XXVII — KAYNAKLARIN MUAYENESI

I — TAHRIBATSIZ MUAYENE

Tahribatsiz muayene, ayn fiziksel temellere dayanan degisik yontemlerden: olusmus bir
miihendislik disiplinidir. Yontemler arasinda farklilik biiyiik olmakla birlikte hepsinde miisterek
yanlar bulunmaktadir. Bunlar:

1. Tarayict ortam. Bu, muayene olunan parcaya niifuz edebilen, onu hatta kat edebilen bir

enerji, bir niikleer radyasyon veya akiskan ortamidir.

2. Tarayic1 ortamin modifikasyonu. Muayene edilen parca icinde fiziksel siireksizliklerden,
homojenlik noksanliklarindan ve geometrik sinmirlar dan hangisi tarayici ortamda bir
degisiklik meydana getirebiliyorsa, yontem prensip itibariyle, onun belirlenmesine
(meydana ¢ikarilmasina) duyarlidir.

3. Tarayici ortamda vaki degisikliklere hassas bir detektor (prob).

4. Detektoriin verdigi sinyalleri kullanigli bicimde gosteren veya kaydeden cihaz.

5. Cihazin verdigi isaretleri muayene edilen parcanin 6zellikleri ve siireksizlikleri cinsinden
degerlendiren bir gbézlemci. Bu, cogu kez insan olmakla birlikte otomatik devrelerde bir
cihaz da olabilir.

Asagidaki tabloda tarayici ortamlarin baglicalar1 ve bunlara dayanan tahribatsiz muayene
metodlart goriilmektedir. Bunlardan optik, penetrant ve magnetik parcaciklarla muayene
metotlar1 sadece ylizeysel hatalarin, digerleri ise yiizeysel hatalarla beraber derindeki hatalarin
da belirlenmesine elverislidirler. Akiskanlarla, basing veya vakum altinda, yapilan sizma

muayenelerinde ise ancak malzemeyi bir yiizden Obiiriine kat eden hatalar belirlenebilir.

TARAYICI ORTAMLAR VE BUNLARA DAYANAN
TAHRIBATSIZ MUAYENE METODLARI

Tarayici ortam Tahribatsiz muayene metodu

A.ENERJI VE NUKLEER
RADYASYON ORTAMLARI

1.Isik Optik metotlar

2.Girici radyasyonlar (X, Gamma,

notron, elektron ve alfa demetleri) Radyografi ve Fluoroskopi

3.Elastik dalgalar Ultrasonik muayene

4 Magnetik alan Magnetik parcaciklarla muayene

5.Elektriksel alan Elektriksel metodlar

6.Elektromagnetik alan Girdap akimlar1 metodu

7.Termal radyasyon Enfrared muayene metodu
B.MADDESEL ORTAMLAR

1.Penetrant sivilar Penetrant muayene

2.Akiskanlar ve ozellikle su Basing veya vakum altinda sizma deneyleri
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1960'ar termografi (enfrared), notron radyografisi ve fluoresan X - 1sinlariyla dlgme ve
analiz yontemlerinin endiistri hizmetine katildigi yillardir. Tahribatsiz muayene alaninda
gelisme giiniimiizde de hizlanarak devam etmektedir. Mevcut yontemlere yeni teknikler veya
tamamuyla farkli fiziksel temellere dayanan yeni metodlar arastirma laboratuarlarinin masalari
iizerinde yakin giinlerin endiistrisi icin hazirlanmaktadir. Ornegin, ultrasonik holografi ve
akustik emisyon bunlardan yalnizca ikisidir. Ultrasonik holografi, ultrasonik muayeneye
kalic1 ve faksimil (aslinin aymi) goriintii kazandirmaya calismaktadir. Bu sayede ultrasonik
muayenenin halen ve biiylik hendikap1 olan "aslina benzer ve kalic1 goriintii vermeme" engeli
asilmis olacaktir. Akustik emisyon metodu heyecan verici bir gelecek vaat etmektedir. Bir
tahtanin, zorlandiginda once citirtilar ¢ikararak catladigini, sonra catirdayarak kirildigini
biliriz. Gergekte isittiklerimiz tahtanin c¢atlarken ve nihayet kirilirken saldigi enerjidir.
Metallerin ¢atlamasi esnasinda da enerji agiga ¢ikar. Yalniz bu enerji kulagimizin duyarlik
sinirinin - {istiindeki  frekanslarda oldugu i¢in isitilmez. Fakat o6zel cihazlarla pekala
kaydolunabilir.

Laboratuvar kosullar1 altinda bu yapilabilmektedir. Ancak endiistride makinalarin isletme
kosullarinin ortaya koydugu giiriiltii arasinda bir kiiciik c¢atlamadan serbest kalan sesi
zaptedebilmek ve digerlerinden ayristirip degerlendirebilmek akustik emisyon metodunun
yenmeye calistigi temel giicliikklerdir. Metod uygulama alanina intikal ettirilebilirse
makinanin falanca parcasinda, 6rnegin ucagin kanadinda, bir catlama baslangici veya mevcut
catlagin gelismesi an1 anina zapt olunabilecektir. Bunun ne biiyiik yararlar saglayabilecegi
asikardir.

Bu itibarla yukaridaki tabloda adi gecen yontemler bilinen ve uygulanmakta olan
tahribatsiz muayene usullerinin tamami: demek degildir. Ancak bunlar en sik
kullanilanlardir.

Bu konuda akla su soru gelebilir: Neden bu kadar ¢ok sayida yonteme ihtiya¢ var? Hepsi
aym fiziksel temellere dayanmadigi i¢in birinin yapist Obiiriinden ¢ok farklidir. Kullanilan
cihazlar temelden farklidir. Tahribatsiz muayeneye zaman zaman "Aletler Orman1" denildigi
de isitilir. Bunlarin tamamini kapsamak énemli bir yatirim meselesi oldugu kadar cetin bir
ihtisas isidir. Gergekte her metod, digerlerinin aciz kaldigi haller i¢in gelistirilmistir. Her
birinin kapsami ve sinirlar1 vardir. Her metodun diger hepsine iistiin oldugu haller vardir.
Bu sebepten tahribatsiz muayene metodlar: birbirinin rakibi veya alternatifi olmaktan ziyade
tamamlayicisidir. Belirli bir endiistrinin muayene problemleri i¢in bunlar arasinda bir veya
birkac metod yeterli olabilir. Fakat oOzellikle tahribatsiz muayene dalinda ihtisaslasan
profesyonel laboratuarlar bu alanda gelistirilmis bulunan biitiin metodlar arasinda dengeyi

korumak durumundadirlar.
Ustiinliikleri

Tahribatsiz muayeneye bugiinkii saglam mevkiini saglayan bir seri iistiinliikleri vardir.

Asagida bunlara kisaca deginilmistir:
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1. Tahribatsiz muayene ile parcanin bir benzeri degil bizzat kendisi muayene olunur.
Dolayisiyla daha giivenilir sonuglara varilir. Tahribatli muayenelerdeki numune alma
problemi ve alinan numunenin biitiin kiitleyi ne derece temsil etmekte oldugu tereddiidii
ortadan kalkar.

2. Parcanin farkli ozelliklerine ve farkli bolgelerine hassas bircok tahribatsiz muayene
ayni anda veya pes pese uygulanabilir. Boylece servis performansi ile baglanti kurulabilir ve
istenen sayida ozellik kontrol edilebilir.

3. Parca sayis1 ne kadar ¢ok olursa olsun, istenirse tamami muayene olunabilir. Buna
karar vermek artik bir ekonomi meselesidir. Muayene giderleri ile kalite kararliliginin
saglayacagi faydalarin veya muhtemel ariza ve kazalarin tevlit edecegi mali kiilfetlerin dengesi
diistiniiliir.

4. Tahribatsiz muayene aymi bir parcada belirli zaman fasilalar1 ile tekrar olunabilir.
Boylece yorulma ve isletme hasarinin gelisimi takip olunabilir.

5. Cok pahali ve biyiikk tek parcalara, esasen, tahribatsiz muayeneden baska
uygulanabilecek bir muayene metodu diisiiniilemez.

6. Tahribatsiz muayene, muayene sanatini laboratuardan atdlyeye tasimistir. Artik
muayene isin ayagina gitmektedir. Muayene icin is yerinde parca tasinmasi kiilfetinden
kurtulunmustur. Tahribatsiz muayene is akisint bozmaz.

7. Tahribatsiz otomatik muayene miimkiindiir ve pek ¢ok uygulamasi vardir. Cok yiiksek
hizli muayene otomatlari, imalat bantlarinin hizin1 kesmeden onceden planlanan muayeneleri
yapabilirler ve reddi gereken pargalar1 ayirabilirler. Bu sayede imal olunan pargalar arasindaki
farkliliklar istenildigi kadar azaltilabilir. Imalattaki aksakliklar basladiklar1 anda en az kayipla
farkina varilip giderilebilir.

Ornegin, girdap akimlar1 yontemine dayanan otomatik cihazlarda muayene siiresi
saniyenin binde birine kadar indirilebilmistir. Ustelik bu metoda muayene kafasinin deney
parcasina temas1 gerekmediginden kizil sicakliktaki pargalar dahi muayene olunabilir. Bu sayede
meseld cubuk, sac veya boru seklindeki malzemeler imalatin bas dondiiriicii hizin
aksatmadan, c¢esitli yap1 kusurlar1 veya geometrik boyutlar bakimindan ve 1000°C kadar olan
sicakliklarda muayene olunmaktadir.

8. Tahribatsiz muayene imalat esnasinda yeni parcalara oldugu kadar, periyodik
bakimlarda ve hatta isletme esnasinda servisteki pargalara da uygulanir. Bazi hallerde parcayi,
montajli oldugu sisteme takili oldugu yerden sokmeden ve bazen de isletmeyi hig
durdurmadan muayene yapmak miimkiindiir. Ger¢cekte bu husus tahribatsiz muayene
hesabina pek biiyiik bir tistiinliiktiir.

Rafinerilerde ve kimya endiistrisinde tesis iceriden korozyona maruzdur. Radyografik ve
ultrasonik metodlarla, isletmeyi durdurmadan, istenilen noktalarda korozyon 6lgmeleri yapilir.
Bir diger ornek, ¢ok yiiksek voltajli elektrik enerji nakil hatlarinda, trafo ve salt istasyonlarinda
1sinan ve dolayisiyla ariza yapmaya dogru giden parcalari, enfrared muayene metodu ile,

birka¢ yiiz metre uzaktan tespit etmek ve sicakliklarini 6l¢mektir. Bunun icin isletmeyi
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durdurmaya gerek yoktur. Olciilen sicaklifin derecesinden tamir icin hemen miidahale edil-

mesinin gerekip gerekmedigi de tahmin olunabilir.
Swrlar

Burada her 6zel muayene yonteminin kapsamini ve sinirlarini ayri ayri belirtmeye imkén
yoktur. Ancak genel olarak tahribatsiz muayene teknolojisinin sinirlarindan bahsetmekle
yetinilecektir.

Tahribatsiz muayene sunlar1 direkt olarak dlcemez:

1. Malzemenin mukavemeti,
1I. Hasarlama yiikii,
I1I. Geri kalan isletme Omrii.

Halbuki bunlar bir par¢anin muayyen bir ise uygunlugunu belirleyen en Onemli
faktorlerdir. Uygun secilmis tahribatli deneylerde bunlari tayin etmek miimkiindiir. Bugiin
icin tahribatsiz muayeneler malzemenin, miihendislik yOniinden en ilgi c¢ekici olan,
yukaridaki ozellikleri hakkinda ancak dolayli yollardan goreceli bilgi verir.

Asagidaki karsilastirma konunun daha iyi anlasilmasi icin belki faydali olur: Doktor
hastasini "tahribatsiz" metodlarla muayene eder. Bir seyler bulmussa tedavisine girisir, veya
hi¢bir ariza bulmamistir. Her iki halde de muayene olan kisinin daha ne kadar omriiniin

kaldigin1 soylemek, bazi 6zel durumlar disinda, doktor i¢in imkansizdir.
Uygulamanin temel sorunlart

Tatbikatta bir tahribatsiz muayene girisiminde ilk karsilasilan sorun, hangi metodun
kullanilmasinin lazim geldigidir. Karsilasilabilecek her tiirlii muayene sorununa care olabilecek
tek bir metod yoktur. Bir baska deyimle her hal icin gecerli "miikemmel" metod yoktur. Aksi
takdirde, bu kadar ¢esitli muayene metodu gelistirmeye gerek kalmazdi. Her yontemin iistiin
oldugu ve eksik kaldigi haller vardir. Muayeneci kullandig1 yontemin hangi 6l¢iide gercekleri
aksettirebildigini iyi bilmesi gerekir. Siipheli kalan hususlar1 hatirdan c¢ikarmamalidir.
Muayeneci daima kendi kendisine su soruyu sormalidir: Hangi Olciide gercekleri bulup
cikarabiliyorum?

Birkac somut 6rnek sekil 343'den goriilmektedir. Radyografide iist iiste konmus iki blogun
ara yilizeyi, yiikksek derecede islenmis ve temiz olmak kaydiyla goriintii vermez. Halbuki
bloklar yan yana kondugunda ara yiizey film iizerinde bir dogru ¢izgi halinde goriintii ile
belirir. Catlak agz1 acikken goriintii verme sansi vardir, i¢ gerilmelerle kapandig1 zaman hic
goriintii vermeyebilir. Kaynak i¢in affedilmeyen hatalardan olan yan cidara kaynamama
hatasinin film iizerinde goriintii vermesi sansa baglhidir. Ultrasonik muayene icin de benzer
seyler sOylenebilir. Isinlara dik diizlemsel hata gercek biiyiikliigli ile yanki verir. Egik duran
diizlemsel hata hi¢ yanki vermeyebilir. Kocaman bir kiiresel hata ancak kii¢iik bir yanki
verebilme sansina sahiptir. Tamamen piiriizlii yiizeyleriyle kocaman bir hatanin nasil yanki

verecegi belirsizdir. Hi¢ yanki vermeyip tamamen gozden kagabilir.
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Sek. 343 — Radyografik ve Ultrasonik muayenelerde gériintii veren ve vermeyen haller.

Bu ornekleri daha ¢ok artirmak miimkiindiir. Binaenaleyh var olan kusurlarin hangi
Olciide ortaya konabildigi muayenenin temel sorunudur. Bu sebepten tahribatsiz muayene
raporunda hatasiz bulunan bir malzeme icin "Kusursuzdur" yaniti, metodun temelinde yatan
belirsizlikle celistigi icin hichbir zaman kullanilmaz. Bunun yerine "kayda deger bir kusura
tesadiif edilmemistir" deyimi kullanilir. Yine aym nedenledir ki, kritik isler birden fazla

metotla muayene olunur. Ornegin, kritik iistii degerlerle calisan bir buhar devresinde ana boru
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hattinin kaynaklar1 ultrasonik, radyografi ve magnetik parcaciklarla muayene metodlarinin
her licii ile ve yiizde yiiz oraninda muayene olunur. Bu aciklamadan sonra artik metod seciminde
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken etkenleri siralayabiliriz:
I. Muayene ekonomisi, ulasilmak istenen kalite standard1
II. Parcanin geometrisi
III. Parcanin malzemesi
IV. Parca sayis1 ve muayene orani
V. Aranan hatanin yeri (yiizeysel hata, i¢ hata).
VI. Hatanin cinsi
VII. Hatanin hakim dogrultusu
VIIIL. Hatanin biiytikligi

Bu faktorlerin miinakasas1 uygulanacak muayene metodunu veya metodlarini belirler.
Muayene oraninin saptanmasti

Tahribatsiz muayene uygulamalarinda hemen ilk karsilasilan sorunlardan birisi muayene
oraninin ne olacagidir, bagka deyimle yiizde kag muayene?

Ticari kalitede isler icin muayene oranina ekonomik ve teknik faktorler arasinda bir optimizasyon
ile varilir. Gereginde fazla kalite hevesi muayene masraflarini artirir. Gereginden az muayene 1skarta
suretiyle malzeme, iscilik ve zaman kaybina sebep olur. Muayene oraninin makil seviyede
tutulmasinda yarar vardr.

Muayene orani icin dnceden bir regete yazmak imkansizdir. Tasarim, malzeme, is¢ilik ve isletme
sartlarina bagh olarak cok degisebilir. Bu bakimdan muayene oran1 daha once tasarimci tarafindan
tespit edilip proje iizerine kaydolunmalidir. Ayrica, bir kisim Standard, spesifikasyon, kod ve
sartnameler bazi imalatin muayene oranlari i¢in degerler vermistir. Ornegin, petrol endiistrisinin
cesitli imalatinda muayene oranlart standartlarca tespit edilmis bulunmaktadir. Ancak bunlar asgari
degerlerdir. Imalatin kaidesindeki dalgalanmaya gore artinhir. Uzun siireli biiyiik imalatin

muayenesinde uygulanan yontem budur.
Universal muayene

Tahribatsiz muayenenin bir bagka temel sorunu iiniversal sonuclara varabilmektir. Bundan kast
olunan nerede, kimin tarafindan, hangi cihazlan kullanarak muayene yapilirsa yapilsin ayni1 sonuca
varabilmektir. Aksi takdirde, muayenenin 6nemini toptan yitirecegi tabiidir.

Gergekte tiniversalligi saglamak pek kolay degildir. En basit 6rmek olarak bakmakla - gérmek
arasindaki farklihga dikkati cekelim. Herkes aym seye bakar fakat genellikle farkli goriir. insan goz
yoluyla algiladigi izlenimlere farkinda olmadan kendinden bazi seyler katmak egilimindedir.
Goriintiiniin baz1 taraflarin1 zihninden siler, bazi taraflarin1 kuvvetlendirir. Goriintiiyii
carpiklastirir. Goriintii kontrasligi insana gore degisir. Ayn1 gercege bakan kisiler farklr izle-
nimler alirlar. Hatta ayni kisinin ayni gercekten farkli zamanda algiladig: izlenim farkhi
olabilir.

Tahribatsiz muayenede gercege ait bilgiler gozlemciye birtakim cihazlardan gecerek
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gelmektedir. Biz gercegi degil, onun kullandigimiz tarayici ortam ile ara etkisini algiliyoruz. Bu
ara etki kullandigimiz tarayici ortama gore temelden degisen bir fiziksel olaydir. Binaenaleyh,
tahribatsiz muayene sonuglart hem gozlemciye ve hem de kullanilan cihazlara baglidir.
Biitiin bu etkilerden sonra muayene sonucu ne derece gercegi yansitmaktadir? Bir muayeneye
baslamadan 6nce bu sorunun cevaplandirilmasi gerekir, aksi takdirde farkli gozlemciler, farkli
cihazlarla farkli sonuglara ulasirlar. Farklilik pekala biiyiik degerlere ulasabilir.

Tahribatsiz muayenede iiniversalligi saglamanin sartlarim1 iki ana grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar:

L. Tekrarlanabilir deney

IL Objektif degerlendirme
seklinde ozetlenebilir. Her seyden dnce zaman, yer, sahis ve cihazdan bagimsiz olarak bir
gercege ait tek bir goriintii almak esastir. Deneyin tekrarlanabilirliginden anlasilan budur.
Gergi bir gercege tek bir goriintii uygulama da varilmasi imkénsiz bir idealdir. Miithendislikte
gerceklestirilebilen, bir gercege ait farkli sartlar altinda elde olunan goriintiiler arasindaki
farkliliklarin onceden saptanan sinirlar arasinda kalmasini saglamaktir. Iyi uygulama ile bu
sinirlar daraltilabilir. Bu amaca varmak icin c¢esitli tahribatsiz muayene metodlarinda
kullanilan

a. cihazlar, aksesuarlar ve

b. yontemler
standardlagtirllmistir. Cihaz ve aksesuarlara ait standartlar daha ziyade Ellet imalat¢ilarini
ilgilendiren hususlardir. Birer uygulayici olarak bizleri daha ziyade yontem (procedure)
standardlart  ilgilendirir. Miihendislik literatiiriinde  "Standard procedures" veya
“recommended practice” isimleri ile anilan ¢esitli dokiimana basvurmak gerekir. Belli bash
miihendislik kuruluslar1 (API, ASME, Lloyd, I[IW v.b.) muhtelif sanayi sektorleri icin
Standard uygulama yontemleri onermislerdir. Muayeneci bunlar arasinda hangi yontemi
uyguladigini raporunda belirtmek zorundadir. Esasen sartnameler de bunu zorunlu kilar.

Tekrarlanabilir deney, tahribatsiz muayenede iiniversal sonuclara varmak i¢in gerekli sart
olmakla beraber, yeter sart degildir. Muayenenin ikinci asamasi olan degerlendirmenin de
objektif esaslara baglanmasi sarttir. Kisisel degerlendirmeden kaginilmalidir. Sadece kisisel
bilgi ve gorgiiye dayanan kabul/ret kararlar1 daima tartisilabilir. Halbuki belli bash sanayi
sektorlerinde kabul/ret kriterleri, muhtelif disiplinlere bagli kalabalik sayida uzmanin
olusturdugu heyetler tarafindan hazirlanmis bulunmaktadir. Bu kriterler uzun yillarin kazan-
dirdigt deneyim ile bircok kez gozden gecirilmistir. Bunlara miiracaat etmek farkli
degerlendirmenin batagina saplanmamak bakimindan yararlidir.

Simdi baslica muayene yontemleri hakkinda kisaca bilgi verelim.
Penetrantlar:

Bu basit muayene yontemi, dnceden yagdan temizlenmis dikisler {izerine piyasada bu

amagla satilan renkli bir s1vi siirmekten ibarettir. Bu s1v1 kapilarite ile yiizeye ¢ikmis en ince
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catlaklara (kil catlaklarina) kadar niifuz eder. Iyice kuruduktan sonra biiyiiltecle bakilarak

sivinin boyadigi catlaklar goriilebilir. Tentiirdiyot ¢cogu kez bu amac icin kullanilir.
Sizdirmazlik kontrolii:

Bu kontrol su ya da havayla olur. Basing devresinde bulunan manometrelerin gosterdikleri
deneme basinci sabit kalacaktir. Aksi halde kaynakta kacak var demektir.

Radyografi X

1895'de Roentgen Almanya'da katod i1sinlariyla deney yapiyordu. Bu arada bu 1sinlari
elde etmek icin kullandig1 vakum tiipiiniin bir yeni 1sin tiiriinii de yayimladigini buluyor. X
1s1n1 adint verdigi bu goriinmez radyasyonun kagida, oduna, kitaplara, insan viicuduna ve
hatta metal parcalara niifuz edebildigini ve 151k gibi fotografik levhalar1 etkileyip fotograf
kagidi iizerinde bir imaj hasil ettigini goriiyor. Kisa siire sonra radyografi terimi, esyalarin X
1sinlariyla resmini alma islemine baglaniyor.

1898'de Curie'ler, radyum'un radyoaktif oldugunu kesfediyorlar. Radiurh' un yayimladigi
goriinmez radyasyona "gamma 1sinlar1" adi veriliyor.

Endiistriyel radyografi X ya da gamma 1sinlar1 gibi niifuz edici radyasyonu kullanarak
malzemelerin bir muayene yoOntemidir. Bu, 1181 gecirgen olmayan malzemenin ig¢inin
tetkikine olanak saglamaktadir.

Malzemenin iginden gecerken radyasyonun bir boliimii absorbe olur (emilir) veya
degisir. Emilme miktar1 malzemenin kalinlifina ve yogunluguna ve emicinin atomik
sayisina baghidir. Film, flioresan perde veya Geiger sayaci gibi bazi detektor tiirleri, goriintii
ya da isaretler seklinde ortaya cikan huzmenin siddet degismelerini kaydetmekte kullanilabilir.
Sinaf radyografi baslica, goriintiileri film tizerinde kaydetmekle ilgilidir.

Bir radyograf meydana getirmede ii¢ temel esas

1. Bir radyasyon menbai, genellikle X 1sinlar1 veya gamma 1sinlari,

2. muayene edilecek parca,

3. filmi igceren bir kasetten ibarettir.

Radyasyon menbai bir X 1s1n1 tiipii veya kobalt - 60 gibi bir uygun radyoisotop iceren bir
kapsiildiir. Isinlarin bir boliimii parcay: kat edip gecer, bir boliimii parca tarafindan emilir, bir
bolimii de yine parga tarafindan her yone dagitilir. Kaset icindeki filme varan radyasyon
miktar1 belli sayida etmene baglidir. Bunlar arasinda muayene edilecek malzemenin tabiati
ve kalinlig1 vardir.

Muayene edilecek parcanin bir celik parca olup i¢inde bir gaz kabarcigi bulundugunu farz
edelim. Kabarcigin alani arasindan c¢eligin kalinliginda bir azalma olur. Bu nedenle kabarcigi
iceren kesitten, cevredeki metale gore daha ¢ok radyasyon gecgecektir. Film iizerinde, banyo
edildikten sonda, kabarcigin izdiisiim pozisyonuna tekabiil eden bir koyu leke hasil olacaktir.
Bir radyograf, bir fotografin negatifinin benzeridir. Radyograf tizerinde daha koyu bolgeler,
parcanin daha kolaylikla niifuz edilmis boliimlerini, daha acik bolgeler ise parcanin daha kalin
veya daha yogun boliimlerini temsil eder.
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Radyasyona maruz kalmasindan hasil olan goriintiiyli haiz banyo edilmis filme bir
radyograf denir. Radyografin kararmasi, yogunluk olarak ifade edilir; buna, onu radyografiye
edilmis parcanin kitle yogunlugundan ayirt etmek i¢in bazen fotografik yogunluk denir.

Radyograf iizerinde bir alandan Obiiriine yogunluktaki farka radyografik kontrast ad1 verilir.
Bir alanin yogunlugu, bu alanda film emiilsiyonunun emdigi radyasyon miktarina baglhdir. Ne
kadar cok radyasyon emilmigse radyograf o kadar karanlik olur. Sinirlar i¢inde, bir
radyografta kontrast ya da yogunluk farklar1 ne kadar fazla olursa, ayrintilar o denli kolay
secilir. Cok fazla tam kontrast hattd, cok yiiksek ve ¢ok alcak yogunluk diizeylerinde, bazi
ayrintilarin goriiniirliigiinde bir kaybolma hasil edebilir.

Bir radyograf iizerindeki goriintiiniin dis cizgilerinin keskinliine tanimlama denir. iki alan
arasinda yogunluklar degismesi keskin olarak beliren bir ¢izgi olmadan tedrici gblgelenme
seklinde ise ayrintinin tanimlamasi diisiik demektir. Bu durumda kontrastlar daha zor
saptanir. Bir radyografta keskin olarak tanimlanmis goriintiiler yliksek bir tanimlamay1 ifade
eder.

Radyasyon filme carptiginda enerjinin sadece diisiik bir boliimii emilir. Filmin kararmasi,
emilmis radyasyondan ileri geldiginden, radyasyon enerjisinin bir biiyiik boliimii kaybolur. Bu
kaybolan enerjiyi kullanmanin bir yolu radyografik perdeler (sek. 343 a) kullanmaktir.

l—— X ya da Gamma igin

1

’/I'I\\\
'|\\\\

/ l’l A\
m \\\\\
\

\

radyasyon menbas

>—- Perdeler

Fitm
Sek. 343 a — Radyograf poz tertibi.
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Bunlara siddet artirict perdeler adi da verilir. Filmin iki yaninda ince kursun yapraklarin
siddetlendiriri etkisi vardir. Kursun, radyasyon tarafindan uyarildiginda, elektronlar
nesreder. Elektronlar filmi, tipki X ya da gamma radyasyonu gibi, etkiler; gercekte
elektronlar radyasyona gore daha kolayca emilirler. Keza fliioresan siddetlendiriri perdeler
de bazen X 1511 radyografisinde kullanilirsa da kaide olarak gamma 1sinlariyla kullanilmazlar.
Bu perdeler bir mukavva veya plastik parca iizerine kaplanmis toz fliioresan kimyasal
maddeler tabakasindan ibarettir. Bu gibi perdeler istenilen radyograflar elde etmek icin
gerekli poz siiresini yiiz katindan fazla indirirler.

Radyograflarin kontrasti dagilma tarafindan azaltilabilir. Malzemeler sadece radyasyonu
emmekle kalmayip onu her yone dagitirlar. Bu itibarla filme sadece ana radyasyon
menbaindan gelen radyasyonlar degil, ayn1 zamanda, radyografisi ¢ekilmis parga, film kaseti
ve odanin duvarlar ve dosemesinden dagilmis radyasyon da carpar. Dagilmis radyasyon, bir
radyograf {izerindeki biitiin goriintiiyli bulaniklastirmaya meyleder. Perdeler, maskeler,
diyaframlar ve filtreler dagilmay azaltabilir.

Sinai radyografide gecen konular asagida sayilmis olup radyografici bunlar1 yakindan
bilecektir.

1. Radyasyon menbain

a. KeV veya MeV (Kiloelektron - volt veya Megaelektron - volt) cinsinden menbai
maksimum enerjisi ve enerjinin spektral dagilimi.
b. Saatte bir ayak uzunlukta curie basina rontgen cinsinden, menbain yayim orani
(gamma 1s1nlar1 i¢in 1 ayak boyunda r/c/sa ve x 1sinlar1 i¢in 1 metre boyunda r/sa)
2. Muayene edilecek parca
a. Malzemenin kitle yogunlugu (atomik sayis1 veya kimyasal bilesimi)
b. Emme (absorpsiyon) yolunun kalinlig1 ya da uzunlugu
3. Kullanilacak film
a. Gren veya filmin goriintiileri ¢ozme kabiliyeti
b. Istenilen radyografik yogunluga varmak icin gerekli iz ve goreceli poz
c. Filmin banyosu (developmani) ve yorumlanmasi
4. Geometrik prensipler
a. Radyasyon menbainin boyutu
b. Menbain filme mesafesi
c. Parcanin ol¢iileri ve sekli
d. Par¢anin filme mesafesi
e. Izdiisiiriilen goriintiiler (geometrik agrandisman ve distorsiyon)
f. Hesaplamalar
Bu belirtilen prensiplere ek olarak her basarili radyografici su konulan bilip

uygulamalidir:
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1. Radyografi teknikleri
a. Poz hesaplari
b. Poz tertipleri

2. Radyograflarin yorumlanmasi.

Radyografiyle muayene edilecek malzeme ve imal yontemlerinin (dokiim, kaynak, hadde
vb) cok degisik olmasi nedeniyle radyograflarin yorumlanmas: hergiin uygulanan
alisilagelmis bir siire¢ degildir. Radyograflarin ¢ekildikleri degisik kosullar bunlarin
yorumlanmasini gii¢ bir konu haline getirmistir. Dolayisiyla bunlarin yorumu i¢in bir formiil ya
da alisilagelmis bir usul ortaya konamaz.

Radyografik muayene (6teki muayene yoOntemleri gibi), parcanin kabul veya reddine
karar vermek iizere uygulanir. Bazi hata veya kusurlarin varligi, par¢camin tasarlanmis
amacina hizmet edemeyecegi anlamina gelmedigi kaydedilecektir. Bu itibarla radyograflari
yorumlayan kisi, mevcut olan kusur veya siireksizlik derecesi hususunda degerlendirme
yapacak ve bu siireksizlik veya kusurun parcanin kullanilmasina veya amacina hizmet
etmesine engel olup olmadigina dair karar verecektir.

Tiim malzeme ve birlesmeler i¢in kalite diizeyi salt miikemmellik olsaydi, radyograflarin
yorumu goreceli olarak kolaylasirdi. Yorumcu, herhangi bir siireksizlik, hata veya kusura
rastladiginda parca veya birlesmenin kabuliine olanak bulunmadigimi basitce ifade ederdi.
Oysa ki endiistride ¢ogu mamul i¢in miikemmellikten daha az bir nitelik yeterli olmaktadir.
Miihendislik tasarim spesifikasyonlar1 radyografi i¢in kalite rehberi olmaktadir.

Bu itibarla radyografi yorumlayan kisi, muayene edilen mamulde mevcut siireksizliklerin
kabul edilebilirlik derecesinin saptanmasi hususunda hiikiim verme durumunda oldugunun
bilincinde olacaktir. Bu itibarla radyografik muayeneye tabi tutulacak biiyilk malzeme ve
mamul ¢esidinin tiimiine uygulanabilecek tek bir kalite diizeyi yoktur. Her kalite diizeyi,
parcanin hizmet verebilme kabiliyeti ve tiim mamuliin etkinligine istiraki bakimindan
degerlendirilip yorumlanacaktir.

Kalite diizeylerinin saptanmasi sorumlulugu, mamulii tasarlayan miihendislik grubunun
ilk zorunlugudur. Statik ve dinamik gerilmeler, ¢calisma sicakliklari, korozyon, siiriinme ve
yorulma, ylizey goriinimii ve daha bir¢cok faktor agisindan siireksizliklerin kabul
edilebilirlikleri i¢in spesifikasyonlar ortaya konacaktir. Az c¢ok biitiin durumlarda bitmis
mamul ve malzemelerde milkemmelligin aranmasi, kabul edilemeyecek maliyetlere
gotiirecektir. Bu itibarla kalite diizey ya da normu, iiriniin hizmet gereksinimine uygun
olacaktir.

Gamma 1sinlart (gammagrafi)

Gammagrafi celik sanayii ve yar1 - mamullerde uygulama alan1 bulmaktadir. Kontrol,
ingotlarin, bloomlarin imali sirasinda, ve bitmis iiriinler, dogme ve haddelenmis parcalar
tizerinde yapilir,

Ingot ve bloomlarda, kat edilmesi gereken kalinliklar fazla olup parcalar uzun siire
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hareketten alikonamazlar. Bu itibarla yan - mamuller gammagrafinin esas alan1 olmaktadir.

Burada, olciileri ¢cok degisken olabilen dogme pargalarla hadde mamullerini ayirt etmek
gerekir. Kalinliklart 30 il& 150 mm olan parcalara gammagrafik teknikler uygulanabilir. Daha
kalin parcgalar icin ¢ogu kez baska yontemlere, ornegin biiyiik giiclii x (rontgen) 1sinlari,
ultrasona bagvurmak gerekir.

20 curie'lik bir kobalt 60 menbar ile dakikada 100 ila 120 m hizla gegen 200 mm kalinlikta
sicak hadde bloomlar1 muayene edilebilmektedir.

Gammagrafik muayenede kullanilan radioelementler, menbalar sekline sokulmuslardir.
Bu menbalar belli sayida kosulu yerine getirmek zorundadirlar:

1. Gergeklestirilecek muayeneye uygun bir penetrasyon (niifuziyet) giicii ve yeterli bir

akis1 saglayacak bir gamma 151n1 yayimlamak.

2. Makul bir 6mre sahip bulunmak.

3. Muayene mesafelerine gore nokta olarak kabul edilebilmesi icin miimkiin oldugu

kadar kiiciik hacimde olmak.

Metallerin endiistriyel kontrolii, enerjileri 0,1 ile 2 MeV arasinda olan gamma 1sinlarini
gerektirir. Ancak, penetrasyon giicli bunda yeterli olmayip menbain yeterince yiiksek bir akisa
sahip bulunmasi gerekir, aksi halde poz siiresi asir1 derecede fazla olur.

Peryod adi verilen ve her radioelemente 6zgii olan belli bir siirenin sonunda faaliyet yariya
diiser. Bu itibarla kisa 0miirlii radioelement menbainin ¢ok sik yenilenmesi sakincasi vardir.
Bir iiretici merkez yakininda bu durum fazla 6nemli olmayabilirse de kullanicinin uzak ve
ulasimi zor bir bolgede ¢alismasi biiyiik sakincalar dogurur.

Sinal kontroliin ¢esitli isteklerini karsilayabilmek i¢in radioelementlerin siiflandirilmasi
gerekir. Hichir menba gercekten evrensel kullanima uygun degildir. Ornegin kobalt 60, 30
mm'den yukar1 kalinlikta demirli metallerle bakir alagimlarinin muayenesinde ¢ok etkinken hafif
alagimdan pargalar i¢in, kalinliga gore iridium 192 veya thulium 170 kullanilir.

Gammagrafi, ¢cok genis uygulama alanina sahip olan radyografi x ile tam rekabet halinde
degilse bile karsisinda silinmeyip aksine gelismekte olan bir teknik halindedir. Bu gelismenin
nedenleri:

* kiiciik, goreceli olarak ucuz, bakimi kolay ve calismasi sirasinda bir enerji menbaina

bagli olmayan bir malzeme kullanan yontemin basitligi;

* x 1sinlart jeneratoriiniin ulasamayacagi yerlere (i¢i bos parcalarin, kanallarin vb.

muayenesi) konabilen 131n menbainin kii¢iikliigiidiir.

Maliyet bedeli bakimindan her sey gammagrafinin lehinedir. Ayrica x 1s1n1 jeneratoriiniin
elektrik hattina baglanmas1 gerekir ki 6zellikle acik arazi calismalarinda (6rnegin petrol boru
hatt1) bu husus da gammagrafinin bir tercih nedeni olmaktadir. Zira sinirli hacimler i¢inde
calismada c¢ok yer tutan yiiksek gerilim kablosuna gerek yoktur.
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Sek.344 — Bir bilyiik vananin muayenesi.
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$ek. 345 — Bir borunun muayenesinde miimkiin olan gekiller.

Gammagrafinin poz siiresi rontgen 1sinina gore ¢ok uzunsa da bir gammagrafik menbai, x
15101 jeneratoriiniin aksine, her yone yayim yapar, dolayisiyla de ayni anda bir¢cok parcanin
muayenesi (panoramik poz - sek. 346) miimkiin olmaktadir. Ayrica, en uzun pozlar geceleri

ve calisilmayan giinler boyunca verdirilebilir.
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Kaset ve film
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Sek. 346 — Panoramik muayene.

Ultrasonik muayene

Duyulabilen ses dalgalarinin frekans alanlarinin (20 ila 20.000 titresim/sn) istiindeki
frekanslarda titresen ses dalgalarina ultrasonik dalgalar denir. Ultrasonik muayene tekniginin
kullandig1 frekanslar 0,5 ila 15 MHz'lik ses dalga alanlaridir. Bu alan i¢inde kalan boyuna ses
dalgalart s1v1 ve kati cisimler i¢inde degisik hizlarla yayilirlar. Hava ve gaz ortamlarinda ise
yayilamazlar. Bu olgu, ultrasonik muayenenin esasini teskil eder soyle ki:

Ses dalgalarinin yayildigi ortamda bir degisme oldugu takdirde ve bu yeni ortam bir
sinirli gaz ortamu ise, ses dalgalar fizikteki optik yansima kanunlarinda oldugu gibi yansirlar.

Bahis konusu "degisme"

a. ortam i¢inde bir hata (¢atlak, bosluk...);

b. ortamin bittigi yerde (alt yiizey) havanin baslamasi olabilir. Ultrasonik tekniginde

"degisme" ve "hata" yerine "siireksizlik" terimi yeglenir.

Bu iki ortan1 arasindaki sinira "ultrasonik sinir yiizeyi" denir. Bir kat1 cisim i¢inde yayilan
ultrasonik ses dalgalar1 sinir yiizeye gelince (Ornegin arka cidar), Obiir ortama girmez ve
yansirlar. Ses dalgalarinin gidis ye doniis zamani elektronik olarak Ol¢iilerek malzeme
degerlendirilir (6rnegin kalinlig1 saptanir).

Kat1 ve sivilar icinde iki degisik dalga cinsine rastlanir.

— Dogrusal dalgalar

— Enine dalgalar

Her iki dalga cesidi de, i¢inden gectikleri ortamin (malzemenin) 6zelliklerine bagli olarak
degisik hizlarla yayilirlar. Kisaca ses hizina malzeme sabitesi denir ve "C" harfiyle
simgelenir. Hangi dalgaya ait olup hangi malzeme icinde yayildig sdyle gosterilir (6rnek):

Cg st = 5920 m/sn (celik icinde boyuna dalga hiz1)

Cg st = 3250 m/sn (celik icinde enine dalga hiz1)
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Ultrasonik cihaz, prensip semasi sek. 347'de gosterilen bir diizen olup burada muayenenin
esas aleti Prob olmaktadir. O, muayene edilecek parcay: "gbzden gecirir". Ama siireksizlikleri
meydana c¢ikaran probun parca icine gonderip tekrar yakaladig: ultrasonik titresimlerdir (sek.
348).

EKRAN
Giiclendirici
Elektriksel < Impuls {baglangig)
|n‘3puls“ '—\Echosu Arka Cidar
Gonderici \\ Echosu
\
\
\
\
\
'L T
0V 2 3 4& 5 6 7 8 9 10
Kristal
Prob
Test l
pargasi

$ek. 347 — Ultrasonik cihazin prensip gemas:.

l—l—i/A

|

Sek. 348 — A = Prob

B = muayene edilen parca

Ancak bunun icin bu titresimlerin, parcanin icinden yansiyip proba geri gelmesi gerekir.
Probun belli bir yonel karakteristigi vardir, yani ultrasonik titresimler probun altindaki
muayene edilen parcanin sadece belli kesitine niifuz eder.

Proba geri donen ve donmeyen titresimler hakkinda yeterince bilgi verilmisti (sek. 343).

Prob kristali ses dalgasini siirekli olarak degil, belli araliklarla, impulslar halinde gonderir.
Boylece malzemeden geri donen impulslar1 algilama zamani yaratilmis olur. Ses dalgalarinin
prob kristalinden gonderildigi andan itibaren malzeme icerisindeki gidis ve gelis zamani
elektronik olarak ol¢iiliip yine elektronik olarak degerlendirilir.

Gonderici tarafindan belli araliklarla gonderilen elektriksel impulslar probun kristali
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tarafindan ses impulslarina doniistiiriiliir (Piezo - elektrik olay1). Prob ayrica, algiladigi geri
doniis ses impulslarini tekrar elektriksel impulslara doniisiir.

Normal dogrultusunda ses demeti gonderen problar, boyuna dalga iiretirler ve bunlarla
caligirlar.

Acili prob'larda ise prob haznesi icindeki kristal, normale gore belli bir ac¢i altinda
yerlestirilmis olup bunlar muayene edilecek parcanin yiizeyine egik bir gelis acis1 altinda ses
demeti gonderirler. Genelde iirettikleri boyuna dalgalar, kirilmadan dolayr malzeme icinde
enine ve boyuna dalgalara ayrisirlar. Kirilma kanunlarindan yararlanilarak boyuna dalgalar
yiizeysel dalgalar haline getirilir. Yani malzeme i¢inde yayilmalar1 onlenir. Malzeme icinde
sadece enine dalgalar kalir.

SE - Prob'lari, gonderici ve algilayici kristalleri ayri olan problardir. Yiizeye yakin
hatalarin aranmasinda ve ince cidarli malzemelerde kalinlik Ol¢iimiinde kullanilirlar. Bu
Ol¢iim 0,1 mm hassasiyetle yapilabilir.

Kristal yapisi itibariyle yakin zamana kadar ultrasonik muayeneye imkin vermeyen
Ostenitik kaynakli birlesmelerin de, prob ve cihaz teknolojisindeki biiyilik gelismeler sayesinde,
bugiin bu yontemle muayeneleri olagan hale gelmistir.

Gergekten, ergimis bolge dokusunun homojen olmamasi nedeniyle, bir enine dalga
kullanildiginda, olumlu sonug¢ elde etmeyi engelleyen ¢ok sayida parazit yanki meydana
gelmektedir. Yeni prob tiirleri bu olanaksizligin da iistesinden gelmistir.

Magnetik zerreler’le yiizeyde ve s1g ylizey alt1 catlaklari, gézenekler saptanabilir.

Sek. 349 — Bir kiglk ultrasonik cihaz.
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Sek. 350 — Ultrasonik cidar kalnligi 6lgme cihazi.

Genel degerlendirme

X yada gamma 1sinlariyla radiografi ile ultrasonik yontem, bazi hatalarin saptanmasi

bakimindan birbirlerinden farklidirlar. Bu farklar hangi miisterek paydaya indirgenebilir.

1.

© % N o

Genel olarak az cidar kalinliklarinda kiiciik girmeler (ciiruf, oksit...) x 1511
yontemiyle, ultrasonik kullanilmasina gore, daha kolay saptanabilir.

Kaide olarak, parcalar kalinlastik¢a, hata saptanmasi, x 1s1m1 kullanimina gore
ultrasonikle daha iyi olmaktadir.

Catlaklar ve laminer kusurlar gibi malzeme ayrilmalarinin saptanmasi ¢ogu kez x
1sinlariyla, imkansiz degilse bile, ¢ok daha zordur.

Ultrasonikle, ©zellikle malzeme ayrilmalari, catlaklar ve ergime noksani, biiyiik
kolaylikla saptanabilir.

Bircok durumda ultrasonik muayene, x 1s1n1 yontemine gore, ¢cok daha ekonomik
olmaktadir.

Ultrasonik muayenenin aksine x 151n1 muayenesi derhal bire bir 6l¢ekte belge saglar.
Ultrasonik muayenenin otomatiklestirilmesi herhangi bir ciddi zorluk arz etmez.

Buna karsilik x 15101 muayenesinin hizli otomatiklesmesi miimkiin degildir.

Ultrasonik muayene, radyasyona karsi herhangi bir onlemi gerektirmez.
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Sek. 351 — Cesitli problar.

Her ne kadar bu genellemelerde yanlislik yoksa da ultrasonik muayene cogu kez, siipheli
durumlarda bir radyografik film alinmasinin izleyecegi bir ¢abuk on muayene araci olarak
goriilmiistiir. Film bir belge olusturdugundan nesnel olmakta, oysa ki ultrasonik isaretler,
uzmaninca yorumlanacak olup dolayisiyla 6znel addedilmektedir.

Her iki teknigin arz ettigi imkanlar1 daha yakindan tanimlayabilmek i¢in Once, saptanmasi
istenen hata tipleri iizerinde karar kilmak gerekir. Bunlardan baglica ilgin¢ olanlar, kaynak
yontemi, ana metalin ve kaynagin kalinligi, kullanilan elektrodur tipi, 1s1l islem vb. bir¢ok
etmene baghdir. Cesitli sekillerde daima karsimiza c¢ikan ve "klasik" sayilan hatalardan
birkacini ele alip deney metodlarinin bu esaslar tizerinde uygunlugunu arastiralim:

a. Ciiruf girisi

b. Ergime noksani

c. Catlaklar

d. Bosluklar.
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Deney sonucunun, miimkiinse hatalarin kesin yerini, yoniinii ve cinsini agiklayan bir
belgesel kayit seklini almasi istenmektedir. Buna ek olarak sonucun, deney siirecinde derhal
degerlendirilebilmesine olanak saglayacak sekilde takdim edilmesi arzu edilir.

Her iki yontemin ve fiziksel verilerin bir kiyaslanmasi, x yada gamma 1s1n1 muayenesinde
hatanin saptanabilme kabiliyetinin film {izerinde golgenin koyulugundaki farklarla ve
1siklandirilmis noktalarin 1sinlarin hatali noktalarda absorbsiyonuyla hasil olan parlakligiyla
tyilestigini gosterir. Bunun anlami, bir uniform kesitli hatayla, saptanabilme kabiliyetinin,
1sinlarin yayimlandiklar1 yonde siireksizligin uzunluguyla artacagidir.

Ultrasonik muayenenin adi puls - echo (yanki) yontemi kullanildiginda, hatanin
saptanabilme kabiliyeti, proba geri yansiyan ses demetinin oraniyla iyilesir. Bu itibarla
sireksizlik, ses demetinin hata yiizeyiyle olan agis1 90°'ye ne kadar yaklasir ve yiizey de ne
kadar diiz olursa, o kadar iyi saptanacaktir.

Bir kaynak dikisinde dikey olarak yonlenmis bir diiz catlak, cok dar bile olsa, x 1s1n1
muayenesiyle derhal saptanabilir. Ama i1sinlarin yayimlandiklar1 yone yakin degilse ve
ozellikle kapal1 bir kil catlagi ise, uygun saptama saglanamaz.

Bu itibarla yan cidara kaynama noksan1 sadece bir baska radyografin bu kenara uygun
acida alinmasi halinde film {izerinde iyice tefrik edilebilir. Kaide olarak, pratikte biitiin
yapilan, kaynak dikisinin belli bir kesitinin radyografisini almaktan ibaret olup bunda
catlaklarla ergime noksaninin gbézden kagmasi tehlikesi vardir.

Dikey olarak yonlenmis catlaklar, bir aci probunun ses demeti ic¢in iyi yansiticilar
olmaktadirlar; yan ergime noksani hattd daha da iyi bir yansiticidir; ancak bunun i¢in ses
demetinin dogru tarafa yoneltilmis olmasi gerekir. Kaynak dikisinin iki taraftan denetlenmesi
halinde bu tiir siireksizliklerin saptanmama ihtimali az olur.

Catlaklarin her zaman laminer olmayip ¢cogu kez kaynak dikisi icinde diizensiz sekilde
yonelmis olmalari, radyografik muayenenin etkin olmama tehlikesini artirir.

Gozenekler ve kiiciik girmeler (ciiruf, oksit...), tiipiin voltajinin, poz siiresi ve filmin
hassasiyetinin uygun olmas1 halinde x 1511 filmi iizerinde agik¢a goriiliir. Ornegin, bir 200 kV
sistemde poz siiresi, 35 mm cidar kalinligina kadar, yaklasik 15 dakika olacaktir.

Bu tiir kiigiik kusurlarin, 6zellikle ufak bosluklarin, kétii yansiticilar olmalari itibariyle,
ultrasonikle saptanmalar1 daha giigtiir.

Biiyiik girmeler her iki yontemle hemen yakalanirlar. Radyografik muayenenin, hatanin
cevresini acikca goOstermesi avantaji vardir. Boylece de, yorumlama giicliigline dalmadan
bunlar1 dogruca siniflandirma imkan1 olur. Bu hata tipi her zaman ultrasonik ekranina tam
olarak yansimaz.

Girme ve gozeneklerin x 1511 filminde aynen goriiliisii bu kusurlarin tek bir diizlemde,
radyografinin diizleminde yayginligin1 saptama olanagini saglar. Ama radyografinin sadece
dikey yonde alinmis olmasi halinde bunlarin derinlikleri hakkinda bir fikir edinilemez.

Oysa ki ultrasonik yontemle bu baslica kusur tiplerinin her ii¢ boyutu biiyiik hassasiyetle

saptanabilir.
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Uygun donanimin elde bulunmasi ve uzun poz siirelerinin géze alinmasi halinde 120
mm'ye kadar ve daha kalin biitiin kaynak dikislerinin filmi cekilebilir. Ancak bu konuda
uzmanlarin birlestikleri husus kaynaklarin radyografik muayenesinin etkin olabilmesi i¢in celikte
kalinliklarin 35 il 40 mm'yi agmamalaridir. Bu konuda ileri siiriilen gerekgeler soyle ozetlenir:

Belli bir azami kalinligin iistiinde ya poz siiresi ¢ok uzun olacaktir ve/veya tiipiin voltaji
cok artirllacaktir. Ancak, cogu kez 15 dakikadan fazla bir poz siiresi, ekonomik bir yaklasim
olmamaktadir. Voltajin yiikseltilmesi demek, donanimin boyutlarinin biiyiimesi, dolayisiyla
tasima gii¢liigliniin artmasi ve hatta bunun imkansiz hale gelmesi demektir. Kaldi ki daha
yiiksek voltaj daha sert 1sinlar ve dolayisiyla daha zayif kontrastlar verir ki boylece hatanin
teshisi zorlasir.

Gamma 15111 donaniminin tasinmasi ve kullanimi daha kolay olmakla birlikte cok daha
kisa dalga boylar1 kullanir ve filmlerinin keskinligi, 40 mm'den az kalinliklar i¢in, kesinlikle
X 1s1m {initesininkinden asagidir. Boyut itibariyle gamma 1s1n1 menbalar1 ideal olmakla
birlikte uzun poz  siireleri  bunlarin imalat santiyeleri ve benzer yerlerde kullanimini
sinirlar.

Ornegin kazan imalinde ayn1 anda birka¢ radyograf ¢cekmek miimkiin olabilmektedir.
Radyografik muayenenin zorunlu oldugu hallerde, 40 mm'den kalin malzemelerin
muayenesinde gamma radyasyonu teknigi pratik olarak kullanilabilecek tek teknik gibidir.

Ultrasonik tekniklerinin uygulanmasinda cidar kalinligi mutlaka smirlayici bir etmen
degildir. Genel olarak 500 mm'ye kadar, hatta bundan daha kalin malzemenin muayenesinde

herhangi bir giicliikle karsilasilmaz.
II — TAHRIBATLI (MEKANIK) MUAYENE

Bunlarin ayrintilarina girmek bu kitabin ¢ercevesini asacagindan burada bu konuyla ilgili
baslica standartlar1 saymakla yetinecegiz. Bunlarda cesitli kaynak tiplerinden cikarilan deney
parcalarinin sekil ve Olgiileri, tabi tutulacaklar1 deneylerin mahiyet ve kosullar
gosterilmistir.

A. Tiirk standartlar

— TS 280: Cekme deneyi (kose kaynakli celiklerde)

— TS 281: Serbest egme ve katlama deneyleri (alin kaynakli ¢eliklerde)

— TS 282: Centik - egme deneyi (alin kaynakli ¢eliklerde)

— TS 283: Celiklerde kaynak ilave malzemesinin sicak ¢atlamazlik 6zelliginin tayini

— TS 285: Celiklerde eritme kaynak metodu ile yapilan alin birlestirme kaynaklarinin
siirekli uzama ozelliklerini ve kopma siiresini tayin muayenesi

— TS 287: Celiklerde eritme kaynak yontemi ile yapilan alin baglama kaynaginda
cekme deneyi

— TS 3362: Basin¢h kaplar hesaplama kurallar1

0,5 atii ve daha yiiksek iist basin¢li sivi ve gazlarin iiretiminde, tasinmasinda ya da

depolanmasinda kullanilan kiire, silindir bi¢imli veya kiire, silindir ya da koni bicimli
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hacimlerin birlestirilmesinden olusan atmosfere kapali bu basincli kaplar, kaynakla imal
edilmeleri itibariyle, konumuz bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sonuncu standartta
cesitli gerilme ve dayamim tiplerine (TS 138, TS 377, TS 3101) ve basin¢h kaplarin

hesaplanmasinda malzemenin secilmesi kurallarina da ait ayrintilar verilmistir.
B. Amerikan standartlart

Konumuzla dogruca ilgili olarak baglica:
— ANSI/AWS B4.0-77 Standard Methods for Mechanical Testing of Welds
— ASTM E 208 Conducting Drop Weight Test to determine Nil-Ductility Transition
Temperature of Ferritic Steels
— ASTM E 190 Guided Bend Test for Ductility of Welds
— ASTM A 370 Mechanical Testing of Steel Products
— ASTM A 23 Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials
— ASTM ES8 Tension Testing of Metallic Materials
sayilabilir. Basincli kaplar ve kazanlar icin de "Cases of ASME Boiler and Pressure Vessel
Code - Case 1592-7, 1592-8", cok ayrintil belgeler olusturmaktadirlar.

Genel mahiyette olan ANSI/AWS B4.0-77 standardi kaynakli birlesmelerin, kaynak
kabiliyetinin ve sicak catlak egiliminin takdiri i¢in kullanilan temel mekanik deneyleri kapsar.
Bu standartta bulunan alin kaynaklan deneyleri ¢ekme, Charpy c¢entik-darbe, diisen agirlik,
dinamik yirtilma ve egilme deneyleriyle simirhidir; kose kaynaklart deneyleri makaslama,
egme ve kirma deneylerine inhisar ediyor. Kaynak kabiliyeti deneyleri T-egme ve
"varestraint" deneyleriyle sinirli olup bu sonuncusu baslica sicak catlamaya egilim deneyi
olarak kullanilmaktadir.

Kaynak malzemeleri ve yontem nitelendirilmesi icin mutat olarak en cok kullanilan
deneyler yuvarlak cekme deneyleri; kii¢iiltiilmiis - kesit cekme deneyleri; yiiz, kok, yan - egme
deneyleri ve Charpy darbe deneyidir. Kose kaynagi deneyleri, tasarim ve imalat kaynaginin
kose kaynaklariyla sinirli olmasi halinde kullanilir. Kirilma toklugu deneylerine, 6rnegin
diisen agirlhik ve dinamik yirtilma deneyleriyle kaynak kabiliyeti deneylerine bu tiir bilgilerin
gerektigi durumlarda basvurulur.

Bunlardan bagska "Catlak acikligi yer degistirmesi" (COD) deneyi bugiin kaynak
metaliirjisinde yerini almis olup 6zellikle basingli kaplar ve benzeri donanim igin tasarim
kriterlerine destek olmak iizere veri elde etmek amacini giider.

Catlak acikligi yer degistirmesi (COD) deneyi normal olarak daha biiyiik siineklik
kosullan i¢inde, lineer elastik kirilma mekaniginin yetersiz kaldig1 yerde kullanilmaktadir.

Bunun icin bkz.: /ngiliz BS DD 19/1972 Methods for Crack Opening Displacement

(COD) Testing

C. Alman Technischen Uberwachungs-Verein (TUV) spesifikasyonlart

Ulkemize de yerlesmis bulunan ve uluslararasi diizeyde bir gozetim kurumu olan TUV,

onemli biiylik konstriiksiyonlarin (6rnegin 2. Bogaz Kopriisii, niikleer reaktor - santral vb)
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denetimini iistlenmekte olup kaynak malzemelerini, imalatcinin fabrikasindan itibaren

izlemekte, burada yaptig1 deneyler sonucunda onayladigi kaynak malzemelerinin digsinda

hicbir malzeme, denetimi altinda bulunan konstriiksiyonun santiyesine giremez. Keza TUV

sertifikasini haiz olmayan hi¢bir kaynakg¢1 buralarda ¢alisamaz.

—VdTUV-Merkblatt 1153 Richtlinien fiir die Eignungspriifung von Schweisszusaetzen

—VdTUV-Merkblatt 1753 Giitesicherung von Schweisszusaetzen und Schweisshilfsstoffen
bei der Herstellung von Komponenten im Primaerkreis von Kernkraftwerken mit

Leichtwasserreaktoren.
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