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OZET

Sicak ve soguk su boru hatlarinda kimyasal ve/veya elektrokimyasal olaylar
sonucu meydana gelen korozyon, oyuklar, ¢atlaklar ve boru cidarinin incelmesi
ile sonuglanmaktadir. Borularda cidar kalinh@i dlgima, korozyon miktarinin ve
isletme omrunun belirlenmesi, guvenlik ve ekonomik kullanim agisindan buyuk
onem tasimaktadir.

Bu calismada, is1 santrallerinden, icme suyu sebekelererinden ve piyasadan
temin edilen buyulk ¢apli (>8 in¢) korozyonlu boru érneklerinin cidar kalinlklari
radyografik teget teknigi ile olgulmuastur. Boru ¢apina ve cidar kalinhdina bagh
olarak x- ve gama-isini radyasyon kaynaklari kullaniimigtir. Blyuk capli
borularda, cidar kesiti goruntisund olusturan iginlarin i¢ ve dig cidar teget
noktalari ile film arasindaki mesafe buyuk oldugundan, goruntu tanimlamasi
zayiflamakta ve radyograftan kalinlik okumasi zorlagsmaktadir. Tanimlamayi
yukseltmek igin, optimum 1sinlama parametreleri farkli boru c¢aplari ve cidar
kalinliklari igin arastiriimigtir.

ABSTARCT

Corrosion in hot and cold water pipelines arising from chemical or
electrochemical reactions results in pits, cracks and wall thinning of the pipe.
Wall thickness measurement in pipes is very important for determining the
extent of corrosin, operational life, safety and economic use.

In this study, wall thicknesses of large diameter (>8 in¢) corroded pipe samples
collected from heat plants, water networks and market were determined by
radiographic tangential techniqgue. X- and gamma-ray sources were used
depending on pipe diameter and wall thickness. In large diameter pipes, the
image definition is poorer and therefore the accuracy of wall thickness reading
is lower, as the distance from the pipe wall section to film is larger. The
exposure parameters were optimised according to different pipe diameters and
wall thicknesses in order to improve the image definition.
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1. GIRIiS

Korozyon, kimyasal veya elektrokimyasal olaylar sonucu meydana gelen
malzeme kaybidir. Tuzlu, asidik ve bazik ¢ozeltiler ile nemli veya kuru hava, su
ve gazlar korozyona neden olabilmektedir. Borularin korozyonunda, bu
maddeler disinda igme suyundaki CO:2 icerigi ve cevre etkileride Onem
tasimaktadir [1]. Korozyon, oyuklara, catlaklara ve cidar incelmesine neden
olmaktadir. Su borularinda tortu, camur birikmesi ve karbonat, silikat, sulfat, vb.
maddelerin gokmesi sonucunda olugsmakta olup, boru etkin kesitinin ktgulmesi
ile sonuglanan diger énemli bir sorundur. Kiguk c¢apli borularda radyografik
teget teknigi ile korozyon ve tortu dlgumu Uzerine daha once detayh ¢aligmalar
yapilmigtir [2]. Buyuk ¢apli korozyonlu boru ornekleri Gzerinde ayni yontem ile
cidar kalinhgi dlgumleri bu ¢alismalarin 1s1ginda surdurdlmustur.

Blyuk c¢apli borularin teget radyografisinde karsilasilan en énemli sorunlardan
biri, buyuk c¢aplarindan dolayr goruntisu alinan cidar kesiti konumu ile film
arasindaki buylk mesafedir. Bu, geometrik yari-golgeyi ve goérunti biylimesini
artiran bir faktordur. Diger sorun ise, boru dis cidar teget noktasindan i¢ cidar
teget noktasina dogru radyasyonun gecgecegi malzeme kalinhginin artmasidir.
Bu ise, tek enerjili radyasyonla her iki noktada yeterli bir kontrast elde edilmesini
engellemektedir. Her iki nedenden dolayi gértinti tanimlamasi zayiflamaktadir.

Bu calismanin amaci, buyuk ¢apli borularda uygun test parametreleri kullanarak
goruntu tanimlamasini iyilestirmek, dolayisi ile 6lgim dogrulugunu artirmaktir.
Bu amagila, farkli cap ve et kalinliklarinda korozyolu ve korozyonsuz c¢elik boru
ornekleri kullanilmigtir. Ornekler, CNAEM 1s1 santralinden, Istanbul iSKi'den ve
piyasadan temin edilmistir. Radyografik ¢ekimlerde x-1sini tipu (300 kV, 5 mA),
Ir-192 (90 Ci) ve Co-60 (34 Ci) kaynaklari ile Agfa D7 filmi kullaniimistir.

2. TEGET RADYOGRAFiSIi

Teget radyografisi korozyonlu borularda cidar kalinligi ve oyuk derinligi 6lgimu igin
cok elverigli bir tekniktir. Bu teknikte, boru cidari géruntisunu igeren boru kesit
goruntusu bir film Gzerine alinmakta ve cidar kalinligi dogrudan olg¢ulebilmektedir.
Boru cidarinin dis ve i¢ c¢ap sinirlarinin  ve oyuk derinliginin  dogru
degerlendirilebilmesi  icin kaynak, 6rnek ve film arasinda uygun geometrik
parametrelerin kullaniimasi gerekmektedir. Teget teknigi sematik olarak Sekil 1°de
gosterilmistir. Film Uzerine alinan boru cidar kesitinin sinirlari, kaynak ile boru dis
cap (OD) ve i¢c ¢ap (ID) teget noktalarindan cizilen dogrularla belirlenmektedir.
Radyasyonun gectigi en kalin boru bolgesi ID tedet noktasindan gegen Kirigin
uzunlugudur. Goruntust alinan cidar bolgesi ile film arasindaki mesafeden dolayi,
boru cidar kesitinin film Gzerindeki goruntist borunun gergek cidar kalinligindan
daha buyuktur. Bu buyime miktari, kaynak-film ve kaynak-6rnek mesafeleri ile
iligkilidir. Boru cidarinin geometrik kalinhgi, radyograf Uzerindeki cidar gortntisu
Olcllerek Sekil-1’deki pozisyon 1 yardimi ile asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

t,= ti (SFD-0.5 OD)/SFD (1)

Burada; ty: geometrik cidar kalinhdi, ti: radyograf tGzerinde dlgilen cidar kalinhgi,
SFD: kaynak-film mesafesi ve OD: boru dis ¢api dir.



Sekil 1’de goéruldigu gibi, t, i¢ tedet noktasindan kirise cizilen dik dogrunun
belirledigi kalinhk, yani boru cidarinin gergek kalinhgidir. tq ise, i¢ teget noktasindan
film dizlemine cizilen paralel dogrunun belirledigi kalinhk, yani geometrik cidar
kalinligidir. Dis cap ve i¢c cap teget noktalarinin boru dis ve i¢ yuzeyindeki
konumlari SFD ile degismektedir. SFD buyudukge, t ve tg'yi belirleyen dogrular
arasindaki a¢i (3) daha kuglk olmaktadir. Buyuk SFD degerleri igin 9 ihmal
edilebilir ve tg, t'ye esit olarak alinabilir. Kigik SFD degerleri igin, trigonometrik
bagintilar yardimiyla dizeltme yapmak gerekmektedir.

Gergekte, radyasyon bir nokta kaynaktan c¢ikmadigindan ve belli bir geometrik
boyuta sahip oldugundan, radyograf Uzerindeki boru cidari goruntusu (ti) ayni
zamanda geometrik yari-golge (Ug) de igerecektir. Dolayisiyla Uy agagidaki baginti
yardimiyla hesaplanmali ve gerekli dizeltme yapilmalidir.

Ug=2(fx0.50D)/(SFD-0.50D) ()

Burada; Uq : toplam yari-golge ve f: kaynak boyutu olup, kiglk boru caplari ve
buyuk SFD icin Ug ihmal edilebilir.

Teget radyografisi icin Sekil 1’de verilen 1sinlama pozisyonu 2, pozisyon 1’den
daha avantajli gbézukmektedir. Pozisyon 2’de radyasyon kaynagi borunun bir
tarafinda boru cidarinin merkezine konumlanmis olup, OD ve ID teget noktalar
pozisyon 1’e gore mesafe ile daha az degismektedir. Buylk SFD icin teget
noktalari hemen hemen simetrik olup, 9 pratik olarak sifir, dolayisiyla tg=t dir.
Ancak, boru kesiti goruntisu asimetriktir. Bu nedenle cidar degerlendirmesi
pozisyon 2 tarafinda yapiimaldir. Bu yontem, Ozellikle oyuk derinligi
degerlendirmesi icin buylk avantaj saglamaktadir.

Boru cidar kalinliginin belirlenmesinde kullanilabilecek diger yontem, boru dig
capinin (OD) ve radyograf Uzerindeki goruntusinin (OD;) dlgulmesine dayanmakta
olup, asagidaki baginti ile ifade edilmisgtir.

t=tixOD/OD; (3)

Ayrica, 6zel referans bloklar yardimiyla, 6zellikle saha uygulamalarinda boru cidar
kalinh@i 6lcimu icin diger bazi yontemler de kullaniimaktadir [3,4].

3. UYGULAMALAR VE BULGULAR

Bu calismada, ¢ok sayida korozyonlu ve korozyonsuz c¢elik boru ornegi Uzerinde
radyografik teget teknigi ile cidar kalinhigi dlgimi gergeklestiriimistir. Orneklerden 4
tanesi calisma kapsaminda de@erlendiriimis olup, gerekli bilgiler Cizelge 1’de
verilmistir.

Borularin radyograflarinin alinmasinda boru et kalinhdina bagli olarak 10 mm
Cu+5 mm Al ile filtrelenmig x-1gin1 tdpu, Ir-192 ve Co-60 radyasyon kaynaklari
kullaniimistir. Radyasyon enerjisi se¢iminde, maksimum malzeme kalinligi olan ig
cidar teget noktasindan gecen kirisin uzunlugu belirleyici olmustur. Kaynak-film
mesafesi olarak 1-2 m arasinda farkli degerler kullaniimigtir. Isinlama suresi, boru
merkezinde 4 dolayinda bir yogunluk elde edecek sekilde secilmistir. Bu yogunluk
araliginda boru i¢ cidar sinirinda oldukga iyi bir goruntu tanimlamasi elde



edilmektedir. Sagladigi avantajlardan dolayi, 1sinlamalar genellikle Sekil 1’deki
pozisyon 2’ye gore yapilmigtir.
Cizelge 1. Boru ornekleri
Ornek | Cap Et kalinhgr | Orijini Kullanilan Durumu
No (mm) (mm) radyasyon kaynagi
1 195 6 Is1 Santrali X-1igint,  Ir-192  ve | Az
Co-60 korozyonlu
2 218 3 Piyasadan X-1g1n1 ve Ir-192 Korozyonsuz
3 275 12 IsI santrali Ir-192 ve Co-60 Cok
korozyonlu
4 325 7 Su sebekesi | X-1gini ve Ir-192 Tortulu, az
korozyonlu

Boru oOrneklerinden, x-iginlari, Ir-192 ve Co-60 ile alinan radyograflar 1sinlama
parametreleri ile birlikte Sekil 1, 2, 3 ve 4’ de verilmigtir. Radyograflardan, yari-
gblge dahil edilmeden Olgllen et kalinhklari, (1) esitligi yardimiyla buyaltme faktora
de g6z enune alinarak Cizelge 2’'de verilmigtir. Burada, pozisyon 2’ye goére 1sinlama
yapildigindan, ty=t olarak alinmigtir.

Cizelge 2. Boru drneklerinin dlgim sonuglari

Ornek | Gergek et Boru kesit Radyograftan élgiilen et | Olgiilen  net | Hata
No kalinhg (t=tg) Merkezinde kalinhgi (ti), Ug harig kalinlik
(mm) Yogunluk (mm) (mm) (mm)
1 6.0 Ir:3.8, Co:4.0 6.5 5.9 -0.1
2 3.0 Ir:3.9, X:4.0 3.5 3.1 +0.1
3 12.0 Ir:4.2, Co:4.0 13.0 11.2 -0.8
4 7.0 Ir, X:3.7 8.0 6.7 -0.3

Cizelge 2'den goruldugu gibi, radyograflardan tayin edilen kalinliklar ile gergcek
kalinlklar arasinda kuguk farklar tespit edilmistir. Bunun nedeni, borunun ID
teget noktasindan OD teget noktasina dogru kalinhgin tedrici olarak azalmasi
ve OD teget noktasina yakin bolgelerin ¢ok ince olmasindan dolay! bu bdlgede
kararmanin ¢ok yuksek olmasidir. Dolayisiyla, 6lgim tam OD siniri yerine biraz
daha boru merkezine dogru i¢ bolgeden alinmaktadir. Bu sorunu boru dis
cidarina tam temas halinde ve radyasyona teget olacak sekilde konulacak bir
referans blok yardimiyla ¢cozmek mimkiindir[3,4]. Olgim hatasina neden olan
diger etken ise , boru c¢apinin buylk olmasindan dolaylr cidar kesit
goruntusundeki yari-golgenin de buyuk olmasidir. Blyuk vyari-golge oOlgim
hatasini artirmaktadir.



4. YORUM

BlyUuk capli borularda, sahip olduklari ¢ap ve et kalinligina bagh olarak,
radyasyonun gectigi maksimum kalinlik olan i¢ teget kris uzunlugu genellikle bayuk
olmakta ve alisagelmis x-1sini enerjisiyle bu kalinhiga nifuz etmek mumkin
olmamaktadir. Halbuki, cidar kalinh@i élgiminde en énemli sorun i¢ cidar sinirinin
belirlenmesi olup, dogru bir 6lcim yapilabilmesi igin bu noktada yeterli bir malzeme
kontrastinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle x-iginlarindan daha yulksek
enerjiye sahip olan Ir-192 ve Co-60 kaynaklari da kullaniimistir. Kullanilan érnek
boyutlari icin en iyi malzeme kontrasti Ir-192 ile elde edilmistir. Co-60 ise yuksek
enerjisinden dolayl daha kotl malzeme kontrasti vermigtir. Boru cidarinin i¢ teget
noktasindan gegen iginlar en fazla malzeme kalinhdi katetmekte ve bu kalinlk,
borunun dis cidarina ve boru merkezine dogru tedrici olarak azalmaktadir. Yuksek
enerjilerde ise, kalinlik degisimine karsi duyarlik, yani malzeme kontrasti
azalmaktadir.

Borunun dis cidar tarafinda kalinhk kuguk oldugundan, yiksek enerjili 1sinlar dig
cidar bolgesinden daha fazla gegmekte ve bu bodlgede asiri bir film kararmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla, dig cidar siniri daha igeriye, yani boru merkezine
dogru kaymis gozukmektedir. Yukaridaki her iki neden de olgum hatasini
artirmaktadir. Boru dis cidarina konulacak bir referans blok ile dis cidar siniri
belirlenebilir. Dusik enerjili 1sinlarda, latitid azalmakta dolayisiyla dis cidar
sinirinda goruntt tanimlamasi da azalmaktadir. Bu nedenle, x-isinlari ile alinan
radyograflarda dusuk enerijili 1ginlar filtre ile stzulerek latitid artiriimigtir.

Blyuk ¢apl borularda karsilagilan diger sorun, goruntusu alinan boru cidar kesiti
bolgesi ile film arasindaki mesafedir. Bu, hem goérinti biylmesine hem de
geometrik yari-golgenin artmasina neden olmaktadir.

Kontrasti artiran en o6nemli faktorlerden biri de film yodunlugudur. YUksek
yogunluklarda yuUksek bir kontrast elde edildiginden, boru i¢ cidar siniri da daha iyi
ayirt edilebilmektedir. Bu nedenle boru kesitinin merkezinde 4 dolayinda bir
yogunluk elde edecek sekilde 1sinlama parametreleri segilmistir. Bu durumda, boru
ic cidar teget sinirinda yeterli bir tanimlama elde edilebilmektedir. Ayrica, film
taneselligi (veya hizi) kontrasti etkilemektedir. Hizli filmlerde (iri taneli) kontrast
dusuk, yavas filmlerde (ince taneli) ise yuksektir. Bu ¢alismada hizh film Agfa D7
kullanilmistir.  Farkli  hizda filmler kullanilarak gorintd tanimlamasi ayrica
deg@erlendirilebilir.

Teget radyografisi korozyonlu borularda cidar kalinli§i élgimu icin oldukga duyarh
bir tekniktir. Kaynak-film mesafesi, film yogunlugu, kullanilan radyasyon turi ve
enerjisi  kritik parametrelerdir. Kullanilan buydk c¢aph boru o6rnekleri igin,
alisilagelmis x-1sin1 enerjilerinin yetersiz kaldigi, Co-60 enerjisinin yeterli kontrast
vermedigi ve Ir-192 izotopunun bu ¢alisma sartlar igin en uygun kaynak oldugu
sonucuna varimigtir.
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Sekikl 1: Teget radyografisinin prensip semasi

(a) (b)

Sekil 2. 1 nolu 6rnegdin radyograflari: a) Ir-192(90 Ci), SFD: 1 m, t: 4 dk, D: 3.8
b) Co-60 (34 Ci), SFD:1 m, t: 8 dk, D:4.0



(a) (b)

Seki 3. 2 nolu érnegin radyograflari: a) Ir-192 (90Ci), SFD: 1 m, t: 2.5 dk, D: 3.9
b) X-1s1n1 (280 kV, 5mA), SFD:1m, t:8dk, D:4.0

(a) (b)

Sekil 4. 3 nolu 6rnegin radyograflari: a) Ir-192 (90Ci), SFD: 1 m, t: 6.5 dk, D: 4.2
b) Co-60 (34 Ci), SFD:1 m, t: 12 dk, D:4.0

() (b)

Sekil 5. 4 nolu 6rnegin radyograflari: a) Ir-192 (90Ci), SFD: 1 m, t: 4 dk, D: 3.7
b)X-151n1(300 kV, 5mA), SFD:1m,t:10dk, D:3.7



