun
olarak tayin edilmig olmasidir. Bir baska deyigle, malzeme 1¢ yapisina iliskin ileri detayimn
yakalanabilmesi, 6nerﬁ1i olgude “kabul edilebilir” bir radyografik ¢ekimin yapilmig olmasina

paglh olmaktadir.

Burada, kaynak dikiginin durumunun radyografik ¢ekim dizeni agisindan onemli oldugu
deneysel c¢aligmalarimizla gozlenmistir. Diz  kaynak, klasik radyografi uygulamasi
cercevesinde nispeten kolay sekilde gergeklenirken, kaynak dikisi kontrollart igin sikga
rastlanan boru kaynaklarinda g¢ekim duzeninin,boru capina bagh olarak farkh sekillerde
diizenlenmesi geregi, ¢ekimde kargilagilan 6nemli bir sorun olmaktadir. Calismamizda, farkh
cekim dizeni ile alinan radyograflarin goruntii kalitesinin standartlara uygun olmasinin
saglanmast  durumunda ise radyografik degerlendirme agisindan ayrica bir sorunla

cargilagilmamaktadir.
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Bununla beraber, kaynak dikiginde rastlanan her tir hata, radyografik degerlendirmey1 yapan
tarafindan yine de aym kolaylikla tespit edilemeyebiimektedir. Ornegin, porozite,
nifuziyetsizlik gibi kaynak hatalar;, radyograf degerlendirmesi sirasinda nispeten kolay
belirlenirken, c¢atlak ve bazt yamk gibi kimi kaynak hatalar1 hemen fark

edilemeyebilmektedir.

Bu bakimdan, kaynak cekimi kadar radyograf degerlendirmesi de kaynak dikislerinin
radyografik muayenesi i¢in 6nem arzetmektedir. Nitekim, bu husus 6nemli oldugundan,
raporlamada da, ¢ekimi yapan ve degerlendiren(ler)in ayrt ayr belirtilmesi bir gereklilik

olarak gosterilmektedir.

Bu durum, kalite giivence ve tahribatsiz muayene metodlarinda, konu hakkinda bilgili ve
egitimli kigilerin ¢aligmasim bir gereklilik olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Nitekim, ulusal ve
uluslararas: standartlar da radyografik muayene igin konu ilgililerinin, vasiflandiriimasini gart
kosmaktadir (TS 7477, 1989, TS 7478, 1990). Bu husus, yapilan ¢alismalar sirasinda da

gozlenmistir.

Boylelikle, bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasi ile endistrinin énemli bir ¢aligma ve uygulama
alanin: olusturan kaynak dikiglerinin radyografik muayenesi, farkli yonlerden incelenmeye
calistimistir.  Fazla olarak, rasyonel sekilde ve bir sistematik ¢ergevesinde, deneysel

cahgmalarla konu agiklanmaya ¢alisiimugtir.
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