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SAE 304L ÇEL KLER N TEK V ALIN KAYNAK  D NDE
POROZ TEN N ULTRASON K YÖNTEMLE OPT MUM TESB

Memduh KURTULMU , Onur F DANER, A. rfan YÜKLER

Marmara Üniversitesi Teknik E itim Fakültesi,  34722  Göztepe/ STANBUL

ÖZET

Ostenitik paslanmaz çeliklerin ergitmeli kaynak birle tirmelerinde kaynak diki i iri tanelerden
ve dendiritik mikroyap dan olu ur. Bu mikroyap  anizotropik karakterlidir. Bu çeliklerin
ultrasonik yöntemle muayenesi s ras nda kaynak diki ine gelen ultrasonik ses dalgalar ,
kaynak diki inin mikroyap na ba  olarak saç lmakta, yön de tirmekte ve dolay yla
zay flamaktad r. Kaynak diki ine ait belirtiler ile bilhassa küçük boyutlu kaynak hatalar na ait
belirtileri birbirinden ay rt etmek çok zor olmaktad r. Ayr ca daha büyük boyutlu hatalar n
tesbitinde ve konumlar n hassas olarak tayin edilmesinde hatalar yap labilmektedir.
SAE 304L ostenitik paslanmaz çelik levhalara 45° ve 60° aç  V al n kaynak a  aç lm r.
Levhalar 308L örtülü elektrodlar ile s r hatal  olarak kaynaklanm r. Kaynak sonras
kaynak diki lerinde poroziteyi temsil eden yapay hata olu turulmu tur. Kaynak ekseni
üzerinde ve diki  kal nl n ortas na gelen noktaya 1 mm çap nda ve 20 mm derinlikte bir
delik aç lm r. ki ayr  tür dalga içeren 8 farkl  prob ve 8 ayr  test konumunda ultrasonik test
yap lm r. Her yap lan testte hata alg lama parametresi olarak sinyal/gürültü oran  tespit
edilmi tir. Deneyler sonunda porozitenin optimum olarak tesbit edilmesinde (1) Prob dalga
türünün, (2) Prob test konumunun, (3) Prob frekans n etkisi bulunmu tur.

Anahtar Kelimeler: ayna n ultrasonik muayenesi, ostenitik paslanmaz çelik kaynak hatalar , porozite

OPTIMUM ULTRASONIC INSPECTION CONDITIONS OF SINGLE V
BUTT-WELDED  SAE 304L AUSTENITIC STAINLESS STEELS

ABSTRACT

A textured coarse grain structure is formed in austenitic stainless steel welds. This
microstructure has anisotropic properties. When an ultrasonic  wave passes through the weld
metal, the wave is attenuated, that is its amplitude decreases. The principal cause of this
attenuation belongs to the scattering of the wave at the grain boundaries. This attenuation
causes difficulties in discrimination between defect indications and weld metal indications in
ultrasonic inspection of the weldment.
SAE 304L plates were 45° and 60° single V butt welded with manuel metal arc method. 308L
electrodes were consumed in welding. A defect free weldment was produced. Then a hole was
drilled in the weld metal to stimulate porosity. Ultrason c inspection was done with various
probes and probe positions. In each test signal-noise ratio was recorded. The aim of the
experiments was to find out the optimum ultrasonic test condition in detecting the porosity.
The effects of the probe type, probe frequency and probe position on test results were
determined.

Key words: Austenitic weld metal defects, porosity, ultrasonic testing
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1.G

Ostenitik paslanmaz çelikler ve bilhassa SAE 304L paslanmaz çelikler nükleer enerji
santrallerinde yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu metalden yap lm  parçalar kaynak yöntemi
ile birle tirilmektedir. Kaynaklar üretimlerinden sonra ve hizmetleri s ras nda kontrol
edilmektedir. Kontroller tahribats z muayene yöntemleri ile gerçekle tirilmektedir.
Radyografi yöntemi yüksek radyasyon seviyesi yüzünden nükleer enerji santrallerinde s rl
olarak kullan lmaktad r. Bu nedenle bilhassa santrallerdeki çal r durumdaki i  parçalar n
kontrolü ultrasonik muayene yöntemi ile gerçekle tirilmektedir [1].

Ostenitik paslanmaz çeliklerin kayna  s ras nda olu an yönlenmi , kaba taneli ve dendiritik
mikroyap  ultrasonik ses dalgalar  zay flatmaktad r [2]. Kaynak metalinin karakteristik
mikroyap  ultrasonik dalgalar n saç lmas  sa yarak dalgalar  zay flatmaktad r. Bu durum
ise kaynaktaki hatalar n alg lanmas  zorla rmaktad r. Hata içermiyen malzeme
mikroyap ndan kaynaklanan belirtiler ile küçük boyutlu hatalardan alg lanan belirtilerin
birbirinden ay rt edilmesi çok zor olmaktad r.

Bilhassa çok pasolu kaynaklarda kaynak metalinin mikroyap  ve yönlenmesi kompleks hal
almaktad r. Bu nedenle bu mikroyap da ultrasonik ses ilerleme yönü ve mikroyap  yönlenme
fark na ba  olarak büyük saç lmalar gerçekle mektedir. Bu olay hatalar n detektesini daha
da zorla rmaktad r [3,4].

2.DENEYSEL ÇALI MALAR

Deneysel çal malarda 20 mm kal nl ktaki SAE 304L ostenitik paslanmaz çelik levha
kullan lm r. Levhan n kimyasal analizi Çizelge 1’de verilmi tir. Levhadan plazma ile
250x150 mm ölçülerinde parçalar kesilmi tir. 250 mm uzunlu undaki k m levha haddeleme
yönüne paraleldir. Bu kenarda kaynak a  freze ile aç lm r. ASP 308L elektrodlar  ile
öntavlamas z 45° ve 60° aç  V al n kayna  yap lm r. Kök paso çekilmeden önce deney
numunelerine yeterli ters aç  verilerek, kaynak sonras  birle tirilen parçalar n 180 ° aç
olu turmas  sa lanm r. Birle tirme geometrisi ve kaynak parametreleri Çizelge 2’de
gösterilmi tir.

Çizelge 1. Deney parçalar n kimyasal analizi

%Cr %Ni %C %Mn %Mo %Cu %Si %V

18,33 8,11 0,03 1,22 0,77 0,63 0,40 0,11

Kaynak i lemleri s ras nda her pasodan sonra spiral ta lama makinesine çanak tel f rça
ba lanarak cüruf temizlenmi  daha sonra, olas  hatalar  belirlemek için S  Penetrant testi
yap lm r. Kaynaklarda cüruf, porozite ve çatlak kalmamas na özen gösterilmi tir.
Kaynaklar tamamland ktan sonra ise parçalar n radyografi (X-Ray) ile filmleri çekilip, kaynak
sonras nda deney parças  içerisinde herhangi bir süreksizlik olup olmad  kontrol edilmi tir.
Çekilen radyograflarda, parçada hata olmad  tespit edilmi tir. Bu çal mada yapay hata ile
ultrasonik parametreler ara ld ndan ve do al hatalar ultrasonik dalgalarla giri im
yapabilece inden ölçümleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Dolay  ile malzemede
do al hatalar n bulunmamas  gerekmektedir. Sonuçta s r hatal  kaynak elde edilmi tir.
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Çizelge 2. Kaynak birle tirme geometrisi ve kaynak parametreleri

20 mm SAE 304L levha

Kaynak pozisyonu : Yatay

Diki  uzunlu u : 250 mm

Deney 1 : 45°

Deney 2 : 60°
Pasolar 1 2 – 13
Elektrod cinsi ASP 308L
Elektrod çap  (mm) 2,5 3,25
Ak m (Amper) DC (+) 70 110
Kaynak ilerleme h  (mm/s) 3,1 2,9

Daha sonra kaynak metalinin merkezine yak n bir noktada, kaynak diki  ilerleme
do rultusunda, 1 mm çapl  ve 20 mm derinlikte bir delik aç lm r. Bu delik yapay bir hata
olup diki te olu abilecek porozite hatas  temsil etmektedir.

Yapay hata olu turulduktan sonra hatan n tespiti için ultrasonik muayene i lemleri
yap lm r. Deneyler Darbe-Yank  tipi bir Dijital/Analog ultrasonik hata detektörü
(Krautkramer USM 255 Modeli) ile gerçekle tirilmi tir. Numunenin yüzeyi üzerine kontakt
maddesi olarak gres sürülerek ölçüm yap lm r. Ölçümlerde kullan lan problar ve özellikleri
Çizelge 3’de özetlenmi tir.

Çizelge 3. Deneylerde kullan lan problar ve özellikleri [5].

Prob Kodu Markas Dalga Türü Demet Aç Frekans
[KHz]

Prob
Kristal
Boyutu
(mm)

Etkin
Kullan m
Bölgesi
(mm)

MWB45-4 Krautkramer Enine Dalga 45° 4 8x9 3 – 4600
MWB70-4 Krautkramer Enine Dalga 70° 4 8x9 3 – 4200
MWB45-N2 Krautkramer Enine Dalga 45° 2 8x9 5 – 3300
MWB70-N2 Krautkramer Enine Dalga 70° 2 8x9 4 - 2400
VSY 45 Krautkramer Boyuna

Dalga
45° 4 5x10 3 - 40

VSY 70 Krautkramer Boyuna
Dalga

70° 4 5x10 4 - 35

VRY 45 Krautkramer Boyuna
Dalga

45° 1.8 10x22 21 – 150

VRY 70 Krautkramer Boyuna
Dalga

70° 1.8 10x22 15 - 100
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Deney numunesinde aç lan deli in konumu, kullan lan prob cinsleri, bu problar n deney
ras ndaki konumlar  ve her prob ile ölçüm yaparken probtan deli e kadar ultrasonik

dalgan n takip etti i ilerleme yolu ekil 1’de gösterilmi tir. Her deneyde sesin takip etti i yol
ekrandan direkt olarak okunmu tur. Her deneyde ba l hassasiyet ve sinyal/gürültü (S/G)
oran  kay t edilmi tir. Çal mada referans ekran yüksekli i %40 olarak al nm r. Ayn
ko ullarda yap lan çok say da tekrardan sonra elde edilen sonuçlar n ±2dB hassasiyette
oldu u tesbit edilmi tir.

ekil 1. Deney parçalar nda aç lan delik, kullan lan prob tipleri, problar n konumlar  ve
ultrasonik dalgalar n ematik ilerleme yolu

3.DENEY SONUÇLARI VE RDELENMES

Her prob ile her deney parças  üzerinde dört deney yap lm r. ki deneyde iki yar m sekme
ve iki deneyde ise tam sekme ad  ile ölçüm yap lm r. 45° aç  olan problarla ekil 1’de
gösterilen 1,2,5 ve 6 prob konumlar nda deney yap rken 70° aç  problarla 3,4,7 ve 8 prob
konumlar nda deney yap lm r. Enine dalga problar na ait deney sonuçlar  Çizelge 4’te ve
boyuna dalga üreten problar n sonuçlar  ise Çizelge 5’te görülmektedir. Her iki çizelgenun ilk
sütununda hangi deney parças na deney yap ld  gösterilmektedir. Sütun ikide ise problar n
deney konumlar  tan mlanm r. Üçüncü sütunda deneyde kullan lan probun aç
belirtilmi tir. Dört ve be inci sütun ile alt nc  ve yedinci sütunlarda o deneyde sesin ilerleme
yol uzunlu u ve o deneye ait S/G oran  gösterilmi tir.
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Çizelge 4. Enine dalga üreten problar n ultrasonik deney sonuçlar

4,0 MHz Frekansl  Prob 2,0 MHz Frekansl  ProbKaynak
Aç

Prob
Konumu

Prob
Aç Ses Yolu,

mm
S/G Oran ,

dB
Ses Yolu,

mm
S/G Oran ,

dB
45°
45°
60°
60°

1
2
1
2

45°
45°
45°
45°

13,80
15,08
15,90
17,36

16,5
16,5
16,0
15,5

14,05
14,63
15,42
16,94

13,0
13,0
12,5
12,0

45°
45°
60°
60°

3
4
3
4

70°
70°
70°
70°

22,77
26,46
28,91
29,21

15,0
14,0
14,5
13,0

23,09
23,85
28,97
29,64

11,0
11,5
10,5
10,5

45°
45°
60°
60°

5
6
5
6

45°
45°
45°
45°

41,67
43,74
44,80
46,96

11,5
12,5
11,0
10,0

42,07
43,56
44,97
45,73

9,5
9,0
8,5
9,0

45°
45°
60°
60°

7
8
7
8

70°
70°
70°
70°

81,75
81,96
83,70
84,28

9,0
9,5
9,5
8,5

82,98
83,18
86,39
88,61

7,5
8,0
7,0
6,5

Çizelge 5. Boyuna dalga üreten problar n ultrasonik deney sonuçlar

4,0 MHz Frekansl  VSY
Probu

1,8 MHz Frekansl  VRY
ProbuKaynak

Aç
Prob

Konumu
Prob
Aç Ses Yolu,

mm
S/G Oran ,

dB
Ses Yolu,

mm
S/G Oran ,

dB
45°
45°
60°
60°

1
2
1
2

45°
45°
45°
45°

15,25
15,40
15,82
16,08

15,0
15,5
15,0
14,0

13,64
13,77
15,41
15,91

12,5
12,0
16,5
16,0

45°
45°
60°
60°

3
4
3
4

70°
70°
70°
70°

26,18
26,43
26,95
27,38

12,0
10,5
11,5
11,5

29,93
30,08
34,73
36,38

12,5
13,5
12,5
12,5

45°
45°
60°
60°

5
6
5
6

45°
45°
45°
45°

43,14
44,08
45,72
46,14

8,0
7,5
6,5
7,0

42,38
43,10
45,03
45,88

12,5
12,0
11,5
12,0

45°
45°
60°
60°

7
8
7
8

70°
70°
70°
70°

86,83
87,44
88,17
89,22

3,5
5,0
4,0
4,0

87,75
88,40
91,20
92,34

10,5
10,0
10,5
9,5

Çizelge 4 ve Çizelge 5’teki deney sonuçlar  inceledi imizde ilk tespit edilen husus
ultrasonik sesin i  parças  içerisinde ilerledi i yol uzad kça S/G oran n azalmas r. Çizelge
4’te 45° V al n kayna nda 45° aç  enine dalga prob sonuçlar  incelersek ses yolu 13,8 mm
iken 16,5 dB olan S/G oran n 41,67 mm ses yolunda 11,5 dB de erine dü tü ünü
görüyoruz. Bu olay enine dalga problarda oldu u gibi boyuna dalga problar nda da meydana
gelmektedir. Ultrasonik sesin ilerledi i yol uzad kça sesin saç lmas  artt ndan [6] S/G oran
yani hatan n dedektesi, tespiti azalmaktad r.

Deneylerde 4 ve 2 MHz. frekansl   enine dalga problar  kullan lm r. Bu problara ait deney
sonuçlar  kar la rd zda prob frekans  artt kça S/G oran n artt
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görmekteyiz.örne in Çizelge 4’teki ilk dört sat rdaki sonuçlar  kar la rd zda 4 MHz
frekansl  problar n daha iyi hata dedekte edebildi ini görmekteyiz. 15 mm ses yolunda 4 MHz
frekansl  problarda 16,0 dB civar nda S/G oran  elde edilirken benzer ses yolunda 2 MHz
frekansl  problarda ise sadece 13,0 dB iddetinde S/G oran  elde edilmektedir. Çizelge 4’teki
di er sonuçlarda da ayn  trendi görmekteyiz.

Çizelge 5’teki sonuçlar  mukayese etti imizde boyuna dalga problar nda prob frekans
azald kça S/G oran n artt  görmekteyiz. Çizelge 5’teki 5,6,7 ve 8 sat r sonuçlar
kar la rd zda 1,8 MHz frekansl  VRY problar n daha uzun ses yolunda bile 4 MHz
frekansl  VSY problar n daha iyi hata dedekte edebildi i görülmektedir.

Çizelge 5’teki sonuçlardan boyuna dalga problar  ile probun etkin kullan m bölgesi içersinde
deney yap lmas  halinde sa kl  sonuç al naca  görmekteyiz. Etkin kullan m bölgesi

nda kalan ses yolu ile yap lan deneylerde hata dedektesi azalmaktad r. Örne in 45° VRY
probunun kullan m bölgesinin 21-150 mm oldu u Çizelge 3’te görülmektedir. Bu prob ile
13,64 ve 13,77 mm ses yolunda deney yap ld nda 12,5 ve 12,0 dB S/G de eri elde edildi ini
Çizelge 5’in ilk iki sat nda görmekteyiz. Ayn  problar ile 15,41 ve 15,91 mm ses yolunda
yap lan deneylerde (Çizelge 5 üçüncü ve dördüncü sat r) S/G oran  16,5 dB’e yükselmi tir.
Etkin kullan m bölgesinin alt nda kalan deneylerde hata dedektesi zay flam r. Ayn
zay flama etkin kullan m bölgesinin üst s  a an deneylerde de görülmü tür. Örne in, 70°
VSY problar n etkin kullan m bölgesi 4-35 mm oldu u Çizelge 5’te görülmektedir. Bu
problar ile 80 mm üzerindeki ses yolu ile deney yap ld nda (Çizelge 5 son dört sat r) çok
dü ük S/G oranlar  elde edilmi tir. Bu de erler hata dedektesi için tavsiye edilen[2] minimum
6 dB S/G oran n bile alt na inmi tir.

V al n kaynaklar nda yap lan ultrasonik deneylerde 4 MHz enine dalga problar  ile 1,8 MHz
boyuna dalga problar  aras nda belirgin bir fark bulunamam r. Benzer sonuçlar krom-nikel-
molibden[16-25-6] paslanmaz çeliklerinde de elde edilmi tir[7]. Her iki çal mada da
ultrasonik ses dalgas n kaynak metali içersinde ilerledi i yol uzunlu u toplam ses
uzunlu una olan oran  dü üktür. E er sesin kaynak metali içerisinde ald  yol daha uzun
olsayd  boyuna dalga probun avantaj  ortaya ç kacakt . Bu problarda sesin kaynak metali
içersinde saç lmas  enine problara nazaran daha az oldu undan[4,6] daha yüksek S/G oran
elde etme olas  artacakt r. Yap lan çal ma sonunda küçük ses yolu içeren ince ostenitik
paslanmaz çeliklerin ultrasonik muayenesinde boyuna dalga problar n yan  s ra enine dalga
problar n ba ar  ile kullan labilece i anla lm r.

4.GENEL SONUÇLAR

Yap lan deneylerden a daki sonuçlar elde edilmi tir.

1. SAE 304L ostenitik paslanmaz çeliklerin kaynak metalinde olu an poroziteyi hem
enine hem boyuna dalga üreten problar ile dedekte etmek mümkündür.

2. Bütün problarda ultrasonik dalgan n ses yolu k sald kça hatan n dedektesi artmaktad r.
3. Enine dalga problar n frekans  artt kça hatan n dedektesi artmaktad r.
4. Boyuna dalga problar n frekans  azald kça hatan n dedektesi artmaktad r.
5. Boyuna dalga problar n etkin kullan m bölgeleri d na ç kan ses yolunda deney

yap rsa deney sonuçlar  çok dü ük olmaktad r.
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