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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GURCAN YILDIRIM)

BOLU, OCAK - 2023
XV + 89

Ulkemiz jeolojik konum olarak hidrokarbon zengini iilkelere komsu olup
enerji hatlarmin gecis koridorunda bulunmaktadir. Ulusal ve uluslararasi birgok
boru hattin1 barindirmakta ve yenilerinin ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu konuda
edindigi tecriibe ve bilgi birikimini bir list noktaya tasimak icin yeni teknolojileri
yakindan takip etmekte ve uygulamalarini gerceklestirmektedir. Dijital radyografi
yontemi de iilkemizde boru hatlarinda yeni uygulanan bir radyografi yontemidir.
1900’11 yillardan beri uygulanmaya devam eden klasik radyografi (Gama ve X-
Ray) yontemlerine alternatif olarak kullanilabilmesi hususunda 6n caligsmalari
yapilmis sistemlerin  degerlendirmesine bu ¢alismada yer verilmistir.
Radyografideki dijitallesme adimlarini inceleyerek uygulanan gerg¢ek zamanli
dijital radyografinin altyapist hakkinda bilgi verilmistir.

Bu tezde, dijital radyografi yonteminin, klasik radyografi yontemlerine olan
istiinliikleri ve zayifliklar incelenmis, teknik detaylariyla birlikte sunulmustur.
Saha sartlarinda uygulanabilirligi, elde edilen goriintii kalitesi ve maliyet agisindan
karsilagtirmalar1 yapilmistir. DR yonteminin kendi igerisinde farkli tasarimlarinin
sahadaki uygulamalara olan etkileri hakkinda bilgi verilmistir. Ger¢gek zamanli film
degerlendirmenin, eski radyografi yontemlerine gore hiz kazandirtyor olmasinin
proje takvimi lizerindeki etkilerinden bahsedilmistir.

Sonug olarak dijital radyografi yonteminin goriintii kabiliyetinin yiiksek
olmasi ve bilgisayar ortaminda filtreleme yaparak goriiniirliigii arttirmasiyla birlikte
kaynak hatalarin1 yakalamadaki kabiliyetinin ¢ok yliksek olmasi, aninda erisim
saglamaya imkan vermesi, diger yontemlerdeki sarf malzemelerini ve proje sonrasi
depolama maliyetlerini ortadan kaldirmasi, daha kiiciik bir ekiple operasyonun
gergeklestirilebilmesi, hizli ve giivenilir bir yontem olmasi1 ve belirtilmis olan
maliyeti diisliriicii sebeplerle birlikte saha uygulamalarinda tercih edilmesi
Onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogalgaz ve petrol boru hatti, Dijital radyografi, X-
ray, Gama, Kaynak



ABSTRACT

COMPARISON OF DIGITAL RADIOGRAPHY AND CLASSIC
METHODS FOR RADIOGRAPHIC CONTROL OF WELDED
CONNECTIONS IN NATURAL GAS AND OIL PIPELINES
MSC THESIS
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
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XV + 89

Our country is adjacent to hydrocarbon-rich countries in terms of geological
location and is located in the transition corridor of energy lines. It houses many
national and international pipelines and the works of new ones are continuing. In
order to carry the experience and knowledge gained in this field to the next level, it
closely follows new technologies and implements their applications. The digital
radiography method is also a newly applied radiography method in pipelines in our
country. In this study, the evaluation of the systems whose preliminary studies have
been carried out in order to be used as an alternative to the classical radiography
(Gamma and X-Ray) methods that have been applied since the 1900s is included.
By examining the digitalization steps in radiography, information was given about
the infrastructure of real-time digital radiography applied.

In this thesis, the advantages and weaknesses of the digital radiography
method to the classical radiography methods are examined and presented with
technical details. Comparisons were made in terms of applicability under field
conditions, image quality obtained and cost. Information has been given about the
effects of the different designs of the DR method on the applications in the field.
The effects of real-time film evaluation on the project schedule have been
mentioned as it increases speed compared to the old radiography methods.

As a result, digital radiography and the method of filtering of the image in a
computer environment to increase visibility by doing a high capability in
conjunction with the ability to capture errors in the source is very high, allowing
you to gain instant access supplies and in other methods of post-project storage
costs, eliminate a smaller team carried out the operation to be fast and reliable
method to be specified and lowering the cost to be preferred applications in the field
of causes have been proposed.

KEYWORDS: Gas and oil pipeline, Digital radiography, X-ray, Gamma source,
Welding
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1. GIRIiS

Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayan petrol ve dogalgaz arz ve
talep noktalar1 olarak her zaman birbirine yakin konumlarda bulunmadigindan
tasinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ekonomik degeri yiiksek olan bu varliklarin
tasinmasinda kara ve deniz yoluyla birlikte daha ekonomik, hizli, ¢evreci ve
giivenilir olan boru hatt1 tasimaciligida kullanilmaktadir. (Gengkan, 2004)

Jeopolitik olarak hem ham petrol hemde dogalgaz rezervlerinin yiiksek
oldugu bir bolgede bulunmaktayiz. Ulkemiz, Avrupaya uzanan kuzeyden Rus
gaziin, dogudan Ortadogu ve Asya bdlgelerinin gazini akisini saglayan boru
hatlar1, Ortadogu ve Hazar Denizi petroliiniin limanlarimiza akisini saglayan boru
hatlar1 ve denizasir {ilkelere hem petrol hemde dogalgaz arzini saglayabilecek
limanlara sahip olmasiyla birlikte enerji koridoru gorevindedir. Uslendigimiz bu
gorevi en 1iyi sekilde yerine getirebilmek icin binlerce kilometre boru hatt1 agi ile
ordiigiimiiz Ulkemizde kesintisiz sekilde enerji akisini saglamamiz gerekmektedir.
Bu sebeple enerjinin tasinimi gergeklestirilirken iiretimden son noktaya kadar her
bir adimda kalite ve giivenilirlik 6nemli bir yer tutmaktadir.

Boru hatt1 imalatlarinda uzun igletme 6mrii ve giivenilirlik agisindan kaynak
kritik bir 6neme sahiptir ve bu sebeple kaynak yonteminin se¢imi Onemlidir.
Teknolojinin gelismesi ve her ortamda kullanilabilirliginin artmasi sayesinde
manuel kaynak uygulamasinin yerini biiyiik 6l¢lide otomatik kaynak uygulamalari
almigtir. Bu sayede kontrol edilebilirligi yiiksek, hassas, giivenilir ve hata pay1
diisiik kaynak imalatlar1 yapilabilmektedir. Boru hatlarinda manuel kaynak
uygulamasinda yogun olarak elektrik ark kaynagi kullanilirken, otomatik kaynak
uygulamalarinda ise mekanize edilmis MIG/MAG kaynagi kullanilmaktadir.

Boru hatlarinda kaynakli imalatin tamamlanmasinin ardindan kontroliiniin
saglanmasi i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden (NDT) biri kullanilmaktadir.
Boru hatlarinda kaynagin Uluslararast Standartlar ve Uygulama Prosediirleri
dogrultusunda kontrolleri saglanirken en yaygin olarak asagidaki yoOntemler
kullanilmaktadir. (Salma, 2011)

e Radyografik Test (Radiographic Testing) RT

e  Ultrasonik Test (Ultrasonic Testing) UT

Tez konumun temelini olusturan boru hatti radyografik kontrolleri

uygulanan boru ¢apina ve et kalinligina gore standartlarin 6n goérdiigli dogrultuda



Klasik yontemler (X-Ray ve Gama cihazi) ve Dijital Radyografi yontemleriyle
yapilabilmektedir. Yontemler, se¢ilen radyasyon kaynagindan ¢ikan 1sinlarin (X-
Istn1, gama 1smnlar1 ve parcacik radyasyonu) test malzemesi i¢inden gecerek
muayene edilmek istenilen yiizeye konulmus filme ulagsmasi, malzemenin i¢inden
gecen 1sinlarin malzeme siireksizligine gore farkli siddetlerde filme yansimasi ve
filmde olusan bu yansimalar1 film banyo edildikten veya bilgisayar ortaminda
islendikten sonra yorumlanmasi esasmma dayanmaktadir. (Yildirim, 2015)
Teknolojinin ve 6zellikle bilgisayar destekli sistemlerin gelismesiyle birlikte dijital
radyografi sisteminin temel elemanlarint olusturan c¢ok katmanli yiiksek
coziiniirliikli algilayict paneller ve yiiksek odakli X-Ray cihazlarmin radyografide
kullanilmasimma olanak saglamistir. Dijital radyografi sisteminde kullanilan
ekipmanlar ve yazilimlar vasitasiyla yliksek odakli X-Ray cihazindan ¢ikan X-
1sininin algilayier panelde olusturdugu goriintii, dogrudan bilgisayara aktarilarak
gercek zamanli kontrole olanak saglamistir.

Bu tez ¢calismasinda petrol ve dogalgaz borularindaki kaynakli baglantilarin
radyografik kontrollerinde, klasik yontemlerin ve dijital radyografi yonteminin
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Bu ¢alisma, saha sartlarinda uygulanabilirlige, maliyet
analizine ve numune iizerinde yapilan deney sonucunda yontemlerin goriintii ve

hata yakalama kabiliyeti lizerine incelemelerde bulunmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Diinya’daki Mevcut Dogalgaz ve Petrol Boru Hatlan
Enerji, ekonomik ve sosyal gelisim agisindan bir {ilkenin en temel ve

stiriikleyici gereksinimlerindendir. Bu acidan, “Enerji Gilivenligi” ekonomik
giivenligin ve ulusal giivenligin ana yapitaslaridir. Enerji, toplumsal yasamlarimizi
stirdiirebilmemiz i¢in gerekli olan neredeyse biitiin siireglerin temel girdisi olup;
ulastirma, sanayi ve konut gibi alt sektorlerde yer almaktadir. Giinlimiiz itibari ile
Sekil 2.1°de goriildiigii tizere tiiketilen enerjinin %82,3°lik kismini petrol ve
dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlar olusturmaktadir. (Langenbrunner, Joly, &
Greig, 2022) (TPAO, 2021)

= Petrol

® Komur

a Dogal Gag

= Hidro Elektrik
® Yenilenebilir

m Mikleer Enerji

Sekil 2.1. 2021 Y1l Kiiresel Birincil Enerji Tiikketim Dagilimi. (TPAO, 2021)

Kiiresel bazda petrol ve dogal gaz rezervlerinin kullanimi1 COVID-19 etkisi,
ana tedarikgei tlilkelerin uluslararasi arenadaki pozisyonlar1 ve ¢evreci politikalarin
arttirtlmasi gibi etkenlerden dolay1 duragan bir donem geciriyor olmasina ragmen
(UAE, EIA, BP, ExxonMobil vb.) kurum ve kuruluslarin yapmis oldugu
projeksiyonlara gore uzun vadede hala birincil enerji olarak konumlarini

koruyacaklar1 ve ilerleme gosterecekleri yoniindedir.



. =

Sekil 2.2. 2020 Yil1 Itibariyle Diinya Dogalgaz Rezervleri. (TPAO, 2021)
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Sekil 2.3. 2020 Yil1 Itibariyle Diinya Petrol Rezervleri. (TPAO, 2021)

Global Energy Monitor (GEM) verilerine gore kiiresel petrol boru hatti
sistemi, petrol endiistrisinin 2021-2022’de artan birim fiyatlar sonucu rekor
kirmasiyla birlikte biiyilik bir gelisme ve ilerleme gostermistir. %40°1 hali hazirda
yapim asamasinda olmakla birlikte yaklasik 24.000 km boru hattt yapim
programindadir. (Global Energy Monitor, 2022)

GEM verilerine gore kiiresel dogalgaz boru hatti sistemi, yapim agsamasinda
olan 408 yeni dogalgaz boru hatti, 510 kapasite artirimi ve altyapi gelistirme
caligmalariyla birlikte ilerleme gostermektedir. (Langenbrunner, Joly, & Greig,

2022)



ENERGY

The world's oil and gas pipelines

There are at least 2,381 operational oil and gas pipelines around the world
with a combined length of 1.18 million km (730,000 miles).

Qil: Top 10 countries by total length of pipelines @ Gas: Top 10 countries by total length of pipelines
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Sekil 2.4. Diinya Dogalgaz ve Petrol Boru Hatlari. (Global Energy Monitor, 2022)

2.2 Tirkiye’nin Mevcut Dogalgaz ve Petrol Boru Hatlar:
Dogalgaz ve petrol boru hatt1 tagimacilig1 alanindaki faaliyetler Boru Hatlar1

ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) ve baglh istirakleri araciligi ile
yiiriitiilmekte olup;

Ham petrol faaliyetleri:

1) Irak-Tirkiye Ham Petrol Boru Hatt1 ile Irak’ta {iretilen ham petrol,
Ceyhan Terminaline taginmaktadir. Gelen petrol Ceyhan terminalinden tankerlere
yiiklenerek diinya pazarlarina ulastirilmaktadir. Hattin yillik tagima kapasitesi 70.9
milyon tondur.

2) Ceyhan-Kirikkale Ham Petrol Boru Hatt1 ile Ceyhan Terminalinden
Kirikkale Rafinerisi’ne ham petrol tasinmaktadir. Hattin toplam uzunlugu 448 km

ve yillik tasima kapasitesi 7.2 milyon tondur.



3) Batman-Dortyol Ham Petrol Boru Hatti ile Batman, Diyarbakir ve
Adiyaman sahalarinda dretilen ham petrol Dortyol Deniz Terminaline
ulastirilmaktadir. Hattin toplam uzunlugu 518 km ve yillik tasima kapasitesi 4.5
milyon tondur.

4) Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti, Hazar menseli petrolii
Giircistan ve Tiirkiye iizerinden uluslararasi pazarlara ulastirmak i¢in insa edilmis
olup BOTAS International Limited Sirketi tarafindan isletilmektedir. Hattin toplam
uzunlugu 1776 km olup 1076 km’si Tiirkiye’den gegcmektedir. Hattin yillik petrol
tagima kapasitesi 60 milyon tondur.

5) Gemiden gemiye ham petrol transferi (LIMBO), 2019 yilinda 4 defa ve
2020 yilinda 5 defa olmak flizere toplam 9 defa gerceklestirilmistir. LIMBO
operasyonlar1 Ceyhan Terminalinde gergeklestirilmistir. Bu transfer operasyonlari
sonucunda yaklasik 2.4 milyon varil ham petrol gemiden gemiye aktarilmistir.
(Atas, 2016) (BOTAS Genel Miidiirliigii, 2020)

Dogalgaz faaliyetleri:

1) LNG (Swvilastirilmis Dogalgaz) ithal Terminali: Marmara Ereglisi
LNG Terminali iilkemizin dogalgaz giivenligini ve kaynak cesitlendirmesini
saglamak icin 1 Agustos 1994 tarihinde isletmeye alinmistir. BOTAS‘in Cezayir ve
Nijerya sirketleri ile olan LNG Alim Satim Anlasmalar1 kapsaminda ithal edilen
LNG kargolarinin ve spot piyasadan alinan LNG kargolarinin bosaltim1 Marmara
Ereglisi’nde yapilmaktadir. LNG’nin gazlastirilarak ana iletim hattina verilmesi
yine bu terminalde gerceklestirilmektedir. Terminalde depolanan LNG
gazlagtirilarak ulusal iletim hattina sevk edilmektedir. Ayrica boru hatlariyla
dogalgazin  ulastirilamadigi  bolgelere  kara  tankerleriyle  dogalgazin
ulastirilabilmesi i¢in 2002 yilinda Terminalde kara tankeri LNG dolum istasyonu
tesis edilmistir.

2) Dogalgaz Ithalat ve Thracat Anlagsmalari: BOTAS uzun dénemli alim
satim anlasmalari ile Rusya Federasyonu, Iran ve Azerbaycan’dan boru hatlar ile
dogalgaz ithalat1 gerceklestirmektedir. Cezayir ve Nijerya’dan ise LNG ithalati
gerceklestirilmektedir.

3) Dogalgaz lletim Faaliyetleri: 23 Mayis 2003 tarihinde EPDK tarafindan
BOTAS’a 30 yil siireli Iletim Lisans1 verilmistir. BOTAS iletim hizmetlerini
Ankara Dogalgaz Isletme ve Piyasa Islemleri Bolge Miidiirliigii, Istanbul Isletme

Miidiirliigii, Kayseri Isletme Miidiirliigii ve Kirklareli, Izmir, Bursa, Carsamba,



Erzurum, Konya, Diyarbakir, Kahramanmaras ve Ankara Sube Miidiirliikleri ile
saglar.

4) Yiizer LNG Depolama ve Yeniden Gazlastirma Unitesi (FSRU):
Dogalgaz arz giivenliginin saglanmas1 ve kaynak c¢esitliliginin artirilmasi amaciyla
BOTAS, Dortyol’da ve Saros Korfezinde olmak iizere 2 adet yiizer LNG depolama
ve yeniden gazlagtirma {nitesinin dogalgaz iletim sistemine baglantisinin
saglanmasina yonelik projeler gelistirmistir. Bu kapsamda diinyanin en biiyilik
FSRU gemisi kiralanarak Dértyol Yiizer LNG Depolama ve Gazlastirma Unitesi
isletmeye alinmistir. Yine ayn1 kapsamda Giiney Kore’de insa edilen, kabul ve
denetim ¢aligmalar1 tamamlanan Ertugrul Gazi gemisi 108 milyon Sm3 dogalgaza
es deger 170.000 m3 LNG depolama kapasitesine sahiptir. FSRU tesisleriyle artik
boru hatlarina bagh kalmadan, farkli kaynak iilke ya da spot piyasalardan gaz
tedarik edilebilecek. Ote yandan, Saros Kérfezinde yapimi planlanan FSRU lletim
Sebekesine Baglanti Siteminin ise miihendislik calismalari tamamlanmis olup,
yapim isleri devam etmektedir.

5) Ship to Ship (STS): Gemiden gemiye LNG transferi ilk defa 2018
yilinda Dortyol Terminali iskelesinde gerceklestirilmistir. Bugiine kadar 22 defa
STS operasyonu gergeklestirilmis olup, 2.10 milyar Sm3 gaz iletim hattina
verilmistir.

6) Yer Alt1 Dogalgaz Depolama Projeleri: Yer alti dogalgaz depolama
tesisleri, dogalgazin mevsimsel ve giinliik tiiketim artiglarinda arz-talep dengesini
olusturmak ve arz giivenligine katki saglamak amaciyla kurulmaktadir. Silivri’de
bulunan Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Yer Alti Dogalgaz Depolama Tesisi 2.84
milyar Sm3 gaz depolama kapasitesine sahiptir. Kuzey Marmara Dogalgaz
Depolama Tevsi Projesi i¢in ihale siireci devam etmektedir. Ote yandan Tuz Gélii
Dogalgaz Yer Alt1 Depolama Projesinin birinci asamasi 2017 yilinda tamamlanmis
olup, ikinci asamasinin ise 2021 yilinda isletmeye alimmasi planlanmaktadir. Tuz
Goli Dogalgaz Yer Alt1 Depolama Genisletme Projesinin ise mithendislik, tedarik
ve insaat ihalesi gerceklestirilmis olup, 2023 yilinda tamamlanmasi
planlanmaktadir. (Atas, 2016) (Tiiba Bilimler Akademisi, 2021)

Yukarida bahsedilen faaliyetler disinda BOTAS, uluslararasi projelerde de
rol oynamaktadir. Giiney Gaz Koridorunun belkemigi olan Anadolu Gegisli
Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi (TANAP) ile Azerbaycan’in Hazar Denizindeki Sah

Deniz Faz-1I gaz sahasi ve diger sahalarda iiretilen dogalgazin 6ncelikle Tiirkiye’ye



ardindan da Tiirkiye-Yunanistan sinir1 izerinden Avrupa’ya iletimi amaglanmustir.
TiirkAkim Gaz Boru Hatt1 Projesi ile Rusya Federasyonu’ndan iilkemize dogalgaz
arzimin  yani sira Rus gazinin llkemiz iizerinden Avrupa’ya iletimi
amagclanmaktadir. Ulkemizden Bulgaristan sinirina kadar uzanan boru hatt1 kara ve
deniz boliimiinden olusmaktadir. Tiirkmenistan-Tiirkiye-Avrupa Dogalgaz Boru
Hatti1 Projesi ile Tiirkmenistan’in giineyindeki sahalarda iiretilen gazin Hazar gecisli
bir boru hatt1 ile Tiirkiye’ye ve iilkemizden de Avrupa’ya taginmasi amaglanmistir.
Tirkiye-Bulgaristan Dogalgaz Boru Hatti Projesi ile Bulgaristan’a kaynak ve
giizergah gesitlendirmesi saglamak amaclanmustir. iki iilkenin dogalgaz boru hatt1
sistemlerini entegre etmek amaglanmis olup, calismalar devam etmektedir. Irak-
Tirkiye Dogalgaz Boru Hatti1 Projesi ile Irak’taki gazin boru hattiyla lilkemize
getirilmesi  amaglanmistir.  Fakat bolgedeki gelismeler projenin gelisimini

etkilemekte olup, sartlara bagli olarak siireg ilerletilecektir. (Atas, 2016)
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Sekil 2.5. Tiirkiye Dogalgaz ve Boru Hatlar1 Haritasi. (BOTAS Genel Miidiirliigi,
2020)



3. DOGALGAZ VE PETROL BORULARI KAYNAK
YONTEMLERI

Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kaynak hem teknik agidan hem de imalat
asamasinda bagli bulundugu aktivitelerin, dolayistyla projenin ilerlemesi agisindan
kritik dneme sahiptir. Ulkemiz tarafindan isletilen boru hatlarinin yiiksek basing
hatlar1 oldugu diisiiniildiigiinde de borularin kaynakli baglantilarinin ne denli
onemli oldugu goriilmektedir. (Bahadori, 2017)

Dogalgaz ve petrol hatlarinin gegmisten giliniimiize artan dnemi ile birlikte
kullanilan c¢elik borularin kaynakli baglantilar1 i¢in yeni teknikler ve ilave
malzemeler gelistirilerek daha hizli, mukavemetli ve giivenli olmasi i¢in birgok
caligmalar yapilmis ve halen devam etmektedir.

Celik borularin kaynakli imalati1 bir¢ok disiplini bir arada bulundurmaktadir.
Bunlar; 6ncelikli olarak 6n etiidii, kesif ve fizibilitesi yapilan giizergaha uygun ¢ap
ve klasmanda borunun se¢ilmesi, uygun kaynak metodunun belirlenerek borunun
kaynaga hazir hale getirilmesi, kaynagi gerceklestirecek ekiplerinin belirlenen
prosediire uygun olarak test edilmesi (Fotograf 3.1), onaylanan kaynakgilarla hat

kaynaginin yapilmasi ve ardindan yapilan tahribatsiz muayenedir. (Tepe, 2008)

Fotograf 3.1. Boru Hatlar1 6G Pozisyonunda Kaynake1 Testi.
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Boru hatlarindaki kaynakli baglant1 yontemlerini manuel ve otomatik olarak
siiflandirabiliriz. Kiigiik ¢caplarda yaygin olarak manuel kaynak kullanilmaktadir.
Biiytik caplarda ise saha sartlar1 ve arazinin el verdigi noktalarda hattin toplam
uzunlugu da goéz Oniinde bulundurularak otomatik kaynak yontemi tercih

edilebilmektedir. (Kalug¢ & Tiilbentci, 2001)

3.1 Manuel Kaynak
Borularin kaynakli baglantisinin kaynake1 araciligiyla ana metalin ve

takviye telin gerekli 1s1 kaynag ile ergitilerek birlestirilmesiyle gergeklestirilen
yontemdir (Sekil 3.1). Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda manuel kaynakta yaygin
olarak elektrik ark kaynagi kullanilmaktadir.

Kasnak
S
Elehvot
pensi
Kaynah x .

TRATATL

Elelktrik ark laynagouan yaprlas:
Sekil 3.1. Manuel Kaynak Yontemi. (Dogan, 2019)

3.1.1 Elektrik Ark Kaynagi
Bir ergitme kaynagi yontemidir. Giig kaynaginin zit kutuplar arasinda

olusturdugu elektrik akimiyla kaynak elektrotu ve boru agizlari arasinda bir elektrik
arki meydana getirilir. Elektrik arki boru malzemesi ve elektrotun ergitmesi i¢in
gerekli 1s1 girdisini saglayarak kaynak havuzu olusturup birlestirmeyi baslatir.
Elektrot iizerinde bulunan Ortiiniin yanarak olusturdugu gaz korumasiyla birlikte
boru cevresi boyunca kaynak havuzu kontrollii bir sekilde ilerletilerek kaynakli
baglant1 gergeklestirilir. (Gengkan, 2004) (Ozkirmaz, 2009 )
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Kullanilan Ekipmanlar ve Sarf Malzemeleri

Kaynak Makinesi: Elektrik akimi bir elektron hareketidir. Elektronlar (-)
kutup olarak adlandirilan katotlardan (+) kutup olarak adlandirilan anoda dogru
hareket eder ve elektronlarin gergeklestirdigi bu harekete elektrik akimi denir. Bu
akigin baslamasinda elektron fazlaligi tetikleyicidir ve buna da gerilim
denmektedir. Sebeke elektriginin deki gerilimin insan viicudu ag¢isindan tehlikeli
olmasi, gerilim tretegleri yani kaynak makinelerinin (25-80 Volt) ve (10-600
Amper) araliginda galisacak sekilde iiretilmesine sebep olmustur. Bu kaynak
makineleri ile elektrik arkinin olusturulmasinda hem AC hem de DC akim
kullanilabilmektedir. (Ozkirmaz, 2009 ) (Komag, 2014)

AC (Alternatif Akim) tip kaynak makineleri, kaynak trafolar
(transformatorleri) olarak da adlandirilir. Kullanim kisitlart mevcuttur, sadece AC
akimla calisabilen elektrot kullanilir (Rutil vb.), pense kablosu ve sase kablosu
boliimleri sabit oldugundan kutup degistirme sans1 yoktur. (Ozkirmaz, 2009 )
(Komag, 2014)

DC (Dogru Akim) tip kaynak makineleri, redresdr ve inverter kaynak
makineleri olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii iizere hem (+) hem de
(-) kutula ¢alisma imkan1 sunar, bu sayede giicii dogrultusunda tiim elektrotlar
kullandirabilmektedir. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda DC kaynak makineleri

kullanilmaktadir. (Ozkirmaz, 2009 ) (Komag, 2014)

Sekil 3.2. DC Kaynak Makineleri. (Komag, 2014)
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Kaynak Kablosu, Pensi ve Sasesi: Kaynak i¢in gerekli elektrik akiminin
saglanabilmesi icin kaynak makinesinin kutbundan c¢ikan akimin malzeme
iizerinden gegerek makineye geri donmesi gerekmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigi
iizere kutuptan ¢ikan akim kablo vasitasiyla elektrotu tutan pense ulagmakta,
elektrot lizerinden akarak malzemeye arki gergeklestirip Fotograf 3.2°de goriilen
sase ve kablosu vasitasiyla da kaynak makinesine donmektedir. (Ozkirmaz, 2009 )

(Komag, 2014)

Fotograf 3.2. Boru Hatlarinda Sase Kullanimi.

Elektrotlar: Ozel uygulamalar disinda ortiilii tip elektrot kullanilmaktadir
(Sekil 3.3).

Rutil elektrot, orti malzemesi %35 TioO ‘den olugmaktadir.
Tutusturulmalar kolaydir. DC ve AC kaynak makineleri ile ¢calisabilmektedirler.

Asidik elektrot, 6rtii malzemesinde demir oksit ve manganez bulunur. Cabuk
akan diiz dikigler verir. DC ve AC kaynak makineleri ile calisabilmektedirler.

Oksit elektrot, orti malzemesi %60 demir oksit (Fe;Os, Fe3Os) ‘den
olusmaktadir. Yalniz diisiik karbonlu ve alasimsiz celiklerde kullanilmaktadir.

Seliilozik elektrot, ortii malzemesi yandiginda gaz haline gegen organik
bilesiklerden olugsmaktadir. Her pozisyonda kaynak kabiliyetine sahiptir. Yiiksek
kaynak si¢cramasi yapmaktadir. DC ve AC kaynak makineleri ile
caligabilmektedirler. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda hat kaynaklarinda ve

istasyonlarin kok pasolarinda kullanilmaktadir.
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Bazik elektrot, oOrtii malzemesi biiylik oranda kalsiyum kloriir ’den
olusmaktadir. Ortiileri nem ¢ektiginden firmlanmadan kullanilmamalidir. DC ve
AC kaynak makineleri ile ¢alisabilmektedirler. (Ozkirmaz, 2009 ) (Komag, 2014)

Kaynak dikisinde hidrojen (H) olmamas1 saglikli kaynagin ilk
sartlarindandir. H kaynak dikisinde ve ITAB bolgesinde ¢atlak olusmasina sebep
olur. Bazik elektrotlar diisiik H yapilar1 sayesinde bu riski en aza indirmektedir.
Ayni zamanda dinamik zorlamalara kars1 direngleri yiiksektir. Dogalgaz ve petrol
boru hatlarinda istasyon kok {iizeri pasolarinda ve Hot-Tap gibi kritik kaynak
noktalarinda kullanilmaktadir. (Gengkan, 2004)

Sekil 3.3. Elektrik Ark Kaynagi Elektrot Tiirleri.

Kaynak Pozisyonlart ve Uygulama Teknikleri

Kaynak pozisyonlar1 kaynatilan parganin geometrisine gore degisiklik
gostermektedir. Dogalgaz ve petrol hat borularinin kaynaklarinda boru sabit kabul
edilerek kaynak icin pozisyon alinmaktadir. Sekil 3.4°de goriildiigl {izere saha
sartlarinda egimli arazilerin bulunmasindan dolay1 en uygun pozisyonlar 5G ve 6G

olmaktadir. (Baylan, 2015)
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Sekil 3.4. Boru Kaynaklarinda Kaynak Pozisyonlari.

Uygun kaynak pozisyonu se¢ildikten sonra;

«  Kullanilan elektrotun cinsine

*  Kullanilan boru agizlama kelepgesine (i¢ ve dis kelepcge)
* Acilan kaynak agzinin durumuna

+ Kaynagin uygulama geometrisine (Alin, Kose)

*  Malzemenin 1s1l kapasitesine

*  Malzemenin maruz kaldig yiikiin cinsine

*  Uygulanan boru ¢apina

gore kaynagin ilerleme yonleri ve kaynakei sayilari degismektedir. (Boru

Hatt1 (Pipe Line) Insaatinda Kaynagin Yeri ve Onemi)
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3.1.2 Gaz Alt1 Kaynag1
Kaynakli birlestirmenin gergeklestirilecegi bolgede oksijen, azot ve

cevrenin dogurabilecegi olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla ¢esitli gazlarin
kullanildig1, kullanilan gaz ve elektrot cinsine gore tiirlere ayrilan kaynak
yontemidir. Kullanilan gaz hem kaynak bolgesini ¢evre ile aywran bir Ortii
olugsmasini saglamakta hem de yanma prosesini hizlandirarak kisa zamanda yiiksek
1s1 ag1ga ¢ikmasini saglamaktadir. (Anik, 1991) (Hiiytiktepe, 2019)

Kullanilan elektrot cinsine gore Ergiyen elektrot (MIG-MAG) ve ergimeyen
elektrot (TIG) ile gaz alt1 kaynagi olarak inceleyebiliriz.

Ergimeyen Elektrotla Yapilan Gaz Alt Kaynag (TIG)

Tungsten Inert Gas (TIG) kaynakli baglant1 ig¢in gerekli 1s1 enerjisinin
tungsten elektrot ve parca arasinda olusan ark ile saglandigi, koruyucu gaz ile
kaynak banyosunun korundugu gaz alti kaynak yontemidir (Sekil 3.5). Kaynak
bolgesinin korunmasi igin asal gaz olan Helyum veya Argon kullanilmaktadir.
Kaynak ilave metalin eriyerek kaynak havuzuna akmasi ile birlestirme
saglanmaktadir. Yiiksek 1siya maruz kalan tor¢ su ve havanin yardimiyla

sogutulmaktadir. (Anik, 1991) (Celik, 2013) (Kinact, 2019)

Su girisi Akim iletkeni

Tungsten

elektrod Koruyucu gaz

girisi

Seramik
nozul

Su qikis)
lave _—

metal

Kaynak metali
Kaynak banyosu

- Anametal

Kaynak yonu

G

Sekil 3.5. TIG Kaynak Metodu. (Kaynak Akademi, 2021)
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Sahadaki uygulamalarinda kullanilan koruyucu gaz ile isimlendirilerek
Argon kaynagi da denilmektedir. TIG yontemi celik, aliminyum gibi metallere
uygulanabildigi gibi demir dis1 metallere uygulanabilirligi yoniinden onemlidir.

(Anik, 1991) (Celik, 2013) (Kinaci, 2019)

Sekil 3.6. TIG Kaynag1 Uygulamasi. (Inoks Lazer, 2022)

Ergiyen Elektrotla Yapilan Gaz Altt Kaynag (MIG-MAG)

Kaynakli baglant1 i¢in gerekli 1sinin torg icerisinden siirekli gelen ¢iplak bir
tel tizerinden gegen akim ile parca arasinda saglanarak ergimenin gerceklestirildigi
gaz alti kaynak yontemidir (Sekil 3.7). Koruyucu olarak kullanilan soy gazin
cinsine gore ayrilmaktadir. (Sezgin, 2019) (Hiiyiiktepe, 2019)

Elektrot

Ergiyik
metali

is
pargasi

Ergiyik banyosu
Sekil 3.7. MIG (Metal Inert Gas) Kaynagi. (Cenk Makina, 2022)
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MIG (Metal Inert Gas): MIG kaynag koruyucu olarak inert gazlarin
kullanilmasindan ismini almistir. Saha uygulamalarinda SIGMA kaynag olarak da
bilinmektedir. Koruyucu gaz olarak genellikle helyum, argon yada bu gazlarin
belirli oranlarda karigimi kullanilmaktadir. Koruyucu gaz ¢elik malzeme kaynagina
gelindiginde diisiik oranlarda oksijen ve karbondioksit karigimiyla birlikte kaynak
bolgesine liflenmektedir. Oksijenin yanmay1 hizlandirict bir gaz olmasi ve karisim
olarak iiflenmesi sayesinde arkin kararliligi ve yapisma kabiliyeti artmakta bu
sayede kaynakta gozenek olusumunu dnlenmektedir.

MIG kaynaginda iiretecten dogru akim ¢ekilmekte ve elektrot genellikle (+)
kutba baglanmaktadir. Kaynak islemi i¢in kaynatilacak olan malzemelerin
kalinligina ve yapisina bagli olarak gerekli niifuziyetin saglanmasi i¢in akim siddeti
ve uygulama hizi belirlenebilmektedir. Yiiksek erime verimi ile birlikte derine
niifuz edebilmesi, kaynak hizinin yiiksek olusu, kaynak havuz sigrantisinin ve
yanma kaybinin diislik olusu sayesinde bir¢ok malzemenin kaynagi i¢in elverigli bir
yontemdir. Paslanmaz c¢eliklerin kaynagina da imkan saglamaktadir. (Anik, 1991)

(Hiiytiktepe, 2019)

MAG (Metal Active Gas): MAG kaynagi koruyucu olarak aktif gazlarin
kullanilmasindan ismini almistir. MIG kaynagindan tek farki koruyucu gaz olarak
karbondioksit gazinin kullanilmasidir. Kullanilan karbondioksit gazinin saf, ayn
zamanda kuru olmasi gerekmektedir. Aksi durumda icerisinde bulunabilecek
rutubet kaynak havuzunda sigrantilar1 sebep olarak gézenek olusturabilmektedir.
Karbondioksit gaz tabakasi havanin hidrojen ve azotundan kaynak banyosunu
korumaktadir fakat oksidasyonu engelleyememektedir. Yiiksek sicakliklar altinda
karbondioksit, karbonmonoksit ve oksijene ayrismaktadir. Bununla birlikte
karbondioksit s1v1 haldeki demirle de birleserek demiroksit olusturmakta zincirleme
reaksiyonla, demiroksitte manganez ve silisyum ile birleserek bu matallerin
kaybma sebep olmaktadir. Malzemede meydana gelen bu kayiplarin telafi
edilebilmesi i¢in kaynak telinin se¢iminde malzemenin bilesimi 6nem arz

etmektedir.
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MAG  kaynagi cabuk  oksitlenebilen  pargalarin  kaynaginda
kullanilmamaktadir. Biiylik oranda ¢elik malzemelerin kaynagina uygundur. MIG
kaynaginda oldugu gibi dogru akim kullanilmakta ve elektrot genellikle (+) kutba
baglanmaktadir. Akim siddeti ayarlanarak ergime kabiliyeti ve bu sayede niifuziyet
kontrol edilebilmektedir. Tor¢ parcaya olabildigince dik tutularak, kisa ark boylar1
(1-2 mm) ile ¢alisilmaktadir. Ark boyunun biiyiimesi si¢rant1 ihtimalini arttirmakta
ve gaz kabarcigr olusumuna sebep olmaktadir. Biitiin pozisyonlara uygun bir
kaynak yontemi olmasi, karbondioksit gazinin argon gazina oranla daha az
maliyetli olmasi, yiiksek niifuziyet, yliksek hizda ¢caligma imkani saglamasi ve MIG
kaynagina oranla Ultra viyole (UV) 1sinlarinin az olmasi sebebiyle boru hatlarinin
kaynaginda tercih edilerek kullanilmaktadir. Uygulama sirasinda sahanin olumsuz
cevre sartlarindan etkilenmemesi i¢in riizgdr ve tiim yabanci maddeleri
engelleyecek sekilde tasarlanmis ¢adirlar kullanilmaktadir. Kok pasosu dahil tiim
kaynak pasolarinda uygulanabilir bir yontemdir. (Anik, 1991) (Sezgin, 2019)
(Huytiktepe, 2019)

Ar Ar+He He Co,

Sekil 3.8. Koruyucu Gazlarin Kaynak Havuzu Uzerindeki Etkileri.
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MIG/MAG kaynak yontemi ile elektrik ark yontemi karsilagtirildiginda;
Avantajlari

e Elektrik ark kaynagindaki gibi tiilkenen ve degistirilmesi gereken
elektrot bulunmadigindan daha hizhidir.

e Ciiruf olusturmadigindan hem ciiruf temizleme stiresini hem de kaynak
pasolart arasi ciiruf sikisma riskini ortadan kaldirmaktadir. Daha temiz
kaynak dikisi elde edilmektedir.

e Siirekli beslenen elektrotun capr diisiik oldugundan yiiksek akim
yogunlugu olusturup hizli metal ergiterek doldurma kapasitesini
arttirmaktadir.

¢ Diisiik hidrojen miktar1 sayesinde kaynagin icerisinde hidrojen sikisma
riskini azaltmaktadir.

e Derin niifuziyet sagladigindan kose kaynaklarina uygundur.

e Ince malzeme kaynak kabiliyeti daha yiiksektir.

e Yar otomatik ve otomatik kaynak kullanimina elverislidir.

Dezavantajlar

e Elektrik ark kaynak ekipmanlarina gére daha maliyetli ekipmanlardir.

e Kaynak torcunun ¢ap1 biiylik oldugundan karmasik ve dip koselerde
kaynak kabiliyeti diistiktiir.

e Kaynak sonrasi elektrik ark kaynaginda olusan ciiruf gibi bir koruyucu
tabaka bulunmadigindan so§uma hiz1 yiiksektir. Bu sertlesme
egilimiyle birlikte catlak riski olusturmaktadir. Bunun 6nlenmesi i¢in

kaynak sonrasi ek koruyucu ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Kullanilan Ekipmanlar ve Sarf Malzemeleri

Kaynak torcu: Kaynak telinin ve koruyucu gazin kaynak bolgesine uygun
sekilde akigimi saglayan kaynagi baglatip kaynak havuzunun kontroli ile
birlestirmeyi gergeklestiren ekipmandir (Sekil 3.9°da 1 numarali ekipman).

Metal spiral takviyeli tor¢ baglanti hortumu: Tel seklinde beslenen
elektrodun ve muhafazasinin, kaynak kablosunun, koruyucu gaz akis hortumunun
ve sogutma suyu giris/cikis hortumlarmin bulundugu tor¢ ile {initeler arasinda
baglant1 saglayan spiral hortumdur (Sekil 3.9°da 2 numarali ekipman).

Tel elektrot bobini: Kontrol {initesiyle birlikte hortum igerisinden torcun
ucuna beslemeyi saglayan kesintisiz tel elektrot (Sekil 3.9°da 3 numarali ekipman).

Kontrol iinitesi: Kaynak akimini, koruyucu gaz ve sogutma suyu akisi ile
tel elektrodun hareketini senkronize bir sekilde gerceklestiren kumanda merkezidir
(Sekil 3.9°da 4 numarali ekipman).

Kaynak akim Ureteci: Kaynak igin ihtiyag duyulan elektrik akiminin
iiretildigi ve kablolar vasitasi ile kontrol iinitesi lizerinden torca akimi ulastiran
tiretectir (Sekil 3.9°da 5 numarali ekipman).

Koruyucu gaz tiipii: Kaynak havuzunun ¢evrenin olumsuz etkilerinden
uzaklastirilmasi i¢in ihtiya¢ duydugu, {izerinde basing diisiirme ventili ve gaz debi

gostergesi olan gaz tiipli (Sekil 3.9°da 6 numarali ekipman). (Sezgin, 2019)

Tel sinine
kofrol imites:

Toprak hatta

Isparcas:

Sekil 3.9. MIG/MAG Kaynak Ekipmanlar1. (Sezgin, 2019)
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3.2 Otomatik Kaynak
Gaz alt1 kaynak yontemleri olan MIG — MAG kaynak yontemlerinin

mekanize edilmis halidir. Temelinde elektrik ark yontemine benzemektedir.
Kaynak i¢in gerekli ergitmeyi saglayan 1si, devamli beslenen ve ergiyen bir
elektrotla kaynak banyosu arasinda olusan ark ve akimin elektrot iizerinde
olusturdugu direng yoluyla {iretilir. Elektrot ¢iplak bir tel olup, mekanize bir
besleme iinitesiyle sabit hizda kaynak havuzuna sevk edilir. Kaynak banyosu ve
ciplak tel, atmosfer kirleticilerine karsi torcun ucundan gelen bir gaz veya gaz
karisimi (CO2 , Ar + CO») ile korunur. (Gengkan, 2004) (EWM Group, 2020)
(Kaba, 2009)

Boru hatlarinda ihtiyacin dogmasiyla birlikte hem icten hem distan kaynak
atabilen makineler tasarlanmistir. Kaynak agzi kusurlarini da ortadan kaldirmak
icin kaynak agzini hazirlayan ve borular1 agizlayan otomatik kaynak makineleri

mevcuttur. (Gengkan, 2004) (EWM Group, 2020)

Fotograf 3.3. Otomatik Kaynak Makinesi.

Ic ve dis olarak 2 ana iiniteden olusmaktadir. Uygulama, kaynak agzi
acildiktan sonra ayni zamanda kaynaga imkan kilan hidrolik tahrikli bir i¢
kelepgenin borular1 agizlamasi ile baslar. Kullanilan ¢iplak tel elektrik ark
yonteminde kullanilan elektrotlardan ince oldugundan Sekil 3.10’da gosterildigi
gibi daha kiiciik bir kaynak agiz acikhigi birakilir. I¢ kaynak makinesi ile kok
kaynagi atildiktan sonra dig kaynak makinesi ile diger pasolar atilmaktadir.
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Makineler 24” ‘den 60 capindaki borulara kadar hizmet vermekte olup ¢ap
biiytikliigiine gore tor¢ sayisi degismektedir. Yapilan tiim islem asamalar1 kaynak
esnasinda koruyucu gazin dagilmasimi engellemek amaciyla c¢adir altinda
gerceklestirilmektedir. Tiim sathalar ne kadar mekanize bir tinite olsa da es zamanl
olarak takip ve tecriibe gerektirmekte oldugu unutulmamalidir. (EWM Group,
2020)

Sekil 3.10. Manuel ve Otomatik Kaynak Yontemi Kaynak Agizlar. (Kalug
& Tiilbentgi, 2001)

Otomatik kaynak yontemiyle insan faktoriinden kaynakli hatalar minimize

edilmis hizli ve giivenlikli ¢aligma ortami saglanmaistir.
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4. DOGALGAZ VE PETROL BORULARI KAYNAK
UYGULAMASI

4.1 Kaynaga Hazirhk
Sahada agizlar1 kapali sekilde dizili olan borular kaynaga baslanmadan 6nce

kapaklar1 ¢ikarilarak ciplak kisim toz, yag ve paslardan armndirilmalidir. Agiz
kisimlar ¢elik firca ile temizlenmelidir. (Kaba, 2009)

4.2 Cevre Sartlarinin Kontrolii
Borular agizlanmadan 6nce yagis durumu, riizgar, toz vb. dis etmenler tespit

edilerek gerekli Onlemler alinmalidir. Bu Onlemlerin basinda Fotograf 4.1°de
goriilen kaynak cadir1 gelmektedir. Hava sartlarinin ¢ok sertlestigi durumlarda
baglantinin ehemmiyeti g6z Onilinde bulundurularak isin  durdurulmasi

gerekebilmektedir.

Fotograf 4.1. Kaynak Cadir1 ve Kaynak Battaiyesi.

Hava sicakliginin diisiik oldugu durumlarda kaynak agzi hazirlanip, kaynak

islemine baslamadan 6nce gerekli olan 6n 1sitma 1s1 tebesiri/is1 tabancasi vasitasiyla

muhakkak kontrol edilmelidir. Isinmanin noktasal degil cevresel, sogumay1
geciktirecek sekilde yapilmasi gereklidir. (Kaba, 2009)

4.3 Kaynak Agzim1 Hazirlama
Cevre sartlarina kars1 gerekli tedbirler alindiktan sonra hatasiz ve kaliteli bir

kaynakli baglant1 yapabilmek icin oncelikle kaynak agzinin uygulanacak kaynak
yontemine gore hazirlanmast ve borularin agizlanabilmesi icin agiz kisim

geometrilerinin karsilikli olarak uyumlu olmasi gereklidir.
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Boyuna kaynakli, diiz dikisli borularda dikis noktasinda diizlesme, spiral
dikisli borularda ise spriral kisminda ¢atilasma olarak ovaliteler olusabilmektedir.
Kabul simnirlar1 igerisinde olan borularin agizlar1 icten ve distan firga ile
temizlenmelidir. Sonrasinda kaynak prosediiriinde 6n goriilen kaynak agzi pahi
kontrol edilmeli, agizdaki dalgalanmalar, spiral kaynak, g¢entikler vb. durumdan
kaynakli siireksizlikler tas motoru veya kaynak agzi hazirlama i¢in tasarlanmis
ekipmanlar ile temizlenerek son kontrolleri yapilmalidir. (Komag, 2014) (Boru
Hatt1 (Pipe Line) Insaatinda Kaynagin Yeri ve Onemi) (Gelis, 2014) (Ertiirk &
Selamoglu)

Kaynak agzi1 hazirlanmasinda uygulanan yontemler asagida listelenmistir.

*  Oksijen ile keserek kaynak agz1 agma

*  Plazma ark yontemi ile keserek kaynak agzi agma

*  Mekanik yontemler ile talas kaldirilmasi ile kaynak agzi agma

-~

| 1
Sekil 4.1. Boru Kesme ve Kaynak Agzi1 Hazirlama Ekipmani. (Direct Industry,
2022)

4.4 Borulan Agizlama

Iki boru ucunun birbirine kaynakli baglantisi Oncesinde borularin
hizalanmas1 ve ayni eksende tutulmasini gerekmektedir. Borularin agizlanmasinda
farkli donanimlar kullanilmakla birlikte, bu donanimlarin se¢ilmesindeki en 6nemli
faktorler;

*  Boru ¢ap1

*  Kaynak yontemi

+  Kaynak prosediiriidiir.

Yukaridaki faktorler géz oniine alinarak kaynaga vermek iizere borulart ug

uca getirmek icin i¢ veya dis kelepgeler kullanilir.
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4.4.1 1Ic¢ Kelepce
Hidrolik ve Pnomatik olarak tasarlanmis olan ekipman ug uca getirilmis

borularin agiz kisimlarina yiiriiylis takimlariyla ilerleyerek, her iki boruya da radyal

bir kuvvet uygulayip hem eksenel kacgikligi almakta hem de kaynak acikligini

saglamaktadir. I¢ kelepce kullannminin artt ve eksi yonleriyle incelersek;

(Pneumatic Internal Pipe Clamp, 2022)

iki boru arasinda sékme/takma ve tasima gerektirmediginden kaynak
prosesini hizlandirmaktadir.

Boru cidarma i¢ basi uyguladigindan ve giicii her bir piston i¢in ayri
ayr1 verebildiginden eksen kacgikligini ve agiz ovalite kaynakli kusurlari
en aza indirmektedir.

Yiiksek et kalinliklarinda ¢alismaya elverislidir.

Egimli alanlarda dis kelepceye oranla operasyon rahatlig
saglamaktadir. Is kazasi riskini azaltmaktadir.

Dis kelepgede eksen kagikligini giderme esnasinda yasanan darbeye ve
ezilmeye bagli hatalar1t minimuma indirmektedir.

Boru igerisinden ylriitiililyor olmast ve  hidrolik/pnomatik
ekipmanlarin hacim kaplamasindan dolay1 12” ¢apin altinda kullanimi
yaygin degildir.

Tie-in (Kaynakli baglantilar1 gergeklestirilmis uzun boru hatlarinin
birbirine baglant1 kaynagi) baglantilarinda, kaynak bolgesine iceriden
ilerleme mesafesinin uzun olmasindan dolayr gotiiriilememektedir.
Dirsek, Tee gibi baglantilarda kisitl imkan saglamaktadir.

Profesyonel bir ekip araciligiyla kullanilmasi gerektiginden ve hava
kompresorii, jenerator, yiiksek basingli ekipmanlar vb. ile ¢alistigindan
dolay1 ek maliyetler dogurmaktadir.

Kompleks bir yapiya sahip oldugundan pahali bir ekipmandir ve ariza

verme ihtimali yliksek olup tamirati zaman almaktadir.
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Fotograf 4.2. i¢c Kelepce ile Boru Aglzlam. The Validation Cntr, 20 |
4.4.2 Dis Kelepge
Kafes yapisinda bir noktasindan doner, diger noktasindan kilitlemeli bir

mekanizmaya sahip ekipman, u¢ uca getirilmis olan boruya cap boyunca belirli

noktalardan temas ederek eksen kacikligini gidermekte ve kaynak agikligini

saglamaktadir. D1g kelepce kullanimini art1 ve eksi yonleriyle degerlendirirsek;

e 27-60” capindaki borular i¢in kullanima uygundur.

¢ Boru hatlarinda tie-in kaynaklarinda i¢ kelepge kullanilamayacagindan
tiim bu baglantilarda kullanilmaktadir.

e 127 altindaki borulada, dirsek, kaynak boyunlu flans, tee, rediiksiyon,
kep ve ara baglantilarin tiimiinde uygulanabilmektedir.

e Materyal ve ¢alisma prensibi olarak basit bir yapida oldugundan ek
maliyet dogurmamaktadir.

e Biiyiik ¢aplarda kelepgenin tasinmasinda ve 6zellikle egimli bolgelerde
uygulamasinda zorluklar yasanmaktadir.

e El ile operasyon gergeklestirildiginden kaynak aktivitesi i¢ kelepceye
gore daha yavas ilerlemektedir.

e Boru agizindaki ovaliteyi ve eksenel kagikligi boru dis cidarindan her
iki boruya birden basi uygulayarak aldigindan dolay1 i¢ kelepgeye

oranla daha fazla hataya sebebiyet vermektedir.

e Boru agizlama esnasinda kelepcenin boru yilizeyine tam oturmasini ve
uygun eksene gelmesini saglamak i¢in uygulanan darbeler sonucu boru

dis cidarinda mekanik hasarlara sebebiyet verebilmektedir.
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Dis kelepge uygulamasini 6zetlersek, kelepcenin igerisine alinan borular
Fotograf 4.3’deki sekilde kaynak agiz mesafesi, eksenel kagiklik ve borularin agiz
geometrisi kontrol edilerek sabit konuma getirilir. G6z ile kontrol saglandiktan
sonra, agiz geometrisini Ol¢en ekipmanlar ile kok kaynaginin atilacagi agiklik
kontrol edilir. Ihtiyag olmas1 halinde borunun tasiyict makine ile hareketi saglanip
kaynak agzina ¢akilan kamalardan da faydalanilarak mesafeler ayarlanir, puntalama
islemi ile kok pasosuna hazir hale getirilir. (Boru Hatt1 (Pipe Line) Insaatinda

Kaynagin Yeri ve Onemi) (Komag, 2014) (Gelis, 2014)

Fotograf 4.3. Dis Kelepge ile Boru Agizlama.

4.5 TIsil islem
Boru malzemesi ile ilave kullanilan elektrot metalinin en iyi sekilde uyum

saglamasi, ¢eligin ani 1sitnmaya kars1 verecegi soguk catlama tepkisinin énlenmesi
i¢in boru malzemesine ortam sartlarina ve verilen prosediirlere uygun 6n tavlama
yapilmalidir. Bu ayni zamanda sabah erken saatlerde ve soguk havalar da boru
yiizeyinde olusan rutubeti uzaklastiracaktir.

Isil islem aynm1 zamanda her kaynak pasosundan once hem malzemedeki
gerilmeleri gidermek hem de olusabilecek ani sogumalarin 6niine gegcmek igin
uygulanmalidir. Bu sayede soguk catlaklarin ve hidrojen kaynakli hatalarin 6niine
gecilmis olacaktir.

Isil islemler onayli prosediirlerde belirtildigi araliklarda yapilmalidir.
Kontrolleri 1s1 tebesiri veya 1s1 tabancalar1 vasitasiyla kontrol edilmelidir. (Komacg,

2014)
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4.6 Kaynak Pasolar:
Borularin et kalinligina gore kaynak agiz bolgesinin doldurulabilmesi igin

gereken ilave malzeme miktar1 degismektedir. Kaynak prosediiriinde belirtilen
elektrot cinsi ve ¢apina uygun sekilde kaynak paso doldurma kabiliyeti ve sayisi
belirtilmektedir. Elektrotun kalinlig1 ve cinsi, uygulanacak kaynak yontemi, ayni
mesafede farkli paso kalinliklarina sebebiyet vererek paso sayisini etkilemektedir.
(Kaba, 2009)

4.6.1 Kok Paso
Borularin birbirine ilk baglantisinin verildigi ve en hassas imalat gerektiren

pasodur. Niifuziyet ve siireklilik ¢ok dnemlidir. Elektrot se¢imi boru malzemesi et
kalinlig1 ve ¢apa gore sec¢ilmeli, miimkiin oldugunca ilave ergiyen metalin yumusak
olmasina 6zen gosterilmelidir. Elektrik ark yonteminde kok pasoda genellikle 2.5
mm ve 3.25 mm kalinliginda elektrotlar tiretecin (-) kutubuna baglanarak kullanilir.

Uygulanmasi esnasinda ¢ok faz salinim hareketi verilmeden boru i¢ kismina
niifuziyet hassas takip edilerek kaynak yapilmalidir. Kaynak arkinda olusan
cirufun niifuziyeti yiiksek oldugundan ve kaynagin en oOnemli kismim
olusturdugundan kaynak sonrasi tas motoru ile temizlige ¢ok dikkat edilmelidir.
Temizlik esnasinda kok ¢ok inceltilmemeli delinmemelidir.

Kok pasosu mukavemeti ¢ok yiiksek olmadigindan dolay1 boru kesinlikle
hareket ettirilmeden diger pasoya gegilmelidir. (Boru Hatt1 (Pipe Line) Insaatinda
Kaynagin Yeri ve Onemi) (Kaba, 2009)

4.6.2 Sicak Paso
Kok pasonun atilmasinin ardindan temizlik sonrasi zaman kaybetmeden 6n

tavlama yapilarak sicak paso atilmaktadir. Ureteg (+) kutupta koke oranla yiiksek
amperde uygulanir. Boru malzemesiyle emigsmeyi gerceklestirebilmek i¢in kaynak
el hareketleri kullanilmaktadir. Kaynak sonrasi temizligine dikkat edilmelidir.
(Boru Hatt1 (Pipe Line) insaatinda Kaynagin Yeri ve Onemi) (Kaba, 2009)

4.6.3 Dolgu Paso
Sicak pasonun temizlenmesinin ardindan 6n tavlama yapilarak dolgu

pasosuna gecilir. Malzemenin et kalinligina ve kaynak agzinin agikligina gore
birden fazla dolgu pasosu atilabilir. Boru malzemesine emismeyi saglayabilmek
icin sicak pasosunda oldugu gibi kaynak el hareketleri kullanilmaktadir. Boru
malzemesinin sifirina kadar kaynak agz1 doldurulacak sekilde kaynak yapilmalidir.

Elektrot baslangi¢c ve bitirislerinde malzeme kalinliklar1 ve ciiruflar gozetilerek
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temizlik yapilmaldir. (Boru Hatt: (Pipe Line) Insaatinda Kaynagin Yeri ve Onemi)
(Kaba, 2009)

4.6.4 Kapak Paso
Kaynagin goriiniir kismini olusturdugundan kaynak el hareketlerini diizgiin

vermeye dzen gosterilmelidir. Onceki pasolardaki kadar tas motoru ile temizleme
imkan1 bulunmadigindan tek seferde yiiksek kalitede kaynak yapilmalidir. Kaynak
genisligi ve yiiksekligi, baslangi¢ ve bitis noktalarindaki bindirmeler prosediirde
gosterilen geometrik limitlerin disina ¢ikmamalidir. (Boru Hatti (Pipe Line)

Insaatinda Kaynagin Yeri ve Onemi) (Kaba, 2009)

~
Bindirme fl?a}pak
e —
- ’5 ?, ‘
\\\ 5
# 3
= ] 4/ Sicak <F'
1l Kkek

\ Agiz Acikligr w |

Sekil 4.2. Kaynak Pasolari.

4.7 Kaynak Sonrasi Islemler

Kaynakl1 baglantis1 tamamlanan borunun kapak pasosundaki ciiruflari, boru
malzemesinde ve kaynak iizerinde olusan sigrantilar titizlikle temizlenmelidir.
Kapaktaki kaynak yiikseklikleri ege yardimiyla boru malzemesine zarar vermeden
temizlenmelidir.

Kaynakta tamir yapilmasi gerektigi durumlarda belirlenen metrajlar tas
motoru ile derinlik verisine gére hatay: tespit edene kadar temizlenmelidir. On
tavlamasi yapildiktan sonra kaynagi kapak seviyesine gelene kadar yapilmalidir.
Tamir kaynaklar1 u¢ uca bagl uzun borularda gergeklestirildiginden dolay1 koke
kadar olan yarmalarda ve baglantinin tamamen kesilerek yapildigi birlestirmeler de
hava akiminin etkisine ¢ok maruz kalinmaktadir. Kaynak yapilmadan once bu
hesaba katilarak gerekli onlemler kesinlikle alinmalidir. (Kaba, 2009) (Komag,
2014)
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5. DOGALGAZ VE PETROL HAT BORULARI
RADYOGRAFIK MUAYENE YONTEMLERI

5.1 Radyoaktivite
Radyasyon, atom alt1 pargaciklar formunda i¢ doniisiim gegirerek veya

elektromanyetik dalgalar yayabilen bir kaynaktan yayimlanan, boslukta ve madde
igerisinde ilerleyebilen enerji salinimi ve aktarimidir. Kaynagin yapisina gore enerji
salinimu, pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan
gerceklestirilmektedir (Sekil 5.1). Radyasyonu tanimlayan parametreler; (Kose,
2014) (Yasar, 2010)

e Enerjisi (Diistik veya yliksek enerjili)

e  Yayanim tiirli (Pargacik veya elektromanyetik)

e Kaynagi (Dogal veya yapay)

e Aktivitesi

Elektromanyetik
Radyasyon

o ot |t | Goro x| M| Gt e | Rt

Sekil 5.1. Radyasyon Tiirleri. (Kdse, 2014)

Iyonize Radyasyon

Atomdan elektron koparabilecek yani iyonize edebilecek enerji seviyelerine
sahiptir bu yiizden yiiksek enerjili radyasyon olarak tanimlanir. Alfa, Beta, Gama
ve X-Ismlaridir.

lIyonize Olmayan Radyasyon

Etkilesim igerisinde oldugu maddeyi iyonize edemez sadece
uyarabilmektedir, bu ylizden diisiik enerjili olarak tanimlanir. Radyo dalgalar,

kizil6tesi ve mor otesi 151k, goriiniir 151k ve mikrodalgalar 6rnek verilebilir.
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- Enerji artar

Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
-

107 nm 107 nm 1 nm 10*nm 10° nm m 10°m
L L | 1 L 1

Gama lsim X lsim Morote Kizilste Mikrodalga Radyo Dalgalan
T T T T T T T T T T T
10%#Hz  10%Hz 10%Hz 10"™Hz 10'®Hz 10 Hz 10"Hz 108 Hz 10°Hz 10°Hz 10?Hz
Yiuksek frekans Duslk frekans
Gorunur Bolge i
7% 10"Hz 4% 10"Hz

Sekil 5.2. Elektromanyetik Dalga Spektrumu. (Tiirkiye Zeka Vakfi, 2021)

Elektromanyetik dalgalar, dalga boylar1 ve buna bagl olan frekans (bir
saniyede tekrarlanan dalga sayisi) ve enerjilerine gore siniflandirilirlar. Bu
simiflandirmaya elektromanyetik dalga spektrumu denmektedir (Sekil 5.2).
Elektromanyetik spektrum iizerinde inceledigimiz tiim radyasyonlarda yiiksiiz ve
kiitlesiz fotonlar tarafindan enerji tasmim gerceklesmektedir. Iyonize edici
elektromanyetik radyasyon ¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama yoriingeden
yayimlaniyorsa X-1s1n1 olarak ifade edilmektedir. (Yasar, 2010)

Kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz muayenesinde iyonize radyasyon
kullanilarak yapilan radyografik muayeneler en yaygin yontemlerdir.

Isima yoluyla ortaya ¢ikan elektromanyetik enerjiyi sayisal olarak ifade
etmek gerekirse, foton enerjisi, kuantum olarak bilinen “paket enerji” olarak
tanimlanir ve frekans ile dogru orantili olarak;

E=hxV

h: Planck sabiti — [6.626176 E-34 J x Hz-1]

V: elektromanyetik radyasyon frekansi [Hz] olarak ifade edilir. (Deligdz,
2010)

Denklemdeki frekans ise;

c: Isik hiz1 [m/sn]

ho: Dalga boyu [m, Ao] olmak tlizere, asagidaki gibi ifade edilebilir.
(Deligoz, 2010)

V=c/A
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Elektronvolt, bir elektronun vakum ortammda 1 V potansiy fark
olusturmasi i¢in vermesi gerekli enerji miktarini ifade eden bir sabit degerdir.

1eV=1.602176 E-19 Joule

Isik hizi 300 E+6 m/s olarak hesap edilerek yukaridaki denklemler
birlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir. (Deligdz, 2010)

E=hxc/A

Bu yeni esitlikte h ve ¢ degerlerini yerine koyarsak ve esitligi endiistriyel
uygulamalarda tercih edilen dalga boyunu Armstrong cinsinden belirtirsek,
elektromanyetik radyasyon enerjisi kiloelektronvolt cinsinden soyle ifade
edebiliriz. (Deligoz, 2010)

E (keV) =12.4 /), (A%)

5.1.1 X-Isim1 ve Spektrumu
X-1s1inimi, elektronlarin uyarilarak bir iist enerji seviyesine ¢ikip ardindan

kararli duruma gelmek i¢in bir alt enerji seviyesine inmesiyle meydana gelmektedir.
Ortaya c¢ikan bu enerji farki foton i¢in elektromanyetik radyasyon enerjisini
dolayisiyla x-1s1n1n1 olusturmaktadir. (Deligéz, 2010)

Atomda meydana gelen x- 1smimi1 sonucu yayilan enerji ydriingeler
arasindaki fark kadar oldugundan, her zaman sabit ya da karakteristik bir 6zellik
gostermesiyle birlikte Karakteristik X-Igini olarak ifade edilir. Malzeme giricilikleri

disiiktiir. (Deligoz, 2010) (Yildirim, 2015)

.02 04 06 08 .10 12

Dalga boyu (nm)

Sekil 5.3. Molibden Hedefinde 35 keV X-1sinimindan Elde Edilen Spektrum.
(Kigtik, 2018)
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Atomun ¢ekirdegine gelen yiiksek hizli elektron demeti, ¢ekirdegin pozitif
yiikiindeki elektrik alandan etkilenir, ivmeli hareket eder ve disariya fotonlar yayar.
Stirekli bir enerji spektrumundaki fotonlar Siirekli X-Isinlari olarak adlandirilir.
Enerji atilmast sonucu, enerjideki azalma ile ortaya ¢ikan siirekli x-1sinlarina
bremsstrahlung (frenleme 1s1nimi1) da denilmektedir. (Deligoz, 2010) (Yildirim,
2015)

hizlandirma
50 KV (
12 voltajlar)
S8l
©
>
E
¥ 4k
0

0.2 04 06 08 10
Dalga boyu, A°

Sekil 5.4. Tungsten Hedefinde X-151n1im1 Kaynakli Stirekli Isinim Spektrumu.

5.1.2 Gama Isinlari ve Spektrumu

Radyoaktif ¢ekirdek, atom c¢ekirdeklerinin pargacik ve enerji salinimiyla
kendiliginden bozunmasidir. Bu bozunma olay1 ¢ekirdek kararli duruma geginceye
kadar devam etmektedir. Kararli olmayan ¢ekirdekler ise “radyoizotop” olarak
adlandirilmaktadir.  Elektromanyetik  radyasyon  Ozelligine  sahip  bu
radyoizotoplarin yaydigi radyasyona Gama(y) 1simasi denir. (Deligéz, 2010)
(Yildirim, 2015)

Dogal radyoizotoplar, dogada kendiliginden bulunan kararsiz
cekirdeklerdir. Ornek olarak Radon-222 ve Radyum-226 verilebilir.

Yapay radyoizotoplar ise atom c¢ekirdegine yapilan ndtron
bombardimaniyla elde edilir. Reaktorlerde gerceklestirilen bu islemde ¢ekirdegin
kiitle numarasinin artmasi sonucu izotopun kararsiz hale gelerek, radyoaktif
olmasidir. Uretilen bazi radyoizotoplar kisa yar1 dmre sahip iken radyografide gama
kaynagi olarak yaygin kullanilan Iridyum-192, Kobalt-60 ve Selenyum-75 endiistri
uygulamalarinda kullanilabilecek yar1 6mre sahiptirler (Tablo 5.1). (Deligdz, 2010)
(Yildirim, 2015) (Yasar, 2010)
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Tablo 5.1. Endiistriyel Radyo izotoplarin Celik Malzeme Niifuziyetleri. (Deligdz,

2010)
Radyoizotop Uygulamada Et Kalinlig Toplam Penetrasvon —mm
(Celik ) —mm
Iridvom 192 12-62 100
Kobalt 60 19-150 250
Sezyum 137 5-30 40

Gama 1sinlarinin yiikii ve kiitlesi yoktur, 1s1ma sirasinda ¢ekirdegin kiitle ve
atom numarasi degismez ve ¢ekirdek baska bir ¢ekirdege doniismez. Iyonlastirict
Ozellikleri meydana getirdikleri elektronlarla (fotoelektron, compton elektronu)
saglanir. (Dolayli iyonizasyon). Ortaya ¢ikan enerjileri 3 MeV den fazla degildir.
(Yildirim, 2015)

Radyoaktivitenin Olciilmesi, Bozunma ve Yart Omiir

Radyoaktif bir maddenin aktifligini gosteren birim “Curie”dir. Radyoaktif
maddenin 1 saniyede 3.7x10° atom bozunmaya ugramasi 1 curie’yi ifade eder. SI
birim sisteminde ise Bequerel kullanilir ve saniyede 1 par¢calanma yapan ¢ekirdegin
aktivitesini ifade eder. (Deligoz, 2010) (Yasar, 2010)

1 Ci=3.7x10" Bq

1 Ci =3.7x10'" bozunma/saniye

Her radyoaktif ¢ekirdek birim zamanda belirli oranda bozunuma ugrar. Bu
bozunma hiz1 her radyoizotop i¢in belirli bir degerdir. (Deligdz, 2010)

Sayisal olarak ifade etmek gerekirse N adet atom iceren radyoizotopun

bozunma sabiti A ise;

E= —Ax N

Radyoizotopun baglangictaki atom sayis1 No olarak kabul edilirse asagidaki
esitlik elde edilir.

N = Ny x e

Radyoaktif atom sayisinin baglangictaki atom sayisinin yarisina diigmesi

icin gegen siire ise “yart omiir” olarak adlandirilir.

Ny/2 = Nyx e M1/2
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Yar1 6miir radyoizotopun miktarina baglh degildir. Tablo 5.2°de goriildiigii
lizere azalma radyoizotopun atomik yapisiyla ilgilidir ve bir silire sonra

rodyoizotopun aktivitesi (enerjisi) kullanilamayacak kadar azalir. (Deligdz, 2010)

Tablo 5.2. Baz1 Gama Isima Kaynaklarinin Ozellikleri. (Deligoz, 2010)

Radvoizotop | Acklama Gama Enerji Yar Omiir Tavsive Edilen Bovutu Doz
Cinsi (MeV) Malzeme Hin
Kalmha (RHA)
Dogal Ra-226 06112176 1590 Yl 5—15 cm Celik 2x2 0.83
Dogal Fn-222 0.6,1.12 385G | 3-23cm Celik 03203 0.83
Yapay Co-60 117,133 337 5—20cm Celik 1xl—4x4 133
Yapay Cs-137 0.667 3T 2-10 cm Cehik 1x1-3x3 0.33
== I 0.29, 0.58, 0.60. oA 0.5 -6 cm Celik 0.5z0.5 - :
Yapay Ir-142 061 74.3 Gin 1—10mm AL 66 0.50
. o i 03¢ lik & -
Yapay Tm-170 0.084 127Gin | g3.13 E; A | 2x3-3x3 | 0.0045

Radyasyon Siddeti ve Ters Kare Kurali

Elektro manyetik dalgalarin yaymnimi ters kare kanununa uymaktadir. Isigin
uzayda ii¢ boyutlu kiiresel bigimde yayilmasindan dolay1r merkezinde radyasyon
kaynagi olan r yarigapl kiirenin ylizeyindeki radyasyon miktari, ayn1t merkezli 2r
yarigapindaki kiirenin yiizeyindeki radyasyon miktarina esit olacaktir. Bu da demek
oluyor ki radyasyon siddeti kare ylizey i¢in 2r yaricapinda 4 kat azalmaktadir (Sekil
5.5). (Yasar, 2010) (Yildirim, 2015)

L/l =717/
Radyografi agisindan degerlendirildiginde film mesafesi 2 kat arttifinda

aynt film yogunlugunu elde etmek icin pozlama siiresini 4 kat arttirmak

gerekecektir.
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Sekil 5.5. Ters Kare Yasas1 Radyasyon Siddeti Mesafe Iliskisi.
(Yildirim, 2015)

Elektromanyetik Radyasyon ile Etkilesim

Gama ve X 1simlari, bir madde iizerine diisiiriildiigiinde bir kismi cismin
tizerinden gecebilmekte bir kismi sagilmakta bir kismi ise malzeme tarafindan
sogurulmaktadir. Isinlarim malzeme {izerinden geg¢mesi sirasinda kaybedilen
radyasyon miktar1 1smnimin enerjisine, malzeme yogunluguna ve kalinlifina
baglidir.

X kalinliginda bir malzeme igin Ip siddetinde bir 1sinimin I kadar1 cismi
gecebilecektir. pu dogrusal sogurma katsayisi ve x radyasyonun gectigi malzeme
kalinlig1 olmak tlizere asagidaki esitlik ifade edilebilir.

I = Ipxe ™

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimini etkileyen ana faktorler
asagidaki gibidir.

e Fotoelektrik Olay

e Compton Sacilimi

e Cift olusumu

Fotoelektrik Olay: Diisiik enerjili fotonun sogurucu bir atomla c¢arpisip
tamaminin sagurulmasi ‘‘fotoelektrik olay” olarak bilinir. Sekil 5.6’da gorildigi
tizere foton ile etkilesime giren elektron, fotonun enerjisini aldiktan sonra atomdan
firlayarak uzaklasir. Fotoelektronun atilmasindan sonra; dis yoriingeden diger bir
elektron, bosluk bulunan yoriingeye gecer ve bu gegciste karakteristik X 1sinlari

sacilir. (Deligdz, 2010) (Yasar, 2010)
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Sekil 5.6. Fotoelektrik Olay1. (Yasar, 2010)

Compton Sac¢ilimi: Dis yoriingedeki gevsek bagli ekektron, enerjisi
kendisine kiyasla ¢ok daha biiyiik olan bir fotonla ¢arpigsmasi ile meydana gelen
olaya Compton Sacilmasi denir. Foton carpismayr gerceklestirdikten sonra
enerjisinin bir kismini elektrona aktarip, enerjisinin miktarina oranla bir agida

sagilarak yoluna devam eder (Sekil 5.7). (Deligéz, 2010) (Yasar, 2010)

Gelen foton

Sacilan foton
Sekil 5.7. Compton Sa¢ilimi. (Bilim Fili, 2017)

Cift Olusumu: Enerji seviyesi 1.02 MeV iizerinde olan fotonlar atom
cekirdeginin yakinlarindan gegerken cekirdek yakininda ayni anda biri (-) yiikli
elektron digeri (+) yiiklii pozitron olmak {iizere iki parcacik olusturur. Bu sekilde
elektromanyetik bir dalgadan madde olusturulmus olur ve ¢ift olusumu olarak

adlandirilir. (Deligoz, 2010) (Yasar, 2010)
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0.511 MeV

Sekil 5.8. Cift Olusumu.

5.2 Radyografik Muayene
Tahribatsiz muayene yontemlerinin genis baglamda en eskilerinden olan

radyografi muayenesinin temeli X 1smlarimin Wilhelm Conrad ROENTGEN
tarafindan 1900’li yillarin sonunda kesfedilmesine dayanir. 1930’lu yillarda
Amerikan donanmasinin kaynak muayenesinde kullanmasina kadar saglik alaninda
hizmet veren X 1sinlar1 endistriyel alanda tahribatsiz muayenenin temelini
olusturmustur. Cekirdek ile ilgili caligmalarin hiz kazanmasiyla Gama ve Notron
1simalarinin da radyografide kullanilmasiyla gesitlilik artmistir. (Se¢im, 2011)
(Salma, 2011)

Sekil 5.9. Crookes X-Isini Tiipii. (Ceyrek Miihendis, 2021)
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Radyografi, kaynaktan gerceklesen iyonlagtirict 1stmanin niifuziyet
kabiliyetinden yararlanarak, malzemenin igerisinden gecirilip goriintli olusturmak
i¢in bir film/panel iizerine aktarilmasiyla uygulanan yaygin bir tahribatsiz muayene
yontemidir. Giinlimiizde radyografi uygulamalar1 cogunlukla Ir-192, Se-75, Co-60
gibi gama 15101 yayan iyonlastirici radyasyon kaynaklarini1 bulunduran cihazlar ve
X 1smn1 direten iireteclerle yapilmaktadir. (Boru Hatti (Pipe Line) Insaatinda
Kaynagin Yeri ve Onemi) (Kaba, 2009)

X ve Gama ismlarinin en onemli Ozellikleri malzeme ig¢ine niifuz
edebilmeleridir. Malzemelerin kat1 ve saydam ozellikte olmamas1 gerekmektedir.
Icerisinden gecen 1smlar malzemenin gectigi bolgesindeki yogunluk, kalinlik,
stireksizlik ve farkli malzeme konsantrasyonlarina bagli olarak absorbe edilir. Bu
1sinlarin bir kisminin malzemenin igerisinde hapsoldugu malzemenin diger tarafina
gecemedigi anlamina gelmektedir. Bu 1gimalar arasindaki karsiya gecen 1sinlarin
bir film/panel {izerine diisiiriilmesi sonucunda olusturulan fotografik kayit bize
malzeme hakkindaki bilgileri vermektedir. (Kaba, 2009) (Boru Hatt1 (Pipe Line)
Insaatinda Kaynagin Yeri ve Onemi)

Fotografik goriintiide ince ve az yogun bolgeler koyu, kalin ve yogunlugu
diger bolgelerden fazla olanlar ise a¢ik olarak goriiniir. Bu baglamda yogunluk fark:
olusturan hacimsel i¢ hatalarin tespit edilmesinde etkili bir yontemdir.

5.2.1 X-Ray Cihaz ile Muayene
X 1smlan tretecte iretilen elektronlarn yiiksek hizda bombardimani

sonucunda olusmaktadir. Odaklama kabi (Thungsten Anot), ¢ikan elektronlari tel
(Katot) vasitasiyla yonlendirir. Meydana gelen ¢arpisma ile yiiksek 1s1 ve X 1s1nlar1
meydana gelir. Ortaya ¢ikan yiiksek 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yag ve su sogutmali
sistemler kullanilir. Olusan x 1sinlarinin test edilecek parcanin iizerine gonderilmesi
ve ardindan malzemeyi gegen 1sinlarin film lizerine yansitilmasi sonucunda goriintii
elde edilir. X 1ismlarinin iiretiminde demetin siddeti ve enerjisi (Giricilik Giicii) film

kalitesine etki etmektedir. (Salma, 2011) (Se¢im, 2011)
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X Isini Tiipii ve Sogutulmasi

X 1gimlarinin tiretimi x 15101 tiipleri ile elde edilmektedir. X 1g1n1 tiipii, cam
veya yiiksek termal ve mekanik soka dayanikli metal-seramik bir zarf (muhafaza)
icine uygun sekilde konumlanmis vakum ortamindaki bir anot ve bir katottan
olugsmaktadir. Sistemdeki 1sitilmis tel flaman elektron kaynag1 gérevi gérmektedir.
Anoda yiiksek pozitif yiikk uygulanarak, elektronlarin yiliksek hizda hareketi,
bununla birlikte katodun negatif yiikii de elektronlar1 iterek bir elektron demeti
olarak anoda yonelimini saglamaktadir. Katot anodun i¢ine gomiilii hedefe
odaklanmistir. Yiiksek hizdaki elektronlar hedefe carparak kesintisiz sekilde
karakteristik x 1sinlart iiretmektedir. Bremstruhlung prosesi olarak bilinen bu
sistemde ¢ekirdek, elektronlardan aldig1 enerjiyi, yiiksek enerjili x 1sinlar1 olarak
disar1 yayar. Karakteristtk x 1sinlar1 ise flamandan c¢ikan yiiksek hizdaki
elektronlarin orbital elektronlarla g¢arpismasi sonucu dar bantli ve yiiksek
yogunluklu olarak {iretilir. Kaliteli bir x 15101 iiretebilmek i¢in hedef malzemenin

asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. (Kinaci, 2019) (Yildirim, 2015)

e  Yiiksek atom numarasi
e  Yiiksek ergime noktasi

e Diisiik buhar basinci

Yiiksek hizli elektronlarin hedefe ¢arpmasi sonucu elde ettigimiz x 1g1mast
sirasinda olusan enerjinin ¢ok biiylik kismi 1siya doniismekte ve bu 1s1 hedefin
ergimesine, catlamasina ve kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilmektedir. Bu
sebeple x 1511 tiiplinii sogutmak icin su veya 1s1 transferi yiiksek yaglar sistem

icerisinde pompa vasitasiyla dolastirilmaktadir. (Kinaci, 2019) (Yildirim, 2015)

TUNGESTEN HEDEF »
FLAMA
soSUTUCY HAVASI ALNS LA "
. SILINDIR

ANOT KATOT |
S'?"}UTU:U I ; z I FLAMAN BAGLANTIS

BAGLANTISI P—. S B ‘

! " = YUKSEK GERLM

] s ,

|

+ - u il — ‘

1 \

X-RAY ISNLARI ELEKTRON DEMETI Sekil-2 |

Sekil 5.10. X-ray Tiipii. (Ulker, 2010)
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Anot ve Katot

Anot yiiksek enerjili elektronlarin ¢arptigi boliimdiir. Bu esnada yiiksek
1silar olugmaktadir. Is1 transferi yoluyla bu 1sinin uzaklastirilmasi i¢in genellikle
anotlar bakir malzemeden se¢ilmektedir. Anodun katot tarafina bakan tarafina
hedef malzemesi gomiilmektedir ve yaygin olarak tungsten tercih edilmektedir.
(Deligoz, 2010)

Katot, flaman araciliiyla elektron kaynagi gorevi goren elemandir. Negatif
yiiklii elektroda odaklama kab1 meydana getirecek uygun bir sekil verilmektedir.
Yiiksek 1siyla birlikte ortaya c¢ikan elektronlar1 hedefe dogru bir demet olarak
iletmektedir. Malzeme olarak 1s1ya dayanikli saf demir veya nikel kullanilmaktadir.
(Deligoz, 2010) (Kaba, 2009)

Hedef Malzeme

X-151n1 tiiplinde kullanilan hedef, elektronun anoda ¢arptiklart yiiziin i¢ine
gomiilen bir metal pargasidir. Kullanilan malzemenin yiiksek atom numarasi,
yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek ergime noktasi ve diisiik buhar basinci gibi 6zelliklere
sahip olmas1 gerekir. Yaygin olarak tungsten malzeme kullanilmaktadir. (Turgut,
2005)

Kontrol Paneli ve Gii¢ Kaynagi

X 1sm1 kontrol paneli, ihtiya¢ duyulan x 1511 enerjisini ve anot ile katot
arasinda uygulanan voltaji kontrol etmektedir. Cihaz {lizerinden akim ve voltajla
birlikte, siire ayar1 yapilabilmektedir. (Deligdz, 2010) (Turgut, 2005)

Gli¢ kaynagi, ihtiya¢ duyulan akimin iiretilmesi i¢in kullanilan iireteclerdir.
Dogru ve alternatif akim tipleri mevcuttur. (Deligdz, 2010)

X-Ray Cihaziile Radyografide Boru Hatlar: Uygulamalarina Genel Bakis

X wsinlarimin siddeti, belli bir zaman araliginda, birim alandan gegen veya
birim alana ¢arpan 1sinlarin sayisidir. (Se¢im, 2011) (Salma, 2011)

X wsinlarimin enerjisi, 151nlarin malzemeye olan giricilik kabiliyetini ifade
eder. Malzemeye gelen elektronlarin hizi arttirilirsa carpma kuvveti de artarak daha
kisa boylu yani daha girici X 1sinlar1 elde edilecektir. Bu giricilik giicii aym
zamanda X 1511 {iretecine uygulanan voltajla dogrudan iligkilidir. (Salma, 2011)

(Se¢im, 2011)
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Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda yaygin kullanilan X 1s1n1 cihazini Sekil

5.11°de goriilen X-RAY Crawler olarak adlandirmaktayiz. Sistemin geometrik

tasarimi kullanilacagi boru ¢apina gore ayarlanmaktadir. Tiip borunun igerisinde

ilerleyerek ¢ekim gergeklestirdigi i¢in yaygin olarak 12 ve tlizerindeki ¢aplardaki

borularda uygulamalar1 yapilmaktadir. Daha kii¢lik caplarda ise 6zel uygulama

gerektirmektedir.

Sekil 5.11. Boru Capina Gore X-Ray Crawler Modelleri.

Cihazin genel 6zellikleri;

-40 C ° ye kadar sicakliklarda ¢alisma kabiliyetine sahiptir.

Crawlarin tekerlekli arabasi X-Ray cihazini ve tiipiinii slirmek icin
bagimsiz pil giicline sahiptir.

Sabit potansiyelli x-ray tiipli yiikksek yogunluklu goriintiiler saglayarak
kiiciik odak noktalar1 verir ve bu nedenle yiiksek hata tespit yetenegi
sunar.

Radyasyon parametreleri piller bosalmisken bile korunan enerjiden
bagimsiz 6zel bir hafizada saklanir. Pil durumu crawlerin kapsadig
mesafe ile tanimlanan 6nceden belirlenmis bir seviyeye ulastiginda bir
geri kazanim sistemi otomatik olarak devreye girer ve borudan ¢ikmasi
icin crawlera komut verir.

Crawlerlar montaj1 kolaylastirmak i¢in yiiksek derece entegre modiiller
kullanilarak tasarlanmistir.

Izotoplar veya manyetik belirtegler crawlerin tam konumlandiriimasi
icin muayene edilecek kaynagin dis ylizeyleri lizerine yerlestirilir. (X-

Ray Crawler, 2015)
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X-RAY Crawler tekerlekli arabasi borunun agzindan girerek iizerinde
bulundurdugu enerji kaynagi vasitasiyla filmi g¢ekilecek olan kaynak contasina
dogru ilerleyip otomatik merkezleme gerceklestirmektedir. Cekim ig¢in {iretece
verilen enerji ile iretilen 1sinlar panoramik olarak kaynagi radyasyona maruz
birakip, distan sarili film {izerine ¢ekim islemini gergeklestirmektedir. Bu sekilde
bir pozlamada film {izerinde kaynagin goriintiisii olusturulmaktadir.

5.2.2 Gama Cihaz ile Muayene
Gama cihazi, radyoaktif kaynak, kaynak tutucu, muhafaza kab1 ve kumanda

mekanizmasindan olusmaktadir (Fotograf 5.1). Radyoaktif kaynak (Yar1 Omiirlii
Cekirdek) saglam sizdirmaz ve radyoaktif hale gelmeyen malzemeden yapilmis
(Kursun, Thungsten, Zenginlestirilmis Uranyum) bir kapsiil igerisine
yerlestirilmektedir. (Salma, 2011)

Gama 15111 cihazi igerisinde ¢ok radyoaktif bir element bulundurdugundan
cihazin agik ve kapali durumlarinin kontrolii biiyilk O6nem arz etmektedir.
Giliniimiizdeki saklama tekniginin Oncesinde yasanan is kazalari sonucunda
gelistirilen ¢oklu kilit mekanizmalarina sahip uzaktan kumandali bir kontrol sistemi
vardir. Kapali durumda oldugunda bile ¢ekirdek 1s1maya devam ettiginden igine
yerlestirildigi kapsiil ile ¢ekim asamasinda ulagsmasi gerektigi noktay1 kontrol eden

bir mekanizmaya sahiptir.
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Gama cihaz1 operasyonel anlamda konik, radyal ve kiiresel 1s1ma
saglayabilmektedir. Cihaz, c¢ekim yapilacak parcanin geometrisine uygun
pozisyonlara ayarlandiktan sonra ¢ekirdegin belirlenen konuma gotiiriiliip malzeme
et kalinlig1, ¢ekirdegin yarilanma omriinden kalan giicii vb. etkenlere gore gerekli
siire beklenip, 1stmanin gerceklesmesiyle islem sonlanir. Isimanin iizerine
diisiiriildligli fotografik parcanin muayenesi i¢in olusturulmus olur. (Kaba, 2009)
(Salma, 2011)

Radyoizotoplar ve Ozellikleri

Gama 15101 yayan radyoizotoplar kullanilmaktadir. Malzemenin cinsine, et
kalinligina ve geometrisine gore degisken enerji seviyelerindeki radyoizotoplar
secilmektedir (Sekil 5.12). Bu se¢im yapilirken yukaridaki kisitlarla birlikte cihazin
tasarimindan kaynakli geometrisinin ve yapisinin saha c¢alismalarinda uzaktan
kumandali bir sekilde calismaya imkin vermesi gerekmektedir. Ideal bir
radyoizotop asagidaki ozelliklere sahip olmalidir. (Yasar, 2010)

e Boyut olarak radyoizotop miimkiin olabildigince kiicliik olmalidir.
Enerjinin noktasal olarak ¢ikabiliyor olmasi c¢ekim kalitesini
arttiracaktir.

e Sabit ve yiiksek enerjili 151n demeti yaymasi ve sagilmalarin minimum
olmasi gerekmektedir.

e Isin demetindeki 151 yogunlugu (Curie) miimkiin oldugunca yiiksek
olmali, goriintiiniin elde edilebilmesi icin gerekli poz siiresini
minimumda tutmalidir. Uzun yar1 6miirlii olmalidir.

e Radyoaktif 1s1manin gergeklestigi bolgede radyoizotopun baska
maddeler ile etkilesimi bulunmamalidir. Film ¢ekim esnasinda kirletici

etki olusumu minimuma indirilmelidir. (Kaba, 2009)
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Gama Doz Hiz1 Tavsiye Normal
Kaynak Yar1 Omiir Enerjiler1 R/hr 1m Edilen Kaynak
MeV) uzakta-1 Ci Kalinlik Boyuty|
%,
Co-60 5.3 yil 1,17-1,33 1.3 50-225mm | 1x1.4x4
. celik mm
2
Ir-192 74,3 giin 0,45 0,48 12-75 mm 4 5x0,5 mm
~ celik
5. 2
Cs-137 30 yil 0,661 0,39 i unal W St
celik mm
,, 1x1, 3%3
Se-75 120 giin 0,4-0.066 0,224 8-30 mm iy

Sekil 5.12. Radyografide Kullanilan Gama Isin Kaynaklari ve Ozellikleri.
(Yildirim, 2015)

Radyoizotoplarin Zirhlanmasi ve Cihaz Ekipmanlart

Radyoizotoplar Sekil 5.13°de goriildiigii lizere dayanimi yiiksek, sizdirmaz
ve aktif hale gelmeyen malzemeden imal edilmis bir zirh i¢inde tutulmasi
gerekmektedir. Bu zirh paslanmaz ¢elikten iiretilmis, silindirik veya kiire seklindeki
radyoizotop igerisine yerlestirilmeden teste tabi tutulmus, sizdirmazlig1 saglamak
icin kaynakla kapatilmis bir yapidadir. (Kaba, 2009) (Salma, 2011)

Radyoizotopun zirhlanmasi uluslararasi standartlarda garanti altina
alimmistir. ANSI, TAEA, ISO, NRC gibi uluslararast kuruluslarca belirtilen
sekillerde iiretilir ve sertifika onay1 alinir.

Bir gama 1511 cihazi; radyoizotop, radyoizotop tutucu, muhafaza kab1 ve
kumanda mekanizmasindan olusmaktadir. Cihazin giivenli kullanimi i¢in, klavuz
hortum, kolimator, ii¢ ayak sistemi, ¢esitli sabitleyici ve gergiler bunlarla birlikte
tehlike (radyoizotop arizalar1) durumunda kullanilmak iizere iraksak makas, tutucu,
pense ve i¢i kursun bilye dolu torbalar bulundurulmalidir. Cihazin yapisal
bilesenleri asagida incelenmistir. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama

Merkezi, 2021)
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Sekil 5.13. Gama Kaynag1 Cekirdek Giivenlik Sistemi.

Muhafaza Kab1 ve Radyoizotop Tutucu: Muhafaza kabi1 yukarida da
belirtildigi tlizere koruyucu bir zirh gorevinde olup radyoizotopun yaydig
radyasyonun doz hizini azaltacak ya da radyoizotop ile direk temasi engelleyecek
yapidadir. Bu zirh gorevini gergeklestirmek icin en yaygin kullanilan malzeme
kursundur. Fakat kursunun agir bir yapida olmasi, cihazin sahada el ile tasimasini
zorlastirdigindan yeni uygulamalarda malzeme olarak tungsten ve zenginlestirilmis
uranyumun kullanilarak sistem hafifletilmistir. (Deligéz, 2010) (Salma, 2011)

Kapsiil iizerinde kaynak tutucuya tutturulmasimi saglayacak bir parca
bulundurmaktadir. Kaynak tutucu radyoaktif kaynak ile muhafaza kab1 arasindaki
baglantiy1 gerceklestirmektedir. (Kaba, 2009) (Salma, 2011)

Muhafaza kaplarinda; hareket edebilirlik ve ¢alisma mekanizmalarina gore
cesitlilik gostermektedirler. Hacim agirlik ve tasarima bagli hareket edebilirlik
kriterleri sinifini, ¢alistirma mekanizmasi kategorisini belirlemektedir. 2 sinif ve 2
kategori mevcuttur. (Salma, 2011)

»  P(Portatif/taginir) sinif, muhafaza kaplar1 bir kisi tarafindan tasinabilen.

*  M(Mobile/hareketli) sinif, muhafaza kabinin hareket etmesini saglayan
teknik donanim barindiran.

Birinci kategori cihazlarda kaynak caligir durumda iken muhafaza kabindan
cikarilmaz. Pozlama, kaynagin oniindeki zirh1 kaldirarak veya kapsiille beraber
kaynag1 dondiirerek gerceklestirilir.

Ikinci kategori cihazlarda muhafaza kabindaki cekirdek celik kablo ve
makaranin bulundugu uzaktan kumanda sistemiyle 1s1nlama kabina gonderilerek
pozlama yapilir. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda yaygin olarak 2. Tip cihazlar

kullanilmaktadir. (Salma, 2011)
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Gonderme Borusu ve Kumanda Mekanizmasi: Muhafaza kabinin oniine
takilan ve izotopu pozlama noktasina génderen esnek ve sert bir borudur. Radyo
izotopu siiren ¢elik yay ve yayin etrafindaki kablonun sarilacagi makara,
radyoizotopu ileri geriye slirmeye yarayan kol ve disli grubundan meydana gelir.
Bu sekilde radyasyon kaynagindan 20-25 metre uzaktan kontrol
saglanabilmektedir. (Kaba, 2009) (Salma, 2011)

Radyasyon Olgiim Sistemleri

Ulkemizdeki uygulamalarda gama 1smim cihazlar1 ISO 3999 standardina
uygun tlretilmis olmalidir. Gama cihazlar1 ayn1 zamanda radyoizotopun taginmasi
icinde kullanildigindan B sinifi tagima kabi sartlarini saglamali ve ilgili testlerle
sertifikalandirilmis olmalidir. Tiim bunlarin saglaniyor olmasi film ¢ekimi
esnasinda veya tasima esnasinda problemlerle karsilagsilmayacagr anlamina
gelmemektedir. Cihaz her kullanim 6ncesi;

e Radyasyon Ol¢timleri

e Fiziksel kontroller

e  Mastar kontrolleri

Yapilmis ve kayit altina alinmis olmalidir. Bunlarin yani sira radyoizotop
stirekli iyonlastirict radyasyon yaydigindan ve iyonlastirici radyasyonun canli
hiicreler lizerinde biiyiik olumsuz etkileri oldugundan alinan dozun takip edilmesi
gerekmektedir. Dozun takibi i¢in radyasyon 6l¢liim cihazlari ile 6l¢iim alinmaktadir
ve 1s1ma tipine uygun cihaz se¢imine dikkat edilmelidir.

Dozimetre: Dozimetreler pasif radyasyon dl¢iim cihazlaridir (Sekil 5.14).
Is1 veya optik uyarimli TLD ve OSL dozimetreler radyasyon dozuna bagl veriyi
cihazda 151k olarak yayarlar. Béylece dozimetrenin kullanildig1 siirede viicudun
almis oldugu doz hesaplanmis olur. Dozimetre sifirlanarak tekrar tekrar

kullanilabilir. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021)

Sekil 5.14. Kisisel Dozimetre. (Troy-Met Analitik, 2022)
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Doz hz1 élcer cihazlar: Radyasyondan korunmak icin dozimetreler tek
basina yeterli olmayacakti. Aslinda en dnemli konu radyasyon kaynagina ne kadar
maruz kalindigidir. Bu durumu bize anlik olarak sdyleyebilecek olan cihazlar ise
Sekil 5.15°de goriilen doz hiz1 6lgerlerdir. Calisma prensipleri, gaz dolu bir hacmin
icinde meydana gelen iyonlagmay1 anlik olarak Slgmeleridir. Ekranli ve ekransiz
(set edilen degere, genellikle 7.5 mikro sivert, geldiginde uyaran beeper) tipleri
mevcuttur. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021)

Sekil 5.15. Doz Hiz1 Olger Cihaz. (TES Electrical Electronic Corp., 2014)

5.3 Radyografik Goriintiiniin Kalite Etmenleri

Baslica 5 etmenden s6z edilebilir. Bunlar geometrik faktor, radyasyon
kayag1 faktort, film faktori, pozlama siiresi ve ekran faktoriidiir.

Geometrik Faktor

Cekirdegin sonsuz kiigiikliikte bir nokta gibi olamamasindan dolay1 goriintii
olayinda olusacak yar1 golgeler netligi azaltacaktir. Netligi bozan bu yar1 gélgeler
cekirdegin goriintlii alinmak istenen noktaya olan optimum mesafesi ve 1gimanin
film iizerine dik disiiriilmesiyle minimize edilmektedir. (Salma, 2011) (Secim,

2011)

Kavnak = . Ug = F_ I: tu}'l Dl])

P % Ug : Geometrik yarngblge (mm),

s f;_\\i‘_ F :Kaynak boyutu,
/ \*\ e Do : Kaynak malzeme uzakhig,
ff \‘\ ty : Malzeme film uzakhigidir.
. .
B N

Sekil 5.16. Radyografik Goriintii ve Yar1 Golge Olusumu. (Yasar, 2010)
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Radyasyon Kaynag Faktorii

Etki eden faktorler ¢ekirdegin boyutu siddeti ve enerjisidir. X 11 tiipii
gerilim (kV) degeri degistirilerek enerji degistirilebilir. Akim (mA) degistirilerekte
x 1sinlariin miktar1 ayarlanabilmektedir. Radyasyon enerjisi kalite faktorii, siddeti
kantite faktorli olarak ifade edilebilmektedir. Bunlar kumanda mekanizmasindan
kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

Gama 1sinlarinin  enerjisi radyoizotopun enerjisi (MeV) ile ifade
edilmektedir. Kantite faktorii ise radyoizotopun aktivitesi (Ci) ile ilgilidir.
Cekirdekler siirekli olarak 1sidiklarindan enerjileri yarilanma Omiirleriyle paralel
olarak diisiiniilmelidir. Enerji degistirilmek istendiginde ¢ekirdegin kendisinin
degistirilmesi gerekmektedir. (Salma, 2011)

Radyografik Film Faktorii ve Banyolama

Film faktorti, filmin hizi1 ve emiilsiyonda bulunan AgBr kristallerinin
boyutlartyla orantilidir. Kristallerin boyutu filmin kontrast ve tanimlanmasina etki
eder. Diger etmenler sabit tutuldugunda film hizi, kristallerin boyutuyla ters
orantilidir.

Negatif film yogunluk degeri poz siliresine baghh olarak ‘“hizli”
degerlendirilebilir. Hizli film az pozlama siiresini ifade eder fakat okunabilirlik
acisindan uygulama prosediiriiniin 6ngdrdiigli yogunluk degerini yakalayacak siire,
cekirdegin yar1 omrii de hesap edilerek belirlenir.

Sekil 5.17°de goriilen film, tabani olarak saydam asetat ve polyester
kullanilmaktadir. Filmlerin 2 tarafi elektromanyetik radyasyona ve 1s1ga duyarl
emiilsiyonla kaplanmistir ve bu poz siiresini kisaltmaktadir. Dig boliimdeki jelatin

ise mekanik hasarlara kars1 koruma saglamaktadir.

Koruyucu Tabaka ~ (2 p)

Emiilsiyon ~(15w
Jelatin ~QQw
Polyester ~(175 p)

Sekil 5.17. Film Negatifinin Yapisi. (Yasar, 2010)
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Filmde olusacak olan gizli goriintii AgBr kristallerinin iyonize edilmesiyle
olugsmaktadir. Filmin goriiniir hale gelebilmesi i¢in AgBr tanecikleri siyah metalik
glimiis taneciklerine indirgenirler. (Kaba, 2009) (Salma, 2011) (Se¢im, 2011)

Radyografisi ¢ekilip film negatifi olusturulduktan sonra gizli goriintiiyii
ortaya c¢ikarmak i¢in kimyasallar vasitasi ile banyolama yapilmaktadir. Otomatik
sistemler mevcut olmakla birlikte prensip olarak asagida tarif edildigi sekilde
calismaktadir.

Gelistirme banyosu, gizli imajda bulunan giimiis iyonlarmin goriiniir siyah
metalik glimiise ¢evrilmesini saglayan reaksiyondur. Kimyasal olarak indirgeyici
ve solvent bulunmaktadir. indirgeyici gerekli elektron transferini saglamaktadir.
Gelistirici ¢ozeltinin %80°1 su kalani ise solventten olugsmaktadir. Ph degeri (9,5-
11,5), sicaklik ve reaksiyon siiresi film kalitesi ilizerinde etki yaratmaktadir.
Gelistiricide uzun siire beklenmesi film kontrastini (goriintirliik) diistirmektedir.
Optimum siireler teknik verilerle sabittir.

Durdurma banyosu, %2-3 su ile asetik veya sitrik asit ¢ozeltisi yardimiyla
stirecin durdurulmasidir. Kisa siirelerde tamamlanmaktadir (30 sn — 1 dk). Tespit
banyosu, giimiis tuzlarinin film iizerinden uzaklastirilmas: amaciyla yapilmaktadir.
Yikama banyosu, filmin su ile yikanarak tim ¢ozelti kimyasallarindan
arindirilmasidir. (Kaba, 2009) (Yasar, 2010)

Pozlama Siiresi

Filmin okunurlugunun en 6nemli kriterlerinden olan film yogunlugunun
saglanabilmesi i¢in uygun poz siiresinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu siire poz
cizelgeleri vasitasiyla hesaplanmaktadir. Cizelgelerde farkli negatif film tiirti, 151ma
kaynagi (Gama, X 1511), film — odak mesafesi (FFD), belirli yogunluk ve banyo
kosullarina gore hazirlanmistir. Bu parametreler dogrultusunda farkli et
kalinligindaki malzemelerin 1s1ma siireleri hesaplanmaktadir. (Kaba, 2009) (Salma,
2011) (Se¢im, 2011)

Ekran Faktorii

Radyografik film sandvig bir ekran ¢ifti seklindedir. Ekranlar ise alta ve iiste
konulan ince levhalardir. Ekranlarin baslica gorevi film iizerine gelen radyasyonu
on ekran iizerinden elektron koparilmasiyla arttirmaktir. On ekran olarak metal,

kursun daha yiiksek enerjili 1s1malarda ise gelik ve bakir kullanilmaktadir.
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Arka ekranlar ise film iizerine gelebilecek olan yansimalari engellemek
amaciyla kullanilir ve daha kalinlardir. Saha uygulamalarinda ekranlar, zarar
gdrmemesi i¢in karton, plastik veya metal kasetler igerisine konulmaktadir. (Kaba,
2009) (Salma, 2011) (Seg¢im, 2011)

Goriintii Kalite Belirtecleri

Elde edilen goriintiiniin standartlara uygunlugunun kontroliinde kullanilan
yardimec1 ekipmanlardandir. Penetremetre olarak adlandirilmaktadirlar. Bu
penetremetreler 1s1manin iizerinden gecirildigi malzeme kalinligina ve muayene
standartlarinda istenilen kisitlara gore belirlenmektedir. 3 c¢esidi mevcuttur.
(Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021)

o Teltipi

e Kademeli delikli tip

e Plaka tipi

ASTM standardina gore yaygmn olarak plaka tipi, EN, ISO
standartlarinda ise genellikle tel tipi penetremetreler kullanilmaktadir.

Tel Tipi Penetremetreler: Koruyucu bir kaplama igerisinde her biri
ayni metalden yapilmis farkli kalinliklarda tellerden olusan belirteclerdir (Sekil
5.18). Telli penetremetreler ile radyografik hassasiyet belirlenirken, penetremetre
malzemenin muayene bolgesine yerlestirildikten sonra goriinen en ince tel
gorlntiisii tespit edilmektedir. Bulunan bu tel ¢ap1 o bolgedeki malzemenin
kalimligina oranlanmaktadir. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama

Merkezi, 2021) (Yasar, 2010)

B FEER
I

Sekil 5.18. Tek Telli Penctremetre.

Hassasiyet (%) =(a/b) x100
a: Gortilebilen en ince tel cap1 (mm)

b: Test parcasinin kalinlig1 (mm)
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MODEL

Wl

Tel No Cap (nun)
Wo Wl Wwili3
W1 3.200
W2 2.500
L] 2000
W4 L.600
W3 1.250
We 1000
W7 0,800
W 0,630
W9 0,500
Wio 0400
Wil 0.320
Wiz 0250
Wlii 0.200
W14 LERR:TH
W15 0.125
Wia 0100
w17 0080
W18 0.063
W19 0,050

Sekil 5.19. Goriintii Kalite Olgiileri. (Yasar, 2010)
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Delikli Tip Penetremetreler: ASTM dizayn penetremetrelerdir. Ug
delikli dikdortgen seklinde bir metalden yapilmislardir (Sekil 5.20). Uzerinde
kursunla yazilmis saymin 1000 kati kadar kalinlik degerini ifade etmektedir.
Muayene edilen malzeme ile penetremetre malzemesi aymidir ve genellikle
malzeme kalinliginin %2’ si kadarlardir. Standart bir penetremetre kalinlig1 (T)
penetremetreyi tanitan isaretin %2’si kalinligindadir. (Kaynak Teknolojisi ve

Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021) (Yasar, 2010)

Sekil 5.20. Delikli Tip Penetremetreler. (Mak Elektronik, 2022)

Tablo 5.3. Standart Delikli Tip Penetremetreler. (Kaba, 2009)

Malzeme Penetremetre T 1T delik | 2T delik AT delik
kalmhgi (in) | no capi(im) capi (1) cap1 ()
0,250 235 0.005 0.010 0.020 0.040
0.373 37 0.008 0.010 0.020 0.040
0.500 50 0.010 0.0L0 0.020 0.040
0.625 62 0.013 0.013 0.025 0.050
0.750 75 0.015 0.015 0.030 0.060
0.873 87 (0.018 0.018 0.033 0.070
1100 10 0.020 0.020 0.040 0.080
1.125 11 0.023 0.023 0.045 0.090
1.250 1.2 0.025 0.025 0.050 0.100
1.500 15 0.030 0.030 0.060 0.120
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Basamakli penetremetreler: BS 3971’e gore imal edilmislerdir. Sekil
5.21°de goriildiigii iizere ¢esitli kalinliklarda basamaklar mevcuttur ve basamak
kalimligina es c¢apta bir veya iki dikine delik mevcuttur. Basamakli tip
penetremetreler muayene bolgesine yerlestirildikten sonra goriilebilen en kiiciik
delik ¢apinin numune kalinligina oraninin yiiz ile ¢arpimidir. (Kaynak Teknolojisi

ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021) (Yasar, 2010)

l‘— 75 mum ——————————>i

BS 3971
° =
‘ E ® o ° <o o
" o) ° o
g P '5 TFEN
= \ \_/ mx ?
Cap ve basamak Cap ve basamak
Basamak no Basamak no
kalinlig: (mm) kalinlig: (mm)
1 0.125 10 1
2 0.16 11 1.25
3 0.2 12 1.6
4 0.25 13 2
5 0.32 14 25
6 04 15 3.2
7 0.5 16 4
8 0.63 17 5
9 0.8 18 6.3

Sekil 5.21. Basamak Tipi Penetremetreler. (Yasar, 2010)

Cift Telli Penetremetreler: Kullanim amaglar1 yar1 golge miktarinin
belirlenmesidir. Standartlarin belirledigi ilgili muayene sinifi ve parga kalinligina
bagli olarak minimum yar1 golge degerini gostermektedir. Telafi prensibinde de
kullanilmaktadir. Telafi prensibi dahil istenilen deger dedektor tarafindan
saglanamazsa, dedektdor  reddedilmektedir.  (Kaynak  Teknolojisi  ve

Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021)

X \ \
TNAB2D 3\ \ \ \
C O\D T :

Sekil 5.22. Cift Telli Penetremetreler.
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5.4 Boru Hatlarinda Film Cekim Teknikleri
5.4.1 Tek Cidar Teknigi
Isima tek cidardan gegerek goriintli olusturmaktadir (Sekil 5.23). Boru dis

cap1 89 mm iizerinde uygulanmaktadir.

haynak

Film Kaynak

Foayvnak

Sekil 5.23. Tek Cidar Cekim Teknikleri. (Kaba, 2009)
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5.4.2 Cift Cidar Teknigi
Isima ¢ift cidardan gecerek goriintii olusturmaktadir (Sekil 5.24). Tek cidar

tekniginin uygulanamadigi veya pratik olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Cift-
cidar goriintii icin sadece kaynak tarafi penetremetre kullanilacaktir. Istenilen
geometrik diizgilinsiizlik degerinin asilmadigindan emin olmak i¢in dikkat

edilmelidir. (Deligéz, 2010) (Yasar, 2010)

Opsivonel kaynak ‘*‘

T-271.2 (b) (1)

Boru diy capr 3'7 ing veva daha
ditsiik borularda wygundur. 90°
araliklarla en az iks gekem yapilmal

3t
E

Cift cidar (elips)

T-271.2 (b) (2)

[ e

Boru dig capi 32 ng
veya daha dit borularda
uygundur. 1207 ile en az Gg
gelom

Cift cidar (elips)

Film  f----- Femmee Fomdemmemtemmm e

Sekil 5.24. Cift Cidar Cekim Teknigi. (Yasar, 2010)
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5.5 Dijital Radyografi Cihaz ile Muayene
Film radyografisi i¢in son teknolojik gelismelerle birlikte klasik sistemler

(Gama, X-Ray) giiniimiizde tek secenek olarak kalmamustir. Thtiyaglarin artmasiyla
birlikte hizli sonuca ulagma, giivenilirlik ve uzun vadede diisiik maliyet hedefleriyle
birlikte dijital radyografi endiistride yerini almistir ve birgok alanda
kullanilmaktadir (Sekil 5.25). (Yildirim, 2015) (Yelbay, Kaleli, Aydin, & Giir,
2021)

DIJITAL RADYOGRAFI
Kalsik Radyografinin Kullamldig Yol Eaiiictrivi Alantar
Alanlar ?
Standart Standart Olmayan Seri Parcalarm Bilgisavarh
Uygulamalar Uygulamalar Muayvenesi Radyografi
Kaynak Dikisleri, | Kalinhk Olciimii, Otomatik 3D Dikiim,
Dikiimler, Korozyon, muayeneler, Inspeksivon,
Elektronik Asimma, Boyut Kontrolleri, | Seramikler,
Yapilar, Biitiinliik Kontrolii | Kompositler,
Kipriiler, Plastikler,
Plastikler, Ozel
Kompaositler Uygulamalar|

Sekil 5.25. Dijital Radyografi Uygulama Alanlar1. (Yildirim, 2015)

Dijital radyografi, klasik yontemlerin kullandig1 film negatiflerinin yerine
algilayict dedektorlerin kullanildigr radyografi yontemi olarak tanimlanabilir.
Klasik yontemler ile dijital radyografi arasinda bir gecis olarak da bilgisayarl
radyografi (CR) gosterilebilir. DR yonteminde kullanilan algilayici dedektorlerin
(Gelen 1s1ma radyasyonunun yansidigir goriintiileme plakasi vasitasiyla dijital

sinyale doniistiiren sistemler) temelini olusturmaktadir.
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Sekil 5.26. Endiistriyel Uygulamalarda DR Cihazi.

5.5.1 Dijital Radyografi Tiirleri

Tahribatsiz muayene metodu olarak 3 tiir dijital radyografi kullanilmaktadir.
Bunlar klasik yontemlerle ¢ekilen filmin dijitallestirilmesi, bilgisayarli radyografi
(CR) ve direkt radyografidir (DR). (Cobanoglu, 2012)

Film Dijitallestirme

Klasik radyografi yontemleriyle ¢ekilen filmlerin bir tarayici vasitasiyla
goriintii okunur sekilde dijitalize edilmesidir. Bu sayede filmden elde edilen
gorlntii dijital ortama veri olarak aktarilmis olur. Bir ag {izerinden erisilebilir
konuma gelmeleri degerlendirmeyi kolaylastirmakta uzaktan erisime imkan
saglamaktadir. Film negatifinin zamanla ortam sartlarindan etkilenme ve
stoklamadaki  kusurlardan  dolayr zarar gOrmesi sonucunda ileride
degerlendirilememe riskini de ortadan kaldirir. (Cobanoglu, 2012) (HT-RTD
System for Weld Inspection, 2021)

Sekil 5.27. Film Dijitallestirme Cihazi.
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Bilgisayarli Radyografi (CR)

Klasik uygulanan radyografi sistemlerine benzemektedir. Temel farklilik ise
kullanilan film kasetlerinin yerine fosfor plakalarinin (IP) kullanilmasidir. Goriintii
klasik yontemlerde uygulanan boyut ve kasetler icerisine yerlestirilen IP plaka
tizerinde olugturulur. Goriintii tarayici cihaz ile okunarak dijital goriintii elde edilir.
Okuma islemi, X 1s1nina maruz kalan plaka iizerinde olusan renklerin herhangi bir
ek gelistirici olmaksizin lazer tarayici tarafindan algilanip dijitale doniistiiriilmesi
olarak gerceklesmesidir. (Cobanoglu, 2012)

Alman goriintii bilgisayar ortaminda depolanmaktadir. Kullanilan IP plaka
tizerindeki olusturulan film silinerek, plaka yeniden kullanilabilmektedir. Genel

caligma prensibi Sekil 5.28’de gosterilmektedir. (Cobanoglu, 2012)

IFTr taranmess: 4 iislegime
wEgarknel = ms

=l |;l|:'|:1'r|'1 B ———

Sekil 5.28. IP ile Bilgisayarli Radyografi. (Cobanoglu, 2012)

Dijjital film (IP) {zerinde 5 mikron tane boyutlarinda, 100-300
um kalinliginda kaplanmis X 1sinlarina hassas fosfor tabaka bulunur. Fosfor plaka
genellikle baryumun halid grubu elementlerinden bromdir ile yaptig1 (BaFBr:Eu)
bilesiktir.

Calisma prensibi, fosfor plaka iizerine diisen x 1smlarmin belirli enerji
seviyesinde hapis kalmasini saglanmasiyla baslar. Tarayiciya yerlestirilmis olan
dijital film dstiine gonderilen 600 nm dalga boyundaki kirmizi lazer, hapis olan
elektronlarin tekrar eski konumlarina 400 nm dalga boyunda mavi bir 151k olarak
donmelerine olanak verir. Burada X 1s1n1 dozuna baglh olarak elde edilen mavi 1s1k

bir foton ¢ogaltic ile toplanarak dijital goriintiiye doniistiiriiliir.
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Dijital filmler yatay veya dairesel olarak taranabilmektedirler. Tarayici
belirlenen parametreler vasitasi ile goriintiiyli olusturmakta, bu parametreler
gorintii kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu parametreler asagida listelenmistir.
(Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021) (Yelbay, Kaleli,
Aydn, & Giir, 2021)

e Tarama ¢oziintirligi
e Lazer odak boyutu

e Lazer gicu

e Foto ¢oklayici voltaji

e Tarayict donme hizi

Dijital Radyografi (DR)

Dijital radyografi bir bilgisayarli radyografi yontemi olarak diisiiniilebilir.
Kullanilan algilayici panel IP panel gibi gortintiiyii elde etmek i¢in tarama islemine
gerek duymamaktadir. Cekimin gerceklestirildigi anda goriintii olusmaktadir.

DR sisteminin algilayicisi diizlem panel detektorlerdir. Uretegten gelen X-
151n malzemenin tizerinden gegirilerek 6nce panelde bulunan fotoiletken maddelerle
etkilesir. Etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan elektronlar goriintiiyii meydana
getirirler. Panel elektronik bir algilayicidir. Icinde mikro kapasitorler
bulundurmaktadir. Gelen 1sinlarin fotoiletken maddelerle etkilesiminden olusan
elektronlar, kapasitorler vasitasiyla test pargasini elektriksel yiikk olarak
resmetmektedir. Her kapasitoriin yiikii 1 piksel olarak islenir. Panel detektorden
gelen piksel verileri goriintii isleme istasyonu araciligiyla ham datadan goriintiiye
dontstiiriliir. (Se¢im, 2011) (Salma, 2011)

Dijital radyografi uygulamasinda farkli teknolojilere sahip algilayici panel
olarak belirttigimiz dedektorler kullanilmaktadir. Bu dedektorler algilayicinin
dizilimine goére DDA (Digital detector array) ve LDA (Linear detector array) olarak
adlandirilirlar. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021)

LDA dedektorlerde sensorler tek sira halinde, DDA dedektorlerde ise
sensorler tek sira degil iki diizlem olarak yerlestirilmislerdir. Bu sayede tek bir

pozlamada daha genis bir alanin goriintiilenmesi saglanmaktadir.
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Dijital radyografi, dogrudan ve dolayli doniistiirme sistemleri olarak 2
bagslikta incelenebilir. (Cobanoglu, 2012)

Dogrudan doniistiirme sistemleri; X 1siminin foto iletken madde araciligiyla
dogrudan yiik degisimi olusturmasi.

Dolayli  doniistiirme  sistemleri; X 1sinlarinin  6nce  sintilatorlerle
etkilesiminin saglandig1 ve goriiniir 1518a doniistiiriildiigii sonra yiik degisiminin
meydana getirildigi 2 basamakli bir yapidir.

Her iki sisteminde yiik degisiminden kaynakli olusan elektrik akimlar
elektronik okuyucular tarafindan algilanmakta ve analog-dijital dontigiimii
saglanarak dijital veriye donistliriilmektedir. Sistem elemanlar1 Sekil 5.29°da

gosterilmistir. (Cobanoglu, 2012)

Sekil 5.29. DR Cihazi.

5.5.2 Dijital Radyografide Goriintiiyii Etkileyen Parametreler
Klasik film degerlendirmesinde oldugu gibi DR yonteminde de hatalarin

tespitinde gorlintii kalitesi biiylik onem arz etmektedir. Dijital radyografide
gorlintiiyli etkileyen parametrelerin basinda piksel boyutu, uzaysal ¢oziiniirliik,

kontrast ve giiriiltii gelmektedir. (Cobanoglu, 2012)
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Piksel Boyutu

Gorlintli x-y eksenine boliinmiis bir matris olarak degerlendirildiginde en
kiiciik goriintii alan1 pikseldir. Her piksel ayr1 bir renk tonuna sahiptir.
Goriintlimiiziin igerisinde ne kadar ¢ok piksel barindirtyorsak goriintiiniin detay1 da
o kadar yiiksek olmaktadir. Dijital goriintii kare seklindedir, yatay ve dikey siradaki
piksellerin ¢arpimi sonucunda matris hesaplanir. Genellikle 512x512 ve 1024x1024
matris diizeni kullanilmaktadir.

Dijital radyografide siyahtan beyaza uzanan gri tonlamali bir renk skalasi
bulunmaktadir. Her renk bir sayiya karsilik gelmekte bu sebeple her bir piksel ayr1
bir sayiy1 ifade etmektedir. Yani rakamlarla oynayarak goriintiide degisiklik
yapilabilmektedir. (Cobanoglu, 2012) (ODTU KTTMM, 2020)

Uzaysal Coziiniirliik

Yiiksek kontrastli cisimlerde belirli bir araliktaki ayirt edilebilen noktalarin
say1st olarak tanimlanabilir. Uzay ¢oziiniirliik matris genisligi ve piksel boyutuyla
belirlenmekte olup, piksel boyutu sinirlayici parametredir. Yani ¢oziiniirligi
arttirmak i¢in kiigiik piksel ve genis dedektor alani saglanmalidir.

Nyquist teoremine gore analog bir isaretin sayisallastirilmasindan sonra
tekrar elde edilebilmesi i¢in en yiiksek frekansli bilesenden en az iki kat frekansta
orneklem olmalidir. Teoreme gore bir dedektdriin piksel boyutu ise maksimum
ulasilabilir uzaysal ¢oziintirliik degeri a/2 dir. 200 um piksel boyutunda maksimum
ulagilabilir uzaysal frekans 2,5 ¢izgi ¢ifti/mm dir. Radyografi uygulamalarinda bu
deger 0 ile 5 arasinda degismektedir. (Cobanoglu, 2012) (ODTU KTTMM, 2020)

Piksel boyutunun yaninda wuzaysal goziniirliigli modiler transfer
fonksiyonu (MTF) ve dedektor quantum etkinligi (DQE) ‘de etkilemektedir.
(ODTU KTTMM, 2020) (Cobanoglu, 2012)

Modiiler transfer fonksiyonu (MTF); Belirli bir uzay frekansinda giris sinyal
modiilasyonunun ¢ikisa ne kadar iletildigini ifade eder. Cisimlerin yapisi geregi
sahip olduklar1 gri skalalarinin ¢ikisa ne kadar iletildiginin bir 6l¢iitiidiir. Bunun
yaninda kantrast farkinin da ¢ikisa aynen iletimi 6nemlidir.

Dedektor quantum etkinligi; Dedektoriin  kalitesini  belirleyen temel
faktordiir. Dedektor iizerine gelen X-1ginlarinin sinyale donlisme oranini ifade eder.
Yani detektore giristeki sinyal/giiriiltii degerinin ¢ikistaki sinyal/giiriiltii degerine
oranin1 igerir. ideal DQE degeri “1” iken pratikte DQE 0.5 ¢izgi ¢ifti/mm uzay
frekansta 0.45 degerine sinirlanmistir. (ODTU KTTMM, 2020) (Cobanoglu, 2012)
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Kontrast

Klasik film radyografisindeki malzemenin farkli kalinliktaki bolgeleri
arasindaki yogunluk ve siddet farki dijital radyografide kontrast olarak
degerlendirilir. Bu yogunluk farki acik ve koyu bolgelerin arasindaki farktir.
Cisimlerin kalinligi, yogunlugu ve atom numarast kontrasti etkiler. Bunlarin
yaninda radyasyon enerjisi ve 1sinlama stiresi de etkileyen faktorler arasindadir.
(Cobanoglu, 2012) (ODTU KTTMM, 2020)

Giiriiltii

Dijital radyografide giiriiltii, goriintli olusurken istenmeyen etkilesimlerden
kaynaklanan, goriintii kalitesini bozan degisikliklerdir. Bunlar elektronik giiriiltii ve
dijitasyon giiriiltiisiidiir. (Cobanoglu, 2012)

Elektronik giiriiltii; Sistemin calisan tiim bilesenlerinin goriintii iizerinde
yaratti1 bozulmalardir.

Dijitasyon giiriiltiisii; yiiksek bit derinliginde elde edilen goriintiiniin diisiik
bit derinliginde bir ortama aktarimi sonucu olusan gri ton kodlar1 arasindaki
farkliliklardir.

Sinyal giiriiltii oran1 SNR olarak ifade edilen ve sinyalin giiriiltii tarafindan
ne kadar etkilendigini gosteren parametredir. Malzemedeki hatalar1 algilamadaki
en Onemli parametre olan gradyen bolii tanelilik degeri olup uygun sinyal giirtiltii
oraninin hesaplanmasinda kullanilir. Sinyallerin uygulanan X 1511 dozuyla dogru
orantili oldugu varsayilir. (Cobanoglu, 2012) (ODTU KTTMM, 2020)

Film SNR degerleri 100 pm ¢apl dairesel bir diyafram ile 1s1nim sonrasi
Olciiliir. Dedektor kare yapida oldugu i¢in dairesel yapidan kare yapiya c¢evrimi
gerceklestirilir. Her bir piksel 88.6x88.6 um ve 287 dpi’lik bir ¢oziiniirlik
yaratmaktadir. Piksel alan1 ve ebadi dnemli olmakla birlikte SNR artis1 pikselin

karesiyle dogru orantilidir. SNR etkisi Sekil 5.30°da goriilmektedir.
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NERE

Guraltn artmakta | bilgi ve alzilama azalmalta

Sekil 5.30. SNR’nin Gériintii Uzerindeki Etkileri. (Cobanoglu, 2012)

SNR, standartlarin zorunlu kildig1 goriintii kalitesinin belirlenebilmesi i¢in
dijital goriintiide elde edilmesi gerekli bir degerdir. SNR degeri dedektdriin uzaysal
¢cOziiniirlik degerine baglh olarak degiseceginden, deger normalize edilerek
kullanilmalidir. Minimum SNR degerleri EN ISO 17636-2 standardinda belirtildigi
sekilde Tablo 5.4’de verilmistir. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama
Merkezi, 2021) (Yelbay, Kaleli, Aydin, & Giir, 2021)

Tablo 5.4. EN-ISO 17636-2 SNR,, Degerleri. (EN-ISO 17636-2 Standart)

Niifuziyet Minimum SNRy ¢
Radyasyon Kaynagi Kalinligi, w Metal ekranlarr::ntlp ve kalinhg
mm Sinif A Sinif B
X-1g1n1 gerilimleri < 50kV 100 150 Yok
X-1gini gerilimleri ¢ y )
>50KV ila 150 KV 70 120 0'dan 0,1’e kadar (Pb)
X-1g1n1 gerilimleri ¢ " ;
>150KV ila 250 KV 70 100 0'dan 0,1'e kadar (Pb)
X - . <50 70 100 0'dan 0,3’e kadar (Pb)
-I1gini gerilimleri
HER0RV RSB0 > 50 70 70 0' dan 0,3' kadar (Pb)

DR goriintii  kalitesinin belirtegleri olarak uluslararas1 standartlarda
genellikle tel ve delikli tip goriintli belirtegleri kullanilmaktadir. Isinlanan toplam
kalinliga bagl olarak ilgili standardin 6ngordiigii kalinlik ve ¢apa sahip olan telin
film tizerinde goriilmesi gereklidir. DR yonteminde kullanilacak olan dedektoriin
hata ayirt etme kabiliyetini Slgmek icinde bu belirteglerle birlikte cift telli
penetremetre belirtecininde kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayede dedektoriin
veya goOriintiiniin uzaysal c¢Oziinlrliigli hesaplanmaktadir. EN ISO 17636-2

standardina gore A ve B smifi goriintii kalite sartlart minimum degerleri Tablo
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5.5’de belirtilmistir. (Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz/Uygulama Merkezi, 2021)
(Yelbay, Kaleli, Aydin, & Giir, 2021)
Simiflandirma i¢in normalize edilmis SNR, limitleri gereklidir. Olgiilen

SNRmeas degeri denklemler kullanilarak diizeltilmelidir. (Cobanoglu, 2012)

88,6um
SNRy = SNRmeus X ———
SR,
Buradaki SRy degeri temel uzaysal ¢oziintirliiktiir ve efektif piksel ebadina
(Piksel Alaninin Karekokii) karsilik gelmektedir. U, yar1 gélge olmak iizere SRy

degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

b L:I:

SR, =

Tablo 5.5. A ve B Siifi Cekim Teknikleri Minimum SRy Degerleri. (EN-ISO
17636-2 Standart Table B.13, Table B.14)

Saruf A Cift telli GKB, 1ISO 19232-5

Maksimum temel uzamsal

MEnirnasn GIE: degearl e sl mum coziindriik (tel kalinhigina ve tel

Niifuz edilen kalinlik
a

yari golge 4
w - arah@ina denk)
s (SO 13:;123-5) - sigaliony
mim
w1 s 0.05
1<w=15 D 0.063
15<ws2 ?1::3 0,08
2<ws=5 E;g 0,10
5<ws 10 ODZBS 0,13
10<ws=25 holod 0,16
25 <w=55 & 0,20
55 <w < 150 (?5% 0.25
150 < w = 250 (?ai 0.32
w > 150 g"&‘g 0,40

Sinif B : Cift telli GKB, ISO 19232-5

son g i Maksimum temel uzamsal
Niifuz edilen kalintk | Minimum GKB degeri ve maksimum | . 5 546 (tel kalimbgine ve tel

yan gl .
w? b araligina denk)
= (ISO 13123-5) pg i
mm
w=<15 %};’ 0,04
D 13
15<ws4 b in 0,05
D12
4<ws8 fnn 0,063
D 11
B<ws12 0.16 0,08
12 <w <40 E;g 0,10
40 <w<120 [?2% 0,13
120 < w <200 3332 0,16
w > 200 [?4; 0.20
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6. DIJITAL RADYOGRAFI iLE KLASIK YONTEMLERIN
KIYASLANMASI VE MALIYET ANALIiZi

6.1 Boru Hatlarinda Uygulanabilirlik Yoniinden Kiyaslanmasi
Dogalgaz ve petrol boru hatlari, sivi veya gaz bir yakitin ug¢ uca bagl bir

boru sistemi vasitasiyla tiiketilmek veya pazarlanmak {izere bir noktadan bagka bir
noktaya uzun mesafeli tagimasidir. Bu tasima kara iizerinden, ihtiya¢ duyulmasi
durumunda agik deniz iizerinden de gergeklestirilmektedir. Boru hatti cografi
olarak her zaman egimsiz diiz alanlardan ge¢gmemektedir. Denizasir1 gegisler,
yiiksek egimli daglik araziler, dere yataklari, karayollari, sehir merkezine yakin
bolgeler gibi hem kritik hem de imalatlar acisindan zorlu birgok noktadan
geemektedir. Boyle noktalarda imalat agamalarinin hem ¢ok hizli hem de hatasiz
bir sekilde tamamlanmas1 énem arz etmektedir. Imalat asamalarindan biri olan
radyografinin belirtmis oldugumuz kritik noktalardaki uygulamasi, klasik
yontemler (Gama ve X-Ray cihazi) ve ger¢ek zamanli dijital radyografi ile
yapilmas1 durumundaki avantaj ve dezavantajlar1 asagida incelenmistir. (Ulastirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2013)

Dijital radyografi sistem elemanlar1 tasarima, uygulandigi boru capina, et
kalinligina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Goriintiiniin olugsmasini saglayan
ana elemanlar benzerlik gostermesine karsin hareketi saglayan mekanizmalar,
merkezleme elemanlari, giic iireten initeler ve besleyicilerde farkliliklar
bulunmaktadir. Kimi tasarimlar elle tasinacak boyutlarda olmasina karsin kimi

tasarimlar tagiyict makine gerektirmektedir.
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Fotograf 6.1°’deki DR cihazi, sahada yiiksek egimli, yagistan veya toprak
yapist kaynakli yumusak zeminle karsilagilan bolgelerde calisma zorlugu

yasayacaktir.

IR

Fotograf 6.1. Applus + RTD Firmasina Ait DR Cihazi.

Fotograf 6.2’deki DR cihazi ise el ile tasimabilmesi yoniinden kaynakli

baglantilarin radyografisinde ulasim problemini ortadan kaldirmistir.

— — =

e T
Fotograf 6.2. Bars Firmasina

A;t’ DR Cihazi.

Dijital radyografi sistemi ¢ekim siirelerini istenilen en iyi goriintii

seviyesinde bile birka¢ dakikaya kadar indirebilmistir. Tie-in baglantilarinda

uygulanabilir olmasiyla birlikte kaynakli baglantilarin radyografisinde %100 ¢ekim

kapasitesine sahiptir.
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Klasik yontemlerden olan Gama cihazi ve X-Ray cihazi ile radyografik
muayene tagima kolayliklar1 yoniinden arazi sartlarindan ¢ok etkilenmemektedir.
Fakat boru ¢ap1 ve film geometrisi hesap edilerek film ¢ekiminin boru igerisinden
yapilmasi gerektigi durumlarda; boru i¢inin su, camur vb. kirleticilerle dolu olmasi,
yiirlir mekanizmasina zarar verdiginden ve egimin yiiksek oldugu noktalarda sabit
durmasinin zor olmasindan dolayr film ¢ekimi i¢in merkezleme sikintilari
yasanmaktadir.

6.2 Goriintii Kalitesi ve Kaynak Hata Tespiti Yoniinden
Kiyaslanmasi
Petrol boru hatlar1 sizintt durumunda ¢evreye karsi tehlikeli kirletici 6zellige

sahiptir. Dogalgaz boru hatlariyla birlikte yiiksek basinglarda iletimleri
gerceklestirilmektedir. Tasidiklar1 gaz ve sivi yakitin maddi degerleri ytiksektir.
Tim bunlar g6z oniine alindiginda borularin kaynakli baglantilarinin radyografik
degerlendirmesinde hatalarin dogru tespiti biiylik 6nem arz etmektedir. (Tiiba
Bilimler Akademisi, 2021)

Gama ve X-Ray cihaz ile radyografide film kasete yerlestirilirken, sahada
borunun iizerine sarilirken, film ¢ekimi tamamlandiktan sonra filmin banyosu
esnasinda ve filmin degerlendirme i¢in goriintiileyiciye (viewer) gelene kadarki
siiregte mekanik anlamda hatalar olusabilmektedir. Buna karsin DR yonteminde
film negatifine ihtiya¢ duyulmayip, goriintii direkt panel iizerinden algilandigindan
tiim bu riskler ortadan kalkmaktadir.

Kaynak hatalarinin tespitinde ise film goriintiisiiniin siyah ile beyaz
arasindaki gri tonlamalar1 ne kadar yiiksekse hatalar o kadar goriiniir olmaktadir.
Sekil 6.1°de Gama ve Sekil 6.2°de DR cihazi ile ¢ekilen kaynak baglantilarinin film
gorintiileri mevcuttur. (Cobanoglu, 2012)
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DIGITAL MEASURING TOOLS

4 Verticals. horizontals
and diagonal POls

+ Circular POIs

-+ Porosity

Sekil 6.2. DR Cihazi ile Cekilmis Film.

Gortlintlilerden anlasilacagi iizere DR yOnteminin gorlintii kalitesi klasik
yontemlerden daha yiiksektir. Bunun yan1 sira DR yonteminin bilgisayar kontrollii
olmasimin verdigi avantajla birlikte gri tonlamalarinda degisiklik yaparak (filtre)

hatalarin daha goriiniir hale gelmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 6.3. Filtre Uygulanmis Bir DR Filmi.

6.2.1 Goriintii Kalitesinin Deneysel Yontemlerle incelenmesi

Bu bolimde deneysel olarak goriintii kalitelerinin  karsilagtirmasi
yapilacaktir. Klasik radyografi yontemlerinden X-Ray Crawler cihazi ve DR
yontemi ile ¢ekilmis filmler degerlendirmeye alinacaktir.

Kullanilan kaynak yontemini tarif eden uygulama prosediirii detaylar1 Tablo
6.1°de gosterildigi sekildedir. Uygulama 6G pozisyonunda 2 karsilikli kaynake1
vasitastyla elektrik ark kaynagi yontemi kullanilarak, dis kelepge ile boru
agizlamasi gergeklestirilmis 18” capinda 7.14 mm et kalinligindaki borunun, 4

kaynak pasosu atilarak birlestirilmesi seklinde gerceklestirilmistir.
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Tablo 6.1. Deney Pargas1 Kaynak Prosediirii.

PROSEDURE Method  : SMAW REFERENCES
WPSNo  :WPS-01 Weld : Main Line Welding
Date : 06.09.2022 Welder  : 2 Persons API 1104
Revision :0 Position  :6G ASMEB31.8
Description : ISSUED FOR Direction : Root - Uphill / Other - Downbhill
JOINT DESIGN PASS SEQUENCE MATERIAL DESCRIPTION
APISL PSL2 X52
30/+5.0 16mm Pipe Dizmeter : 18" inch Pipe
L Wall Thickness :T.14mm
\ rI 40,8-1,6 mm
% | [ # APP. THICKNESS OF SEQUENCE
I =3 1 Pipe Wall Thickness : 7.14 mm
1.6 mm +/- 0.8 mm 1 ROOT 1,9mm
1 HOT 1,9 mm
app 1,60mm 1 FILL 2,44 mm
1 CAP 1,9mm
ELECTRODE PROPERTIES ACC. TO PASSES
Pass Electrode Electrode Diameter Ampers Volts Polarity Current Weld Speed  |Time Lapse (min) | Temp
Type (mm/min) Between
. ¥ . 4 Passes °C
. PipEWalliThigk#iess #7 ¥4 mm = |
L E5010 5P+ 3,25 mm 50-100 A s R Y E C 80-120 5
Mool EB010 P1 3,25/4,00 mm 80-120A ¥ oa73ay + DC 80-120 5 100-150°C
i EB010 P1 4,00 mm 80-120 A 2734V + DC 80-120 5 100-150°C
Cap EB010 P1 4,00 mm 80-120 A 27-34v + DC 80-120 5 100-150°C
Electrode Manufacturer Root: Lincoln Electric Hoot, Fill and Cap : Bshler Electric
ELECTRODE DESCRIPTION PREHEATING
Pipe Wall Thickness : 7,14 mm
ROOT HOT FILL CAP Heating Condition
AWS Code Asd As1 A5l As1 Alligondrtions
Electrode E6010 5P+ EB010 P1 E8010P1 EB010P1 Heating Temp.
Diameter 3,25mm 3,25/4,00mm| 4,00mm | 4,00mm 150°C
Storage In Package Heating Tool
Carrige In Package Propane Torch
by | PREHEATING
DEFINITION OF WELDING APPLICATION
Type of Joint Number of Passes Removal of Line-up Clamp Spacer Machine Cleaning
V Type WALL T:7.14 mm After Completion of %50 Root Pass External Clamp  [Power Grinding and/or
4 Passes Brushing
Tablo 6.2. Kullanilan Boru Ozellikleri.
Mekanik Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri
Boru Boru Sinifi Akma Kopma
imalat Dayanimi | Dayanimi )
Tipi | Ve Etkalmh@l | Min MPa | Min. MPa | C% | SI% | Mn% - P% S%
Max. Max. Max. Max. Max.
Spiral API 5L PSL2 360 460 0,18 0,45 1.40 0,025 0,010
Dikis X52 7.14 mm
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Deney Numunesinin X-Ray Crawler Cihazi ile Radyografik Muayenesi

X-Ray Crawler cihazi ile muayene yapilirken, cihaz borunun igerisine
yerlestirildikten sonra yiiriiyiis takimlari vasitasiyla kaynak noktasina akiiden
beslenerek operator tarafindan ilerletilmektedir. Deneyde kullanilan ekipmanlar

Fotograf 6.4’de goriilmektedir.

N
Yabanci Madde ™~
Toplayici

X—Ray Konum
Sinyal Algilayici

Fotograf 6.4. Dencyde Kullanilan X-Ray Crawler Cihazi.

Panoramik olarak film c¢ekimi gergeklestirileceginden film, c¢evrenin
tamami boyunca 0 noktasinda 3,5 cm bindirmeli olacak sekilde sarilmaktadir.
Markalama islemi kaynak numarasina gore kursun belirteglerle, uzunluk ise kursun
belirtecler iceren mezura vasitastyla yapilmaktadir. Tek telli penetremetreler 3 adet
120° arayla, ¢ift telli penetremetre ise 0 noktasina 1 adet yerlestirilmektedir. Filmle
ilgili islemler yapildiktan sonra X-ray Crawlerin Kaynak noktasina 1sinlamasi i¢in

merkezlemesi yapilmaktadir.
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Fotograf 6.5. X-Ray Cihazi1 Boru Igerisine Yerlestirilirken.

Film c¢ekimi Sekil 6.4’de gosterildigi gibi panoramik olarak boru
merkezinden yapilan x 1smimu ile tek cidar tizerinden gergeklestirilmektedir. Cekim
stiresi kullanilan Huari X-Ray Crawler ile 150 kV enerjide yaklasik 25 saniye

surmektedir.

0 noktasi Filmn bindirmesi

Panoramik cekim icin
77— Cevre boyunca

3.5 cm bindirmeli
sanlmis film

Huari HR-92 X-Ray Crawler

Sekil 6.4. 18” X-Ray Crawler Cihazi ile Tek Cidar Tek Gériintii Cekimi.
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Tablo 6.3. Deney Ekipmanlari.

Deney Ekipmanlari

Cihaz: X-Ray Crawler (Huari H-92)
Siddeti: 150-250 kV

Boyutu: 1x3,5

Film Sinifi: D4

Film Ebadi: 10 x 155 cm

Film Metraji: 143,5 cm

Film Bindirme Metraj: 3,5cm

Kursun Ekran:

Filmin 6n ve arkasina 0,125 mm

Densitometre (Yogunluk
Olger):

KOWOTEST (Densorapid D)

Film Yogunlugu:

2-3 araliginda

Goriintii Olusturma:

Tek cidar, tek goriintii

Isinim mesafesi: 9” (228,6 mm)

Malzeme Et Kalinhg: 7,14 mm

Poz Siiresi: 25 +/- 5 saniye

Goriintii Kalite Belirtecleri | Tek telli penetremetre 13 FE EN (13-19)
(Penetremetre): Cift telli penetremetre (13 ¢ift) EN 19234-5
Penetremetre Kabul Tek telli W 14 ve Cift telli D 12

Kosullar:

Penetremetre Kullanimi:

Film tarafi 3 adet tek telli penetremetre (120°

aciyla)
Film tarafi 1 adet cift telli penetremetre

Hassasiyet:

0,16/7,14 x 100 =2,24

Markalama:

Kursun harfler ve rakamlar, Mezura Kursun
belirtecli

Film Banyo Ekipmanlari:

Otomatik Banyo (Indux 900E)

Test Sinifi:

EN 17636-1 Siif “B”

Kullanilan Standartlar:

API 1104, ASME Section V Article 2, EN —
17636-1

Radyasyon Giivenlik
Onlemleri:

Kisisel dozimetre ve radyakmetre
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Film banyo ekipmani olarak INDX 900E otomatik banyo kullanilmistir.

Fotograf 6.6. Otomatik Film Banyo Ekipmani.

Deney Numunesinin DR Cihazi ile Radyografik Muayenesi

DR Cihazi ile muayene yapilirken, oncelikle markalama kaynak numarasina
gore kursun belirteclerle, uzunluk ise kursun belirtecler iceren mezura vasitasiyla
yapilmaktadir. Tek telli penetremetreler 1 adet saat yoniinde genellikle 15° denk

gelen kisma, cift telli penetremetre ise 0 noktasina 1 adet yerlestirilmektedir.

Fotograf 6.7. DR Film Cekimi Markalama Islemi.
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Algilayict panel kaynak baglantisini merkezleyecek sekilde doner
ayaklarindaki miknatislar yardimiyla boru tizerine yerlestirilmektedir. Handle, (X-
ray tiipii ile algilayici panel ara baglant1 ekipmanlari) tiipiide iizerinde barindiran
ekipman, algilayic1 panele baglanmaktadir. Bu baglanti sekli X-ray tiipliniin
algilayict panele 90° agiyla bakmasini saglamaktadir. DR cihazinmn boru iizerinde
yirlimesi sirasinda kayma ger¢eklesmemesini i¢in vidali bir mekanizma ile

sabitlemesi yapilmaktadir.

Fotograf 6.8. DR Cihazi Film Cekimi.

Film ¢ekim islemine baslanmasi icin, sistem gereksinimi olan 220 volt
enerjinin saglanmasi gerekmektedir. Bu enerji 3 kVA ve 220 volt ¢ikisli jenerator
vasitastyla saglanmakta, sistemin stabil calisabilmesi ve jeneratoriin durmasina
karsin UPS vasitasiyla enerji kesintisi olmadan sistem stabil hale getirilmektedir.
Bu enerji X-Ray tiipiiniin ve diger sistemlerin beslenmesini saglamaktadir. X-Ray
kontrol iinitesi vasitastyla X-Ray tiipii beslenmekte ve sistem film ¢ekmeye hazir

hale gelmektedir.
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Film ¢ekim islemi sistemle uzaktan haberlesen bir bilgisayar vasitasi ile
kontrol edilmektedir. Sistem arizalarinin kontroliinii de gergeklestiren haberlesme
iinitesinden onay alindiktan sonra ¢ekim islemi bilgisayar {izerinden
baslatilmaktadir. X-Ray tiipiinden ¢ikan odaklanmis 1sinlarin ¢ift cidar gecerek
olusturdugu tek film goriintiisii algilayict panel iizerine yansimaktadir. Film
goriintlisii ¢ekimle ayni1 anda bilgisayar ekranina yansimakta ve sistem iizerinde

kayit edilmektedir.

Tablo 6.4. DR Muayene ve Cekim Teknigi.

Gerekli Bilgiler 18"-7,14mm
[Kullanilacak Penetrametre | 13 FEEN - CIFT TS EN 17636-2 Madde 7.1.8 Sekil 14;
Tipi TELLI

| Gerekli Tel No (Tek Telli) wi4
| Gerekli Tel No (Gift Telli) | D12

| Gerekli Normalize SNR 140
[FFD (mm) 488 S
: Scan Mode Frontal (a0 NN\ 2/ rrid s
Voltaj (kV) 200 kV [ fx i
[ Current (mA) 45mA +— f — —:~ S
| Exposition (sec) 1.00 I ; f'f I;'I {
| Frame rate (fps) 1.00 i 77772 v =)
[ Position count 29 < D D
| Frame count 18
Frame overlap (mm) 10 P
[Elapsed Scan Time (dk) 10 j =
Goriintl Kayit Formati Diconde I | &

| Goriintii Teslim Formatlan | HAM gorinti

BARS data y
(dikilmemis) :
Dikilmis DICONDE

| Dosya Kayit Teslimi Harici Hardisk
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Deney Kaynagimin Film Goriintiilerinin Incelenmesi

X-Ray Yontemi ile Cekilen Film Goriintiileri

Fotograf 6.10. X-Ray Crawler ile Cekilmis Kaynagin Goriintiisii.

Yukarida X-Ray Crawler yontemi ile film ¢cekimi gergeklestirilmis kaynagin
yogunluk kontrolii ve sonrasinda degerlendirilmek iizere goriintiileyici (Viewer) adi

verilen 151k kaynaginda goriintiisii verilmistir.
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DR Yontemi ile Cekilen Film Goriintiileri:

Fotograf 6.11. DR Yontemi ile Cekilmis Ham Film Goriintiisii.

s | 111

10 ® ZEET20 20

Fotograf 6.12. DR Yontemi ile Cekilip Filtre Uygulanmig Film Goriintiisii.

Yukarida DR yontemi ile film ¢ekimi gergeklestirilmis kaynagin goriintiisii
verilmistir. Deney kaynagi iizerinde, ayn1 bolgenim hem X-Ray hem de DR
gorintiileri incelendiginde 15 — 20 cm metraj araliginda kaynak haz bolgesindeki
et kalinlig1 farkindan olugsmus olan goriintiiniin tespiti X-Ray yontemine goére DR
yonteminde daha net ve filtreler yardimiyla daha kolay tespit edilebilmektedir.
Filtreleme yontemi ile kaynak et kalinlig1 boyunca hangi derinlikte kaynak hatasi

oldugunun tespiti de kolaylagsmaktadir.
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6.3 Maliyet Analizi
Dogalgaz ve petrol boru hatlari, projelendirilmesinden isletmeye alinmasina

kadar belirli bir takvim programi igerisinde takip edilmektedir. Projelendirmesi
tamamlandiktan sonra imalat sathasina gecilen boru hatti birbirini takip eden
aktiviteler olarak ilerlemektedir. Bu aktiviteler icerisinde radyografi projenin hem
zamaninda hem de mali anlamda takvim dahilinde bitirilebilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. (Tepe, 2008)

Gelisen teknoloji ile birlikte klasik radyografi yontemlerinden DR’ a geg¢is
yapilmasiyla, yiikksek maliyetli birgok sarf malzemesiyle birlikte ekip ve
ekipmanlarda degisimler olmustur. DR yonteminin ilk yatirnm maliyetleri yiiksek
olmasindan dolay pahali bir ydontem olarak diisliniilmektedir fakat proje siiresince
diger giderlerle birlikte hesaplandiginda maliyet yoniinden klasik yontemlerden
daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Maliyeti etkileyen faktorleri incelersek; (X-Ray
Crawler, 2015)

*  Sarfmalzemelerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. (Film, kaset vb.) Tedarik
zincirinden kaynaklanabilecek maliyet kayiplar ortadan kaldirilmistir.

» Kimyasal atiklara ihtiya¢ duyulmamaktadir. (Film banyo ekipmanlar1)
Satin alinmasina ve bertarafi i¢in harcama yapilmasina gerek kalmamaktadir.

+ Karanlik oda, fazla ekipmandan ve film depolama ihtiyacindan
kaynakli genis bir alan ihtiyaci kalmamistir. Daha kii¢iik is sahasinda caligma
yapilabilmektedir.

* Sistem bluetooth ile wuzaktan kumandali c¢alistigindan saha
caligmalarinda giivenli ekipman olarak degerlendirilmekte iISG maliyetlerini
diistirmektedir.

*  Filmlerin depolanmasi i¢in klima kontrollii depolama alan1 ihtiyacini
ortadan kaldirilmistir.

*  Proje sonrasinda filmlerin dijitallestirme maliyeti ortadan kalkmaistir.

*  Azpersonele ihtiya¢ duyuldugundan, personel maas gideri diismektedir
(Sekil 6.5).

+ Kayip ve hasarli film sebebiyle olusabilecek masraflar ortadan
kaldirtlmistir.

* Otomatik arsivleme ve Proje sonrasi dosya ulasim kolayligi, isin

tesliminden sonraki siireclerdeki maliyeti azaltmaktadir.
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*  Hizli film ¢ekim ve degerlendirmenin hemen yapilabilmesine imkan
kilmas1 yiiksek verimde i yiiriitimiine ve projenin takvim zamani iginde
bitirilebilmesine  imkan kilmaktadir. Bu sayede cezai islemlerden

kaynaklanabilecek maliyet ortadan kaldirilmistir. (X-Ray Crawler, 2015)

Dijital Radyografi Klasik Radyografi

Sekil 6.5. Klasik Yontemler ile DR Y 6nteminin Personel Gereksinimleri.

Sekil 6.6’ de goriildiigli iizere DR yontemi daha az ekip ve ekipman ile

caligmaktadir. Tablo 6.5°de ise sistemlerin ekipman ve operasyon gereksinimleri

incelenmistir.
Tablo 6.5. Ekip ve Ekipman Karsilastirmasi.
Dijital Radyografi Gereksinimleri Klasik Radyografi Gereksinimleri
DR cihazi Karanlik oda
DR tagima araci Film banyosu
X-Ray Crawler X-Ray Crawler
izotop saklama sahasi izotop saklama sahasi

Film

Karanlik oda cihaz kalibrasyonlari
Film igin kimyasal

Kimyasal depolama

Kimyasal bertarafi

Film dijitallestirme

Film stoklama
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Tablo 6.6’de yaklasik 28.000 adet hat kaynagi, 7000 adet tie-in kaynagi
yapilan 42” capinda bir boru hattinin radyografi maliyetinin klasik yontemlerle ve
DR yontemi ile ¢ekilmesi yoniinden karsilastirilmasi yapilmistir. Goriildiigii lizere
300 giinliik bir calisma takvimi i¢in personel ve ekip-ekipman giderleriyle birlikte
denetim giderleri, filmlerin dijitallestirme giderleri hesap edildiginde klasik
radyografide 24.1 milyon $ maliyet ¢ikarken dijital radyografide maliyet 15.8

milyon $ ‘a digmiistiir. Bununla birlikte 8.3 milyon dolar maliyette diisiis

saglanmstir.

Tablo 6.6. Maliyet Analizi.

Dijital Radyografi Klasik Radyografi

Hat kaynag 28.000 adet 28.000 adet
Tie in kaynag 7.000 adet 7.000 adet
Personel sayisi 21 adet 35 adet
Giinliik Ucret (10saat/giin) 52.500 $/giin 77.000 $/giin
Caligma giin sayisi 300 giin 300 giin
Dijitallestirme maliyeti 0 125.000 $
Denetim giderleri 0 900.000 §
Maliyet 15.8milyon § 24.1 milyon §

Tablo 6.7°de uzun periyotta sistemlerin ayni is giicli i¢in yillik ve 10 yillik
ek maliyetleri incelenmistir. Goriildiigii iizere ilk yatirnm maliyeti olarak DR
sistemi en yliksek olmasina ragmen ek giderleriyle birlikte degerlendirildiginde en
avantajli yontem olmaktadir.

Tablo 6.7. U¢ Farkli Muayene Y&nteminin Karsilastiriimasi. (ODTU KTTMM,

2020)
U¢ Farkh RT Muayene Yénteminin Karsilastirilmas:
ik Satin Alma ik patrim | il Yan Berelsinimler ve | 30.000 Garamti/il Toplam Yilsk | Her M Yillk
Balam[Servis Atk Yonetimi Mali pet Bk Mali pet
Gama ve X-ray |sinim $40.000 $4.000 $4.500 $13.000 $121500 $1.255.000

kaynag cihazi, filrm ve
donamimlar, kimyasallar,
filrn goruntileyicileri

(wiewer]
b Al

CR:CR okuyucu $125.000 $12500 $1.500 $10.000 $24.000 $365.000
gdruntileme cihazi. 20

garuntaleme paneli

DR:CR panelive DRIsimim $150.000 $14.000 $1000 30 $17.000 $330.000

kaynadi cihazi
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7. SONUC VE ONERILER

Dogalgaz ve petrol boru hatlarinin radyografisinde kullanilan klasik
radyografi yontemleri ile dijital radyografi yontemi, ¢aligmamizda oncelikli olarak
boru hatlarinda kullanilabilirligi yoniinden incelenmistir. Tiim arazi sartlar1 goz
Oniine alindiginda 1900’li yillardan beri uygulamalar1 basariyla gergeklestirilen
klasik radyografi sistemleri ile birlikte dijital radyografinin de portatif
tasarimlariyla zor arazilerdeki performansi, film ¢ekim stireleri, tie-in baglantilar
dahil kaynakli baglantilarin %100°’{inde uygulanabilir olmas1 g6z 6niine alindiginda
basarili oldugu goriilmiistiir.

Goriintli  kalitesi incelendiginde DR yonteminin klasik radyografi
yontemlerinden, kullandig1 algilayict paneldeki goriintii isleme kapasitesinin ¢ok
yiiksek olmasi, bilgisayar entegrasyonuyla birlikte goriintliyli olusturan siyah ile
beyaz arasindaki gri tonlarimi filtreleme imkan1 vermesi, film banyosunda
olusabilecek tiim hatalarin ortandan kalkmis olmasi, kendi ¢ekiminden kaynakli
hatalarin anlik goriintii kontrolii sayesinde dakikalar igerisinde tolere edilebilir
olmasi yoniinden {istlindiir.

Dijital radyografinin ilk yatirim maliyeti, cihaz ve ek egitim giderleri klasik
radyografi yontemlerine gore yiiksek olmaktadir. Dijital radyografi yontemi
kullandig1 algilayict panelin yiiksek teknoloji {irtinii olmasi, sistemin diinya
tizerinde {reticisinin kisitli olmasi, hasar aldigi durumlarda tamirinin miimkiin
olmamas1 sebebiyle yliksek ek maliyet gerektirmektedir. Tiim ek maliyetlere
ragmen uzun vadede degerlendirdigimizde ise aymi is kapasitesi i¢in daha az
personel, daha az ekipmana gereksinimi, sarf malzeme ihtiyacit olmamasi, hatalara
aninda miidahale imkani saglamasi, film stoklama ihtiyacini ortadan kaldirmasi

sebebiyle maliyet daha diisiik olmaktadir.
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EUROPE

INGILTERE
HOLLANDA
ALMANYA

HORTH AMERICA

ABD
KANADA

MIDDLE EAST
TURKIYE

AFRICA

Sekil 7.1. DR Diinya Uygulamalari.

ASIA-PACIFIC
RUSYA

CIN

JAPONYA
AVUSTRALYA

Sahada uygulanabilirliginin yiiksek olmasi, kaynak hatalarina aninda

miidahale imkani saglamasiyla birlikte projenin takviminde gecikmelere neden

olmamasi, goriintii kalitesinin yiliksek olmasi, dijital kopya ile uzaktan erisim

imkan1 olmasi, stoklama ve geriye doniik film kontroliine hizli cevap vermesiyle

birlikte maliyet etkin olusu sebepleriyle dogalgaz ve petrol boru hatlarinda dijital

radyografi tercih sebebi olmalidir.
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