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Ozet — Bu cahsmada, celik boru kaynaklanmfl
tahribatsiz deney yontemleri ile kontrol ve muayenesl,
celik boru hatlarinda kargilasilan kaynak hatalarimn
simiflandiriimas: ve bu hatalar ile ilgili radyografik
muayene sonuglan incelenerek kaynak hatalarmin
nedenleri arastiriimstir,
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Abstract - In this study, the testing and control of
welded steel pipelines by NDT methods, the
classification of welding defects observed in pipelines
and radiographic testing results applied to pipelines
have been investigated and the result of these defects
have been researched.
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1. GIRiS

Her giin diinyamin her bir tarafina binlerce kilometrelik
boru hatt1 dosenmektedir. Bu boru hatlarinm basarili bir
sekilde dosenmesi hem insan hem de cevre giivenligi
agisindan ¢ok bilyik 6nem arz etmektedir. Boru
hatlanmin ~ giivenli  olarak  ddsenmesinde  ve
isletilmesindeki en ©Onemli islemlerden biri siiphesiz
kaynakli birlestirmedir. Dogalgaz boru hatt1 sebekelerinin
ingas1 esnasinda boru baglanti noktalarindaki kaynak
islemleri, servis sartlarimn kritik olmasmdan dolay: titiz
bir kontrol ve muayene gerektirmektedir. Yiiksek basing
altindaki statik ve dinamik yiiklere maruz kalan kaynak
dikiglerinin kalite giivencesi olduk¢a Onem arz
etmektedir. Kaynakli birlestirmelerin kalifiye edilmisg
kaynakgilar tarafindan bagarih bir sekilde yapilmasi ve
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yapilan kaynaklarn uzman kisiler grafmdan tahribatgy;
olarak degerlendirilmesi uzmanlik isteyen bir iglemdir,
Bu kadar énemli bir islemde basariya ulasabilmek icin
tiim kademelerin dikkatlice incelenmesi gerekmektedi

[1].

Bu calismada, kaynak dikislerinin muayenesinde
kullamlabilecek tahribatsiz muayene yontemleri ele
alnnustir. Ayrica, boru hatlanmn muayenesinde en
yaygm olarak kullamlan tahribatsiz test, radyografik
muayene oldugu igin, uygulamalarda radyografik
muayene metodu ile tespit edilmig hatalarin radyografik
film iizerindeki goriintilleri ve bu hatalanin olugum
nedenleri incelenmistir.

II. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLER]

Tahribatsiz  test ~ yontemlerinin  amaci, iiretilen
malzemelerin mamul ve yart mamul halde ve bu
malzemelerin igletme esnasinda herhangi bir tahribata
ugramadan olabilmesi muhtemel makro siireksizliklerin
aragtirilmas1 ve tespit edilmesidir. Bilhassa makro
siireksizlikler ve ender olarak da belirli seviyelerdeki
mikro siireksizlikler muayenelerin esasini tegkil eder.
Malzemedeki ciiruf yigilmalann veya diger yabana
element birikintileri, gaz bosluklan, catlaklar, cidar
kalmhg: farklari, segregasyonlar kaynagi yapilmig
malzemelerin baglanti hatalan ve benzeri nice
siireksizliklerin tespiti bu test yontemleri vasitasi ile
gergeklestirilmektedir.

Yag ve tebesir testi yiizey hatalarim1 tespit etmede
kullanilan en eski NDT yéntemlerinden biridir. X-1simlan
Kasim 1895’de Prof. W.K. Rontgen tarafindan
kesfedilmis ve 1930 yilinda Amerikan Deniz Kuvvetleri
Donanmasindaki gemilerin buhar kazanlarimin kaynak
dikisleri X-1smlar1 testiyle kontrol edilmigtir. Ultrasonik
test ilk olarak 1931 de kullanilmugtir, fakat Onemi
miihendisler tarafindan ancak 1945 ten sonra fark
edilmigtir. Tahribatsiz muayenenin gelisimini saglayan
baslica nedenler sunlardir;

* Parga ve konstriiksiyonlarin hafifletilmesi igin, limit
dizaynlara gidilmesi ve bu limit dizaynlarda
kusursuzluk olayinin 6n plana gikmasi.
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imalatn belirli kademesinde hatayr dnceden tespit
ederek miiteakip iscilik masraflarmmn  minimuma
indirilmesi.

Kazalan 6nlemek yada sistemin durmasim &nlemek
icin kusurlu par¢anin Onceden teshis edilmesi

ihtiyaglar.

Biitiin tahribatsiz test yontemleri iki esas fonksiyonla
{ammlanir. Bunlardan birisi niifuziyet, digeri de algilama
fonksiyonudur. Niifuziyet fonksiyonunda, niifuz edicj
eleman test malzemesi igerisine girer ve fiziksel
sireksizlikleri algilama elemamna aktanr. Algilama
elemam ise, niifuz edici elemandan aldig bilgileri test
operatdriiniin algilayacagy belirtiler haline getirir.
Tahribatsiz test yontemlerini genel olarak 2 ana boliime

aywrmak miimkiindiir [2].

o Yiizey yontemleri; malzeme yiizeyinde ve yiizeyin
hemen altinda  bulunabilecek siireksizliklerin
belirlenmesinde kullanihirlar. Gozle muayene, sivi
penetrant, manyetik pargacik ve girdap akimlari
muayene yontemleri yiizeysel yontemlerdir.

o Hacimsel yontemler; malzemede test bélgesinin
tamamimna niifuz etmek suretiyle biitiin hacim
boyunca bulunabilecek siireksizliklerin algilanmasini
saglarlar. Radyografik ve ultrasonik muayene
yontemnleri hacimsel yontemlerdir.

I1.1.Gozle Muayene

Gozle muayene, yani kaynak dikisi yiizeylerinin
dikkatlice incelenmesi en dnemli kaynak dikisi muayene
yontemlerinden biridir. Gozle muayene kaynak dikisi
kalitesi hakkinda ilk fikrin edinilmesini saglar. f¢
kisimdaki hatalarin dogal olarak belirlenememesine
kargin, gozle muayene bulgulan bir kaynak dikisinin ret
edilmesine neden olabilir. Diger yandan iyi bir dis
goriiniime sahip dikigin yiiksek kalitede bir dikis oldugu
garanti degildir. Yine de disaridan fark edilen hatalarin
onceden belirlenmesi iiretim igleminde hatalarin ¢abucak
diizeltilmesine olanak saglar.

Borularin hazirlanmasi, montaj, kaynak islemleri, kaynak
yiizey kontrolleri, belirtilen esaslara gore her ekibin
baginda olan saha kontrol elemanlarnn (teknisyen ve
mithendis)  tarafindan  yapilir. Kaynak islemine
baglanmadan ¢nce kontrol edilmesi gereken hususlar
sunlardir;

* Borunun kaynaga hazirlanmasi ve montajin nasil
yapildig
Onayl elektrodlarn kullamlip kullanilmadig:

* Onayh kaynak yénteminin uygulanip uygulanmadig

* Kaynakcilarin kalifiye olduklan sekilde kaynaklan
yapip yapmadigi
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* Kaynak malzemeleri ve ekipmanlarinin standartlara

uygunlugunun bulunup bulunmadig
Mox?_tajdg kaynak agzi, eksen kagikligi, ovalite gibi
faktorlerin sartnameye uygun olup olmadig

Cl}i’lak 80z veya bir biiyiteg yardmm ile kaynak
baglantilart iizerinde bir ¢ok hata kolayca goriilebilir.
Hatta l?u konuda tecriibeli kontrol elemam kaynak hizi,
akup $1d§eﬁ, ark boyu ve elektrod ¢apinin uygun segilip
s?c;llmedlgmi dahi bdyle bir kontrol sonucunda
soyleyebilir. Gozle kontrol sonucunda asagidaki hatalar
kolaylikla belirlenebilir;

Yanma gentikleri veya oluklar

Uygun olmayan kaynak dikisi boyutlar1
Yiizey catlaklar

Yiizeye agik gozenekler

Uygun olmayan dikis tirtillart

Kraterler gatlaklan

Yeniden baglama noktalar

K&k pasolarda niifuziyet azlig1 veya fazlahg
Birlesme hatalar

Centikler

Yakarak delme

Kaynak dikisi yaninda tutusma yerleri

Eriyerek yapismug sigrantilar

IL.2. Siv1 Penetrant Muayenesi

Sivi penetrant muayenesi, malzeme yiizeyindeki yiizeye
acik olan siireksizlikleri belirlemek icin kullamlan
tahribatsiz muayene yéntemlerinden ekonomik ve basit
bir yontemdir. Asir1 gozenekli olmamak sarti ile hemen
hemen her malzeme penetrant yontemi ile muayene
edilebilir. Bu yontem yalmzca malzemenin yiizey
devamhliginda meydana gelen kesiklikleri bulmak igin
kullanilan bir yontem olup, yiizey alt1 siireksizliklerinin
tespitin de kullanilmaz.

Sivi penetrant muayenesinin prensibi, kuvvetli kontrast
etkisine sahip penetrant sivismin uygun gelistirici
tabakas ile gok kiigiik hatalar: segilebilir hale getirmesine
dayanmaktadir.

Siv1 penetrant muayene kademeleri sirastyla sunlardir:

Muayenenin uygulanabilmesi i¢in parcanin muayene
edilecek yiizeyindeki yag, kir, pas ve pullar olabildigince
giderilerek teste hazirlanir (Sekil 1).

Parga temizlendikten sonra sivi penetrant muayene
edilecek kisma bir film tabakas1 olugturacak sekilde tatbik
edilmelidir. Penetrant daha somra tatbik edilecek
geligtirici ile kuvvetli bir kontrast olugturmalidir. Siv1
penetrant tabakasmin muayene yiizeyindeki her bir agiga,
catlaga niifuz etmesi igin yeterli zaman tanmnmahdir.
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Penetrasyon siiresi genellikle 5-30 dak. arasindadir

(Sekil 2).
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Sekil 2. Penetrant’in uygulanmasi

Uygun bir ¢ozicii ile yiizeye yapi§ip kalan pen.etran?
giderilir. Genelde ¢oziicii olarak su, siv/gaz halindeki
¢oziiciler ve emilgatorler kullamlir. Eger penetrant
olarak sonradan su ile goziilebilen pastemulsiﬁgr
kullamlmigsa, ara yikamada penetranti su ile yikanabilir
hale getiren ¢oziicii, yani emulgatdr kullanilmalidir. Ara
yikama uygun bir sekilde yapilmazsa, hatalarm igindeki
penetrantta  yikamir ve hata belirlenemez. Dogru bir
uygulamada penetrant hatali bdlge icerisinde kalir

(Sekil 3).
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Sekil 3. Ara temizleme

Malzeme yiizeyinde kalan ara temizlik malzemesi
silinerek, sicak hava iifleyerek veya dikkatlice 1sitilarak
giderilir.

Kuvvetli bir emicilife ve penetrantla kuvvetli bir
kontrasta sahip gelistirici ince bir tabaka halinde kontrol
edilen yiizeye uygulanir. Gelistirici hatalar igine kalmms
penatrant siviy1 yiizeye emer. Sonugta yiizeyde ¢iplak goz
ile gorilebilir ve gelistirici etkisiyle biiyiimiig bir hata
goriintiisii elde edilir. Gelistiriciler genellikle kuru yada
¢oziicii siv1 iginde asilt1 halindeki tozlardir (tebesir tozu
gibi). Geligtirici genellikle beyaz, penetrant ise kirmuzi
veya sarimsi yesil floresan renkte olur. Floresan penetrant
ultraviyole 151k altinda goriiniir hale gelir (Sekil 4).

N ——
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i diktan sonra, muayene edi]
Geligtirme iglemi tamamlan yomm.adilen
yiizey {izerinde uygun aydinlatma kosullar altinda e
500 Geligtirme islemi tamamlandxlft?n SOnra, muayen,
edilen liix liik bir aydinlatma) hata gériintiileri aranr,

Sekil 4. Geligtirme iglemi

Sadece muayene yiizeyine agik olan siireksizlikler,
catlaklar, gozenekler, birlesme hatalar, yetersiz niifuziyet
vs. goriilebilir minumum ¢atlak genisligi 6.10* mp
civarmndadr [2].

I1.3. Manyetik Parcagik Muayenesi

Manyetik pargactk muayenesi oldukga basit, hizh ve
diisik maliyetle uygulanabilirlifinden dolay1 gelik
yapilarda oldukga genis bir kullamma sahiptir. Ozellikle,
gelik yapilardaki kose kaynaklanimn muayenesinde
bagarili bir uygulama alanmna sahiptir. Manyetik parcacik
muayenesi yiizey ve yiizeye gok yakin yizey alt
hatalarmm tespitinde kullamlir. Bu yontemle yiizey al
hatalarmm  algilanmasi, hatamin konumuna ve yiizeye
yakinhgma baghdir. Bu yontem sadece ferromanyetik
yani muknatislanabilme ozelligine sahip malzemelere
uygulanir. Yoéntemin esas1 test malzemesinin manyetize
edilmesi esasma dayamir. Manyetize etme islemi, test
pargasindan elektrik akim veya dogrudan manyetik aki
gegirilerek yapilabilir. Ferromanyetik malzemeler bu
manyetik akima diger malzemelerin aksine hi¢ bir direng
gostermezler dahas1 manyetik akimun gegmesine katkida
bulunurlar. Ciinkii manyetik iletkenlikleri havanin veya
aliiminyumun iletkenligine gére 100 kat daha fazladir.
Eger ferromanyetik kesit igerisinde manyetik alan
cizgilerine dik diizlemsel hatalar varsa, bu bolgelerde
alan ¢izgileri engellenecek ve baska ydne sapacaklardur.
Bu durum hata iizerinde yogun bir kagak alan olusturur
ve hatanin boyutu ne kadar biiyiik ise aki ¢izgilerindeki
siireksizliklerden dolay1 meydana gelen sapma o derecede
biiyiik olacaktir [2].

Manyetik pargacik yonteminin ikinci elemam olan
manyetik tozlar parga iizerine serpildiginde manyetize
olurlar ve hata iizerinde yogunlasarak kagak olan
gizgilerin gecisi igin kdprii olustururlar. Sekil 5'de
boyuna (a) ve enine (b) magnetize edilmis iki ayn test
pargasindaki magnetik pargacik testi ile algilanabilen
siireksizliklere ait resim goriilmektedir.

Magnetik pargacik testinde kullamilan tanecikler boyy,
sekli ve gecirgenligi uygun olan ferromanyetik
malzemelerden yapilirlar. Bu tanecikler pratik olarak
kalicr manyetiklige sahip degildir ve egeleme ile elde
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. demir tozlarindan daha incedir. Tanecikler kuru
ken UD gdn‘mﬁmﬁnde "toz seklindedir. Tanecikler
kunamldlklaﬂ sekle gbre yas ve kuru olarak
smlﬂandlrlhﬂaf~

Yag banyo yonteminde tanecikler siispansiyon halinde bir
v kabmda bulupur ve bu siv1 su veya yag olabilir.
Banyo devamlt bir sekilde kanstmlarak homojen bir
dagilm saglamir. Banyo bir pompa vasitasiyla pargaya
sokrtiliir.  Yas banyo yonteminde kullanilacak
manyetik pargaciklar . §1yah, kirmizi veya floresans
maddelerle kapli olabilir. Siyah ve kirmuzi tanecikler,
mlknanslandmlacak olan parganin zeminine karsi bir
renk kontrasti olustururlar. Banyodaki tanecikler parga
iizerinden tekrar banyoya gegerler. Taneciklerin aki
kagagmda toplanmas sﬁ:eksizligiq varhgim gosterir. Yas
banyo yonteminde floresans tanecikler, siyah 151k altinda
incelenir. Akt kagaginda toplanmig olan floresans
tanecikler parlayarak siireksizlifi gosterir. Floresans
taneciklerin  bilyiik ~ avantaji  siyah 155k  altinda
goriiniirliiklerinin artmasidir.

Magnetik taneciklerin yiiksek magnetik gegirgenlige
sahip olmast istenir. Ciinkii bu durumda zayif aki kagag:
bile tanecikleri geker ve tutar. Genel olarak miknatishig:
tutma yetenegi diisiik tanecikler arzu edilir. Ciinkii bunlar
miknatisliklarii  kolaylikla  kaybederler. Bu sekilde
tanecikler aki kagag: tarafindan tutulmazlarsa pargadan
kolaylikla giderilebilirler [3,4].

Ozet olarak, magnetik pargacik testinde kullamlacak
tanecikler asagidaki 6zelliklere sahip olmalidirlar :

o Yiiksek manyetik gegirgenlik,

o Cok diigiik miknatishigi tutma yetenegi,

e Test malzemesinin yiizeyi ile iyi bir kontras tegkil
edebilecek bir renk.

Bu yontemle akim yoniine paralel veya manyetik alana
dik yiizeyin en fazla 40 pm altindaki ¢atlaklar,
gozenekler, centikler, yetersiz kaynak niifuziyeti ve yakip
delme hatalar belirlenebilir. En az 10 pm derinliginde en
az lpm genisliginde ve en az 0.2 ile 1 mm boyutundaki
hatalar bu yontemle belirlenebilir.

IL4. Girdap Akimlari ile Muayene

Girdap akimlan yiizey ve yiizeye yakin siireksizliklerin
belirlenmesi i¢cin uygun bir ydntem olup, elektrik

iletkenligine  sahip  biitin  metal  alagimlarma
uygulanabilir. Ancak ferromagnetik olmayan
malzemelerde daha etkindir.

Prensibi, bir alternatif akim bobini etrafinda olusturulan
degisken magnetik alanin, iletken malzeme yiizeyinde
dairesel girdap akimlarimi  endiiklemesine dayanir.
Endiiklenen bu girdap akimlar, bobindeki magnetik alana
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21t yonde ikinci bir magnetik alan meydana getirir. Test
Ir.{alzerpetc.mde girdap akimlarinin olustugu bolgede bir
sureksghk var ise test malzemesi ve siireksizlik arasinda
elgktnk : Qhenci farkindan dolayr akimlarm diizgtin
daireselligi bozularak farkl bir yoriinge izleyeceklerdir.
Bu farklilik yine bobin tarafindan algilanacaktir (Sekil 6).

Gatlakiar

(®)

Sekil 5. Manyetik pargacik testi; (a) Boyuna magnetizasyon yontemi
(b) Enine magnetizasyon yontemi

Girdap akimu test techizati temel olarak bir alternatif
akim kaynagi, bu akim kaynagina bagli bir bobin (prob)
ve bobinden gegen voltaj deZisimlerini 6lgmek amaci ile
bunlarm bagh oldugu bir gésterge elemanindan olugur.
Gii¢ kaynag:, | kHz’den 2 MHz’e kadar olan frekans
araliginda bir akim temin edebilecek kapasitede olabilir.
Prob’un i¢indeki bobin uygun bir sekilde sarilmug ve
izolasyonu yapilmis bakir bir teldir. Tel ¢ap1, sarim sayisi
ve bobin boyutlar: istenen test neticelerini bulmak igin
hassas bir sekilde tayin edilmesi gereken degiskenlerdir.

Testin tiiriine gore bir girdap akimm test probu; hem verici
hem de alici olarak caligsan yalmz bir test bobininden
olugabilecegi gibi, uyarici bobinle birlikte ayrica bir
algilayici bobin diizenlenmesini de ihtiva edebilir.

Gosterge  elemam  elektriksel ~ sartlarin, iletken
malzemenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin ve test
malzemesiyle bobin arasmdaki mesafenin bir fonksiyonu
olarak degisen bobin gerilimindeki degisimleri gsterir.
Bu gerilim degisimlerinden, bobinden gegen akima bagh
bir genlik ve faz déniisiimii olarak istifade edilir.

Girdap akimu yontemiyle yapilan test isleminde
siireksizlik konumu ve yonii, sicaklik, malzeme
geometrisi ve yapisi, temas sekli, prob hizi ve frekans
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t
gibi faktorler goz Oniine alinmahdir. Uygulanan s

tiiriine ve olgiilmek istenen biiyiiklige gore bu faktdrler

a7
Teat Sobind P S
P Tast Bobinl
|_-~"Magne tik Alam  Sagnetii Alam
Girdap Azami

Magnetik Alsma

teste degisik oranlarda etki ederler [5,6]-

Sekil 6. Girdap akimlar ile muayene

11.5. Radyografik Muayene

Test kayitlarmm kalici ve yontemin oldukga hassas
olmasindan dolayr radyografi boru hatlart kaynak
dikislerinin muayenesinde  yaygin olarak‘kullamlan
tahribatsiz muayene ySntemidir. Muayene edl!ecek olan
bolge bir kaynaktan gikan radyasyon demeti (X veya
gama 1gmlar1) ile 1gmlamr. Radyasyon rr{alzqne
icerisinden gectikten sonra par¢amn arka yiizeyine
yerlestirilmis filme ulagir (Sekil 7). Siireksizlikler
radyasyonu  farkh absorplayacaklarindan dolayz,
siireksizliklerin oldugu bolgelerden gegen radyasyonun
siddeti ve film iizerinde olusturacagt kararmada farkh
olacaktir. Isinlanan filmin banyo edilmesinden sonra, film
{izerindeki kararmalar hatammn belirtisi olarak goriinir
hale gelir. Diizlemsel hatalar radyasyon demetine pa.rak.l
dogrultuda bulunduklan siirece radyografi yéntemi ile
algilanabilirler. Endiistriyel radyografide genellikle ya
X-1m tiipii yada Co-60 veya Ir-192 gibi radyoizotop
kaynakiar kullanilmaktadir. Radyografi, ana malzeme ile
yogunluk fark: olugturan hacimsel i¢ hatalarm tespitinde
en uygun yontemdir. Radyografinin avantajlan ve
dezavantajlan asagida verilmistir [7].

e Kalic1 kayit elde edilir ve zaman iginde karsilagtirma
yapilmasi miimkiindiir.

Is sahasinda kalibrasyon gerekmez

I¢ siireksizliklerin tespitinde miikemmel bir yontem
Demet yonii geometriden etkilenmez

Radyasyon tehlikesi

Hatanin derinligi gosterilmez

Cizgisel siireksizliklerin dogrultusu 6nemlidir
Nispeten pahalidir.

Suurh niifuziyet derinligi

Parganin iki tarafindan da ulasilabilirlik

Radyografi tekniginde kullamlan iki tip radyasyon vardr.
Bunlar, gama ve X-gmlandir. Gama isinlar, bilindigi
tizere, radyoaktif elementlerin bozunmasi sirasinda
meydana gelir. X-ismlar ise yiiksek voltajli elektron
tiiplerinde yapay olarak elde edilir. X ve gama 1smmn
segimi test edilecek malzemenin kalmligina, cinsine,
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Sekil 7. Streksizlik goruntiistinin olugumu

11.5.1. Radyografik muayene prosediirii

Radyografik muayene yapilmadan &nce bir prosedi
hazirlanmals ve islemler bu prosediirin &n gordiigi
sekilde yapilmahdir. Kullanilan prosediiriin  yeterlilig;,
radyograflar almrken yogunlufun ve penetrametre
goriintiisii  sartlari, kullamlan prosediiriin yeterliliginin
kamt: olarak diigiiniilmelidir. Radyografi prosediirii en a7
asagida verilen teknik degiskenleri igermelidir :

Malzeme veya kaynak yiizeyi durumu
Radyografi gekilecek malzeme

Malzeme kalinlig

Radyasyon kaynaginn tiiril, odak biiyiikliigi, X-igm
cihazi voltaj

Filmin ticari markasi, tiirii, kasetteki film sayis:
Minumum radyasyon kaynag: — film mesafesi
Eger kullaniliyorsa maskeleme teknigi
Filterenin ve ekranlarin kalinlif

Banyo islemleri

Film yogunlugu

Isaretleme harflerinin kullanim

Geometrik yar golge

Penetrametre segimi

I1.5.2. Radyograflarin degerlendirilmesi

Radyograflarin degerlendirilmesinde insan, yer ve zaman
faktorlerinin neden olabilecegi degerlendirme farklarm
azaltmak i¢in referans radyograf takimlan hazirlanmstir.
Yapilacak iy eldeki radyografi referans radyografla
mukayese ederek degerlendirmektir [8]. Cesitli referans
takimlan mevcuttur. Fakat iki tanesi uluslararasi alanda
gecerlilik  kazanmugtir.  Bunlardan  biri, LLW
((International Institute of Welding “ITW” ) uluslararast
kaynak enstitiisii referans radyograf takimdir ve sadece
kaynak igin hazirlanmmstir. Digeri ise ASTM (Amerikan
Malzeme Muayenesi Cemiyeti) tarafindan hem kaynak

ilimleri Enstitilsii Dergisi
(Eylil 2001)

B
SAU Fem
5,Cm’ 2.5ay1

je dokiim igin hazirlanmus referans radyografi
i Referans radyograflar kaynaklar icin bir kabul

oy degildir, sadece hatalarm mukayesesi ve
stan onmast igin kulamlmalidir. Filmler, hatalarmn izafi
f , miyetine gore 5 gruba aynlmistir. Gruplar
%};;1 o 1°de belirtildigi gibi renklerde isaretlenmistir.

hem

adyograflar 6zel yapilmis ~(negativoskop) cihazlar
ullanarak degerlendmlmelhl.dxr.. Okuma cihazi bir 1ikly
futudur- Kutu, ekranin lizerine k9nulan radyografa
ek giddette stk verilir. Isik siddeti ekranin her
noktasmda aymdir. Boylece fotografik yogunluk
fyrklarmnin algilanma olasih@ radyografin her yerinde
aymdir. Degerlendirmeyi yapan Sahlsta 7 g
pulunmamasi €sastir. Okuma iz hig bi{ Zamhand ok /
qtyi agmamalidir. Sayet kilcal gatlaklar gibi kisa ¢ok ince
ve zayif kontrast veren hatalar s6z konusu ise okuma hiz
daha yavaslanlmalldxr. Radyograflarin degerlendirilmesi
bir uzmanhk  isidir. Bunclla‘n dolay,, radyografik
degerlendirme yapacak  kisiler al_creditc edilmis
kuruluglardan radyografik muayene egitimini almal ve
yazili, uygulamali imtihanlan basarniyla tamamlamahdir,
Radyograflar degerlendirecek kigiler en az Seviye 2
radyografik muayene metodu iizerine belgelendirme 6zel
komitesi tarafindan yetkilendirilmis olmas: gerekir.

Tablo 1. IW’ya gdre hatalarin izafi 6nemine gore simflandinimas:

o Radyografinin gériiniigii

Siyah Sadece 5 ;l:u; ufak gaz kabarcif ihtiva eden saglam

kaynak dilkigleri (Aa ,Ab )gibi
abarci@, curuf kalintis: oyuk gibi, hafif kaynak
3a’dan Bf"ye kadar ve F gibi)

[P ———————
Mavi

nek, curuf kalintisi, oyuk nufuziyeti azhg gibi,

Yesil
kiigiik kaynak hatalanmin biri veya bir kagmn bir
arad nas1 (D) gibi

WWE{{MJ birka¢ hatanin bir arada bulunduguna dikkat

gekilen kaynak hatalan gozenek, curuf kalintisi, oyuk
nufuziyet azhig (BD ) (C) gibi

Kirmuzi Bir veya birka¢ hatamin bir arada bulundugu biyilk
kusurlar; gaz ve curuf kahntilan oyuk, erime ve
nufuziyet azlif1. (Ea ve Eb) gibi

IL6. Ultrasonik Muayene

Bu NDT yéntemi, test edilecek pargadaki siireksizlikleri
dedekte etmek igin 0.2-25 Mhz aralikta yiiksek frekansh
ses dalgalarin1 kullanmaktadir. Burada, hertz (Hz) frekans
birimi olup, saniyedeki titresime egittir. Ultrasonik test,
malzeme iginde yayllan ses demetinin akustik
empedansda (bir malzemenin ses yayilmasma kars
gosterdifi direnim) meydana gelen degisim sonucu
kismen veya tamamen yansimasi (yanki) prensibine
dayanmaktadir. Yiiksek frekansh ses, elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ve mekanik enerjiyi de elektrik
enerjisine déniistiirme yetenegine sahip bir piezoelekirik
kiistal tarafindan malzemeye gonderilir. Algilanan
Y{inlular katot 1511 tiipiinde, gériinen elektrik sinyallerine
doniistiiriiliir. Ultrasonigin iistiinliikleri ve kisitlamalari
Sirastyla agagida verilmigtir [9].
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Malzemenin sadece bir tarafindan girig yeterli

Diizlemesel ig siireksizliker; i
ikl ;
uygun yoiy . erin  belirlenmesinde en

Oldukga portatif

Yiiksek niifuziyet yetenegi

Aninda sonuca varma

1())tomzln:lk sistemlere adapte edilebilir

e ooy coieommin B
Refer'ans standartlar ve kalibrasyon gereklidir

Ses sinyallerinin yorumlanmas: zor olabilir

* Yiiksek derecede operatér deneyimi tivenirliligi
B P! eneyimi ve giivenirliligi

IL6.1. Kaynak dikiglerinin ultrasonik muayenesi

Muayene  isleminden Once, probun hareketini
e?gellgyebilecek yiizey bozukluklan giderilmelidir. Dikis
ylizeyi dalgali ise, yaniltici belirtileri gidermek igin yiizey
diizlenmelidir. Ancak dalgasiz kaynak yiizeylerinin ana
metal ile kalinlik farki 3 mm’den az ise diizlenmesine
gerek yoktur. Kaynak dikisi test edilmeden once, ana
metal kalinligimm belirlenmesi ve laminasyon hatalarinin
bulunmas i¢in normal probla tarama yapilmahdir,

Alm kaynaklarnm test isleminde genelde enine dalgal:
391011 prg)blar kullamlir. Kaynak agz1 agisma bagh olarak
45°, 60° veya 70° agihi bir prob segilir. A¢i segiminde, ses
demetinin iki metal simrna dik olarak gelmesi goz Oniine
almmahdir. Catlaklarm tespiti igin 45° agili prob tercih
edilmelidir. Kullamlacak prob sayis1 kaynagn sekline ve
tespit edilecek hata tipine baglidir. Test edilecek hata
tipine gore farklh konumlarda tarama yapilmalidir,
Boyuna hatalarin tespiti ig¢in tiim kaynak kesiti
taranmahidir. Bunun igin prop kaynak eksenine dik
dogrultuda konumlanir ve asagidaki sekillerde hareket
ettirilir.

e Enine yonde hareket; prob amaca gére yarmm ve tam
ses adimi mesafelerinde hareket ettirilir.

o Boyuna yonde hareket; prob kaynak eksenine paralel
ve % 10 bindirme ile hareket ettirilir.

e Zikzak hareket; boyuna ve enine yondeki hareketin
kombinasyonudur.

IILSIK KARSILASILAN KAYNAK HATALARININ
INCELENMESI

iGDAS uygulamalarinda kaynak hatasi tespit edilmis 500
adet radyografi filmi incelenmis ve hata tiirleri dikkate
almarak smflandmlmstir. Bu boliimde, radyografik
muayene yontemi ile tespit edilmis hata gegsitleri ve bu
hatalarm film i{izerindeki goriintiileri hakkinda bilgi

verilmistir.
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II1.1 Eksen Kacikhg

Kaynaklanacak pargalarm yanhs hizalanmas olarglf
tammlanir.  Filmde kaynak goriintiisiiniin  genisligi
boyunca film yogunlugunda ani degisme seklinde
goriiniir (Sekil 8.a). Yontem : Elektrik Ark Kaynag:.

IL.2. Eksen Kagikhfindan Kaynaklanan Yetersiz
Niifuziyet

Kaynaklanacak parcalarin yanhy hizalanmasindan dolay:
kaynagin kok bélgesinin bir kenarmm birlesmemesi
sonucu meydana gelen hatadir. Filmde kaynak
goriintiistiniin genigligi boyunca film yogunlufunda ani
degisme ve bu yopunluk degisiminin kenari boyunca
kaynak goriintiisiiniin ortasinda dogrusal boyuna koyu
yogun c¢izgi seklinde goriiniir (Sekil 8.b). Yontem :
Elektrik Ark Kaynag:.

ITL.3. D1s Konkavite veya Yetersiz Doldurma

Kaynagin iist bolgesinin veya kapak pasonun normal
dikis kalinhgindan diisiik yapilmas: ve gukur kalmasidir.
Filmde kaynaklanan parcanm yogunlugundan daha yogun
bolge ve bu yogunlugun kaynak goriintiisiiniin tiim
genisligi boyunca devam etmesidir (Sekil 8.c).

Yontem : Elektrik Ark Kaynag.

ITL.4. Kok Sarkmasi, Agir1 Nufuziyet

Kaynagm kok bolgesinde fazladan metal bulunmasidir.
Filmde kaynak goriintiisiniin  merkezinde diisiik
yogunluklu, kaynak bolgesi boyunca yada ayn ayn
damlalar halindeki bolge seklinde gériiniir (Sekil 8.d).
Yontem : Elektrik Ark Kaynag:.

IIL.5. Di§ yanma Centigi

Kaynagin iist bolgesinin kenar1 boyunca ana malzemede
gentikler ve oyuklar vardir. Filmde kaynak goriintiisiiniin
kenar1 boyunca diizensiz yiksek yogunluklu koyu
bolgeler seklinde goriiniir. Bu bdlgelerdeki yogunluklar
kaynaklanacak parganin film iizerindeki yogunlugundan
daima biyiiktir (Sekil 8.¢). Yontem : Elektrik Ark
Kaynag:.

"TIL6. i¢ Yanma Centigi

Kaynagin i¢ yiizeyinin veya kok bolgesinin kenar
boyunca ana malzemede centikler ve oyuklar seklinde
olusan hatadir. Filmde kaynak gériintiisii genisliginin
merkezine yakin ve k6k paso goriintiisiinin kenari
boyunca diizensiz yogunluklu koyu bélgeler goriiniir
(Sekil 8.f). Yontem : Elektrik Ark Kaynag.

T i 2 S L
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I11.7. i¢ Konkavite

Kok paso yizeyi merkezinde cukurlar vardy, Filmde
kaynak gdriintiisii  genisliginin  ortaginda diizensiz
uzunlamasma  koyu yogunluk  seklinde gorintir
(Sekil 8.g). Yontem : Elektrik Ark Kaynag;,

II1.8. Yakip Delme

Kaynagmn alt bolgesinde krater tipi ve uzun olmayan
birden fazla gukur vardir. Filmde kaynak goriintiisii
genisliginin ortasinda lokal yogunluklu bélgeler seklinde
goriiniir ve bu bolgelerin genisligi kék paso goriintiisiiniin
genisliginde daha biiyiik olabilir (Sekil 8 h).

Yoéntem : Elektrik Ark Kaynag.

II1.9. Yetersiz Nufuziyet

Kaynaklanacak pargalarin kenarlari birbirine tam olarak
kaynamamgtir. Bu hata genellikle V alin kaynaklarinda
kok bolgesinde meydana gelir. Filmde kaynak
goriintiisiiniin ortasmda kenarlar1 birbirine paralel olan
tam dogrusal yiiksek yogunluklu koyu serit seklinde
goriiniir (Sekil 8.i). Yontem : Elektrik Ark Kaynagi.

I11.10. Pasolar Arasi Curuf Kalintilar:

Kaynak metalinin iizerinde katilasan ve temizleme ile
uzaklastirilamayan metalik olmayan kalintilardir. Filmde
genellikle siralanmug ve hafif¢e uzanmus diizensiz sekilli
yiksek yogunluklu koyu noktalar seklinde goriiniir
(Sekil 8.j ). Yontem : Elektrik Ark Kaynag;.

IIL.11. Yan cidara Kaynamama

Kaynak pasosu ile ana metalin birlesim yiizeyleri
arasinda uzanms bloklar vardir. Filmde uzanmus curuf
seridi gibi kiviimh olmayan ve uzunlugu boyunca tam
dogrusal olan yan cidara kaynamama hatti boyunca
dagilmis uzunlamasma paralel veya tek, yiiksek
yogunluklu koyu cizgiler ve noktalar seklinde goriiniir
(Sekil 8.k). Yontem : Gazalti Kaynag.

II1.12. Pasolar Aras: Soguk Bindirme

Alt pasolarin kenarlar ve iist yiizeyleri boyunca erime
eksikligi vardir. Filmde kaynak yénii boyunca kaynak
goriintiisiiniin  kenarlarinda  hafifce uzanmis yiiksek
yogunluklu koyu noktalar seklinde gériiniir (Sekil 8.1).
Yontem : Gazalti Kaynagi.

I11.13. Dagimk Proziteler

Yuvarlak  rasgele boyutta  gelisigiizel dagimg
bosluklardir. Filmde yiiksek yogunluklu koyu noktalar
seklinde goriiniir (Sekil 8.m). Yéntem : Elektrik Atk ve
Gazalt1 Kaynag,.
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I11.14. Kiime Seklinde Proziteler

Yuvarlak ve hafifce uzanmis grup halinde bosluklardir.
Filmde gelisigiizel dagilms yogunluklu koyu noktalar
seklinde goriiniir (Sekil 8.n). Yontem : Elektrik Ark ve
Gazalt1 Kaynagi.

I11.15. Kok Pasoda Sirah Proziteler

Kok pasoda kaynak merkezi boyunca siralanmis uzun ve
siral bosluklardir. Filmde kaynak gériintiisiiniin ortasinda
dogrusal bir hat seklinde ayr ayr1 veya birlesmis yiiksek
yogunluklu koyu noktalar seklinde gériiniir (Sekil 8.0 ).
Yontem : Elektrik Ark ve Gazalti Kaynag.

111.16. Enine Catlak

Kaynak genisli§i boyunca uzanan gatlaklardir. Filmde
kaynak goriintiisiiniin genisligi boyunca uzanan kivrimh
koyu ¢izgiler seklinde goriiniir (Sekil 8.p). Yontem : TIG

II1.17. Boylamasina Catlaklar

Kaynak yonii boyunca uzanan catlaklardir. Filmde
kaynak goriintiisiiniin geniglifi boyunca uzanan kivriml
koyu ¢izgiler seklinde goriiniir (Sekil 8.r). Yontem : TIG

I11.18. Boylamasina K6k catlag

Kaynak metalinde kok pasonun kenarindaki gatlaklardur.
Filmde k6k paso goriintiistiniin kenar1 boyunca uzanan
yitkksek yogunluklu koyu kivrmli ¢izgiler seklinde
goriinir (Sekil 8.s). Goriintiiniin kivrimli olmas1 kék
catlagimin k6k bolgesindeki yetersiz niifuziyet hatasmdan
ayit edilebilmesini saglar. Yontem : Elektrik Ark

Kaynag1.
I11.19. Tungsten Kahntilar:

Kaynak metali igerisinde erimemis halde bulunan rasgele
dagilmig tungsten parcaciklaridir. Filmde kaynak
goriintiisii igerisinde gelisigiizel dagilms diizensiz sekilli
diigiik yogunluklu agik renkli noktalar seklinde goriiniir
(Sekil 8.5). Yontem : TIG

111.20. Uzamus Ciiruf Seridi Siral Ciiruflar

Kaynak igleminden sonra yiizeyde katilasan ve pasolar
arasinda temizlenemeyen kalntilardir. Filmde uzunlugu
yoniinde hafifce kivrimh ve diizensiz bir genisligi olan
uzamig paralel veya tek, ana malzemeye gore daha
yiiksek yogunluklu koyu noktalar seklinde goriiniir
(Sekil 8.t). Yontem : Elektrik Ark Kaynag.
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1V. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Her tip hata incelendiginde asagidaki sonuglar elde
edilmigtir ;

e Eksen kacikhigi, kaynak bolgesinin temiz olmamasi
gibi goriintiisel hatalardan veya kaynak¢inin ayar igin
mastar kullanmamasi nedeniyle meydana gelmistir.

e FEksen kagikligindan kaynaklanan yetersiz niifuziyet,
bagka bir hata nedeniyle meydana gelmistir. Elektrod
miimkiin oldugu kadar acik agizda g¢alistirilarak
niifuziyet saglanabilir.

e Dis konkavite ve yetersiz doldurma, kaynak
agizlarinin biiyiikliigii, gerilim ve akim siddetinin
biiyiikliigii, kaynak hizinin yiiksekligi, ark boyunun
biiyiikliigii ve elektrodun pasolann yeterli OSlgiide
olugturmamas: gibi sebepler nedeniyle meydana
gelmistir. Bu tip hatalar, kaynak agiz agisinin daha
kiiciik yapilmasi, daha biiyiik c¢apta elektrod
segilmesi, kaynak hizinin azaltilmasi, gerilim ve
akim siddetinin diisiik olmas1 ve ark boyunun kiigiik
secilmesiyle 6nlenebilir.

o Kok sarkmasi ve asm niifuziyet, alin kaynaklarinda
kok yiiksekliginin  kiigtikligii, kok araliginin
biiyiikliigii, kaynak dikis eksenlerinin kagikhigi, ark
enerjisinin gok yiiksek olmasi, kaynak agz1 agisiin
¢ok biiyiik olmas: ve elektrod ¢apmn biiyiik olmas:
nedeniyledir.

e Dis yanma centigi, akim siddetinin yiiksek segilmesi,
kaynak¢min agiri hizla galigmasi, elektrodun fazla
zig zag yapmasi, kaynak esnasinda elektrodun yanls
actyla tutulmasi, esas metalin a1 derecede gazlh
olmasi, elektrodun esas metal iizerine garptirilmasi,
kaynak hizmmn ¢ok diisiik olmasi, kok araligimin gok
genis olmasi ve ark iiflemesi nedeniyledir. Kaynak
hiz1 artinlarak, ark gerilimi azaltilarak, kaynak
esnasinda afiz kenarlarmda uygun bir bekleme
yaparak, uygun kaynak agiz acist kullanarak ve ark
boyunu azaltarak hata 6nlenebilir. Tamiri icin ise
centikler iyice temizlendikten sonra yeni bir paso
kaynak yapilir.

o ¢ yanma gentigi, kaynak agz olciisiiniin, admm
yiiksekligi ve akim siddetinin uygun segilmemesi,
yiiksek amper ve diisik hz ve yanhs elektrod
hareketi sonucu meydana gelmektedir. Kék pasosu
atilirken daha diigiik akim siddeti ve uygun elektrod
hareketine dikkat edilerek hata olusumunu 6nlemek
miimkiindiir.
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Sekil 8. Radyografik film gériintiileri
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I¢ konkavite, yiiksek akim degerlerinde kiigiik gapli
elektrod kullamilmasi, yanhs elektrod acis1 ve
hareketleri nedeniyledir. Kok pasosu atihrken
elektrod hareketi ve ¢cap1 uygun segilerek onlenebilir.

Yakip delme , kok pasonun fazla taglanmasi ve
sonraki paso i¢in yiiksek akim degerleri kullanilmast
nedeniyledir. Kok pasonun fazla taglanmasi ve
sonraki paso igin yiiksek akim degerleri kullanilmast
nedeniyledir. Kok pasonun fazla taglanmamasi ve
sonraki  pasoda  yiksek akim  degerleri
kullanilmamasiyla bu hata énlenmis olur.

Yetersiz niifuziyet, erimenin biitiin malzeme kalinlig
boyunca olmamasi neticesinde meydana gelir.
Baslica sebepleri; uygun olmayan kaynak agzi (g¢ok
kiiciik agi1z agis1 ve kok aralifi, cok biiyikk kenar
kaymasi, asir1 dig biikkey pasolar, taglama centikleri,
biiyiikk sicranti ve ciiruf birikimi), diigiik ark giicii
(cok diisiik gerilim, akim giddeti gok kiigiik, kaynak
iz gok biiyiik, ark boyu ¢ok biiyiik ), ark oniinde
akan kaynak banyosu, elektrod g¢apmin g¢ok biiyik
olmasidirBu hatanin olugumunu onlemek igin
kaynak 1si1s1 artirilmali, kaynak agzi temizlenmeli,
uygun elektrod ¢apt kullamilmali, uygun elektrod
acis1 ve manyetik ark iifleme etkisi azaltilmalidir.

Pasolar arasi curuf kalintilari, uzamus curuf seridi ve
sirali  curuflar, curufun veya deoksidasyon
iiriinlerinin  kaynak metaline hapsolmasi, elektrod
hareketinin ¢ok genis olmasi ve diizensiz bir hzla
ilerlemesi, ark boyu uzunlugu, ark baslangicinda
ciruf boglugu olusmasi, diigiik akim siddeti ve
kaynak agz kirliligi nedeniyledir. Kaynak agzim pas,
pislik ve yag gibi maddelerden temizleme, ¢ok
pasolu dikislerde bir énceki kaynak pasosunun dikis
yiizeyinde olusturdugu ciirufu kaldirma, kaynak agz
agisii artirma, uygun capta elektrod kullanma,
diizenli bir kaynak hizi, elektrod hareketinin
daraltilmas: ve ark boyunun azaltilmas: ile bu hata
Onlenmis olur.

Yan cidara kaynamama, ciiruf, oksit kav veya diger
demir olmayan yabanci maddelerin varlig, kaynak
agzinin darhf1 kaynak hzmn ve kaynak akimimn
¢ok fazla olmasi, ark boyunun uzun olmasi, elektrod
tipinin yanlis se¢imi ve elektrod agisimin uygun
olmamasi gibi nedenlerden meydana gelir. Kaynak
agzmin temizlenmesi ve uygun aralik verilmesi, kisa
ark boyu, derin niifuziyetli elektrodlarm kullanimu,
kaynak ilerleme hizimin diigiiriilmesi ve kaynak
isismim artinnlmasi ile bu tip hatalarm onlenmesi
miimkiindiir.

Pasolar arasi soguk bindirme, erime azhgmndan
meydana gelen bir hata tiiriidir. Diisik kaynak
akimindan, kaynak agizlaninm kirli olmasindan
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meydana gelir. Temizlige ve uygun kaynak akimima
dikkat edilerek onlenebilir.

Dagmik proziteler, kiime seklindeki proziteler ve kék
pasoda sirali proziteler, kaynak banyosunda veya ana
metal igerisinde ¢okelen gazlar ve bosluklar veya
araliklarm  kaynaginda ortaya ¢ikan gazlar
nedeniyledir. Yeteri kadar deoksiden elementler
(Mn, Si, Al, ve Ti) igeren elektrodlar kullanarak,
kaynak banyosunun sofuma hizim kontrol ederek
pasolar aras1 temizlie dikkat ederek, elektrodu
kurutarak, gaz akis hizi ve gaz temizli§i kontrol
edilerek, kaynak hiz1 diisiiriilerek ve kaynak bolgesi
temizlenerek bu tip hatalar onlenir.

Enine catlaklar ve boylamasina catlaklar, alagimmn
soliidiis  sicaklimmin  istiindeki  sicakliklarda,
gogunlukla kaynak metalinin katilasmasi sirasinda
meydana gelen sicak catlak tipi gatlaklardir. Kaynak
metalinin katilagmas1 sirasinda kiikiirt gibi kalinti
elementlerin segregasyonu ve katilasma
tamamlamirken kaynak metali igerisinde hala ergime
sicaklign diigik sivi fazlarmmn bulunmasi bu tip
catlaklara neden olur. Hatalar kaynak metalinde olup,
kaynak metalinin katilagmasi sirasinda olusur ve
katilagmadan sonra biiyiir. Kaynak metalinde Mn/S
orami artirilarak, S, P, C ve Nb oram azaltilarak,
kaynak bélgesindeki i¢ gerilmeleri azaltmak igin 6n
tavlama yaparak, bazik elektrod kullanma ve
kullanom ©6ncesi kurutarak, kaynak afzimm veya
késesini bir miktar takviye edip, kaynak dikigini
konveks yaparak ve sogutma hizim diisiirerek bu tip
hatalar1 6nlemek miimkiindiir.

Boylamasma kok catlagi, kok pasosu atilmasmin
hemen sonrasinda sicak pasonun tamamlanmasini
beklemeden kaynak edilen parcanin hareket
ettirilmesinden dolayr gerilmelerin neden oldugu
catlaklar nedeniyledir. Onlemek igin, kék pasodan
hemen sonra (max 5 dakika ) sicak pasonun atilmasi
ve sicak paso atilmadan pargamin hareket
ettirilmemesi gerekir.

Tungsten kalintisi, sicak tungsten elektrodun kaynak
banyosu ile temasindan, kaynak teli ile temasmdan
ve kaynak akiminin yiikksek olmasmdan meydan
gelir. Kaynak akimu uygun segilerek ve erimeyen
tungsten elektrodun temas: Onlenerek tungsten
kalintilarimin olusumu 6nlenmis olur.

Sonug olarak dogalgaz celik boru kaynak hatalarinin;

Kaynakg1 personelinin dikkatsizligi,
Kaynake1 personelinin bilgi yetersizligi,
Temizlik sartlarma uyulmamasi,
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e Uygulamada tavsiye edilen kaynak sartlanna
uyulmamas1 v.b. nedenlerden meydana geldigi tespit

edilmistir.

Bu nedenle, kaynak islemi éncesi ve kaynak isleminin her
kademesinde muayene ve kontrol ile meydana
gelebilecek hatalar dnlenebilecek ve maliyet azalacaktir.
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