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SAE 304L CELIKLERIN TEK V ALIN KAYNAK DIiKiSINDE
POROZITENIN ULTRASONIK YONTEMLE OPTiMUM TESBITI
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OZET

Ostenitik paslanmaz celiklerin ergitmeli kaynak birlestirmelerinde kaynak dikisi iri tanelerden
ve dendiritik mikroyapidan olusur. Bu mikroyap: anizotropik karakterlidir. Bu celiklerin
ultrasonik yontemle muayenesi sirasinda kaynak dikisine gelen ultrasonik ses dalgalari,
kaynak dikisinin mikroyapisina bagli olarak sacilmakta, yon degistirmekte ve dolayisiyla
zayiflamaktadir. Kaynak dikisine ait belirtiler ile bilhassa kiuiglik boyutlu kaynak hatalarina ait
belirtileri birbirinden ayirt etmek ¢ok zor olmaktadir. Ayrica daha biyik boyutlu hatalarin
teshitinde ve konumlarmin hassas olarak tayin edilmesinde hatalar yapilabilmektedir.

SAE 304L ostenitik paslanmaz celik levhalara 45° ve 60° agil1 V alin kaynak agzi agilmustir.
Levhalar 308L ortUlu elektrodlar ile sifir hatali olarak kaynaklanmustir. Kaynak sonrasi
kaynak dikislerinde poroziteyi temsil eden yapay hata olusturulmustur. Kaynak ekseni
Uzerinde ve dikis kalinligmin ortasina gelen noktaya 1 mm ¢apinda ve 20 mm derinlikte bir
delik agilmustir. ki ayr1 tir dalga iceren 8 farkl: prob ve 8 ayr1 test konumunda ultrasonik test
yapilmistir. Her yapilan testte hata algilama parametresi olarak sinyal/gurdltti oram tespit
edilmistir. Deneyler sonunda porozitenin optimum olarak tesbit edilmesinde (1) Prob dalga
tarindn, (2) Prob test konumunun, (3) Prob frekansmin etkisi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: aynagin ultrasonik muayenesi, ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak hatalari, porozite

OPTIMUM ULTRASONIC INSPECTION CONDITIONSOF SINGLE V
BUTT-WELDED SAE 304L AUSTENITIC STAINLESSSTEELS

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 ingpection 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. Ultrasonic 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.GIRIS

Ostenitik paslanmaz celikler ve bilhassa SAE 304L paslanmaz celikler nikleer enerji
santrallerinde yaygin olarak kullamimaktadir. Bu metalden yapilmis parcalar kaynak yontemi
ile birlestirilmektedir. Kaynaklar Uretimlerinden sonra ve hizmetleri sirasinda kontrol
edilmektedir. Kontroller tahribatsiz muayene yontemleri ile gerceklestirilmektedir.
Radyografi yontemi yuksek radyasyon seviyesi yuzinden nikleer enerji santrallerinde sinirli
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bilhassa santrallerdeki c¢aligir durumdaki is parcalarmin
kontrolU ultrasonik muayene yontemi ile gergeklestirilmektedir [1].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi sirasinda olusan yonlenmis, kaba taneli ve dendiritik
mikroyap: ultrasonik ses dalgalarim1 zayiflatmaktadir [2]. Kaynak metalinin karakteristik
mikroyapisi ultrasonik dalgalarin sacilmasimi sagliyarak dalgalar: zayiflatmaktadir. Bu durum
ise kaynaktaki hatalarin agilanmasimi zorlastirmaktadir. Hata icermiyen malzeme
mikroyapisindan kaynaklanan belirtiler ile kicuk boyutlu hatalardan algilanan belirtilerin
birbirinden ayirt edilmesi ¢ok zor olmaktadir.

Bilhassa ¢ok pasolu kaynaklarda kaynak metalinin mikroyapi ve yonlenmesi kompleks hal
almaktadir. Bu nedenle bu mikroyapida ultrasonik ses ilerleme yoni ve mikroyap: yonlenme
farkina baglh olarak buyutk sacilmalar gerceklesmektedir. Bu olay hatalarin detektesini daha
da zorlastirmaktadir [3,4].

2.DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda 20 mm kalinliktaki SAE 304L ostenitik paslanmaz celik levha
kullamlmistir. Levhamin kimyasal analizi Cizelge 1'de verilmistir. Levhadan plazma ile
250x150 mm dlgulerinde pargalar kesilmistir. 250 mm uzunlugundaki kisim levha haddeleme
yonune paraleldir. Bu kenarda kaynak agzi1 freze ile agilmistir. ASP 308L elektrodlar: ile
Ontavliamasiz 45° ve 60° acili V alin kaynagi yapilmustir. Kok paso ¢ekilmeden 6nce deney
numunelerine yeterli ters ag1 verilerek, kaynak sonrasi birlestirilen parcalarin 180 ° agi
olusturmas: saglanmistir. Birlestirme geometrisi ve kaynak parametreleri Cizelge 2'de
gogerilmistir.

Cizelge 1. Deney parcalarinin kimyasal analizi

%Cr | %Ni | %C | %Mn | %Mo | %Cu | %S | %V
18,33 (8,11 |0,03 |122 |0O,77 |063 |040 011

Kaynak islemleri sirasinda her pasodan sonra spiral taslama makinesine canak tel firca
baglanarak curuf temizlenmis daha sonra, olasi hatalar: belirlemek icin Sivi Penetrant testi
yapilmistir. Kaynaklarda curuf, porozite ve catlak kalmamasina Ozen gOsterilmistir.
Kaynaklar tamamlandiktan sonra ise pargalarin radyografi (X-Ray) ile filmleri ¢ekilip, kaynak
sonrasinda deney parcasi icerisinde herhangi bir stireksizlik olup olmadig: kontrol edilmistir.
Cekilen radyograflarda, parcada hata olmadig: tespit edilmistir. Bu ¢calismada yapay hata ile
ultrasonik parametreler arastirildigindan ve dogal hatalar ultrasonik dalgalarla girisim
yapabileceginden oOlciimleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Dolayisi ile malzemede
dogal hatalarin bulunmamasi gerekmektedir. Sonugcta sifir hatali kaynak elde edilmistir.

645



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

Cizelge 2. Kaynak birlestirme geometrisi ve kaynak parametreleri

20 mm SAE 304L levha x

/

Kaynak pozisyonu : Y atay

Dikis uzunlugu : 250 mm

Deney 1 a: 45 L e E
Deney 2 a: 60°

Pasolar 1 | 2-13
Elektrod cinsi ASP 308L

Elektrod ¢apr (mm) 25 3,25
Akim (Amper) DC (+) 70 110
Kaynak ilerleme hizi (mm/s) 31 2,9

Daha sonra kaynak metalinin merkezine yakin bir noktada, kaynak dikis ilerleme
dogrultusunda, 1 mm ¢apli ve 20 mm derinlikte bir delik acilmistir. Bu delik yapay bir hata
olup dikiste olusabilecek porozite hatasimi temsil etmektedir.

Yapay hata olusturulduktan sonra hatamn tespiti icin ultrasonik muayene islemleri
yapilmistir. Deneyler Darbe-Yank: tipi bir Dijital/Analog ultrasonik hata detektort
(Krautkramer USM 255 Modeli) ile gergeklestirilmistir. Numunenin ytzeyi Uzerine kontakt
maddesi olarak gres siriilerek 6l¢tim yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan problar ve 6zellikleri
Cizelge 3'de Ozetlenmistir.

Cizelge 3. Deneylerde kullarmlan problar ve 6zellikleri [5].

Etkin
Prob Kodu Markass | DalgaTuru | Demet Agist |  Frekans Prob Kullamm
[KHZ] Kristal Bolges
Boyutu (mm)
(mm)
MWBA45-4 | Krautkramer | Enine Dalga 45° 4 8x9 3—4600
MWB70-4 | Krautkramer | Enine Dalga 70° 4 8x9 3—-4200
MWBA45-N2 | Krautkramer | Enine Dalga 45° 2 8x9 5—3300
MWB70-N2 | Krautkramer | Enine Dalga 70° 2 8x9 4 - 2400
VSY 45 Krautkramer | Boyuna 45° 4 5x10 3-40
Dalga
VSY 70 Krautkramer | Boyuna 70° 4 5x10 4-35
Dalga
VRY 45 Krautkramer | Boyuna 45° 18 10x22 21-150
Dalga
VRY 70 Krautkramer | Boyuna 70° 1.8 10x22 15- 100
Dalga
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Deney numunesinde agilan deligin konumu, kullamilan prob cinsleri, bu problarin deney
sirasindaki konumlar: ve her prob ile Olcim yaparken probtan delige kadar ultrasonik
dalganin takip ettigi ilerleme yolu Sekil 1'de gosterilmistir. Her deneyde sesin takip ettigi yol
ekrandan direkt olarak okunmustur. Her deneyde bagil hassasiyet ve sinyal/giriltt (S/G)
oram kayit edilmistir. Calismada referans ekran yuksekligi %40 olarak alinmistir. Ayni
kosullarda yapilan cok sayida tekrardan sonra elde edilen sonuglarin +2dB hassasiyette
oldugu teshit edilmistir.

Prob konum numaralari

4 2 1 3

Sekil 1. Deney parcalarinda agilan delik, kullanilan prob tipleri, problarin konumlar: ve
ultrasonik dalgalarin sematik ilerleme yolu

3.DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Her prob ile her deney parcasi (izerinde dort deney yapilmustir. iki deneyde iki yarim sekme
ve iki deneyde ise tam sekme adimu ile dl¢tim yapilmistir. 45° agis1 olan problarla Sekil 1'de
gogerilen 1,2,5 ve 6 prob konumlarinda deney yapilirken 70° acili problarla 3,4,7 ve 8 prob
konumlarinda deney yapilmistir. Enine dalga problarina ait deney sonuclar: Cizelge 4'te ve
boyuna dalga Ureten problarin sonuglar: ise Cizelge 5'te gorulmektedir. Her iki gizelgenun ilk
sitununda hangi deney parcasina deney yapildig1 gosterilmektedir. Sttun ikide ise problarin
deney konumlar: tammlanmstir. Uglincli  siitunda deneyde kullamilan probun agisi
belirtilmistir. Dort ve besinci situn ile altinci ve yedinci siitunlarda o deneyde sesin ilerleme
yol uzunlugu ve o deneye ait /G orani gosterilmistir.
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Cizelge 4. Enine dalga Ureten problarin ultrasonik deney sonuclar

Kaynak Prob Prob 4,0 MHz Frekansh Prob 2,0 MHz Frekansh Prob

Agst K onumu Agisi SesYolu, S/G Oran, SesYolu, S/G Oran,
mm dB mm dB
45° 1 45° 13,80 16,5 14,05 13,0
45° 2 45° 15,08 16,5 14,63 13,0
60° 1 45° 15,90 16,0 15,42 12,5
60° 2 45° 17,36 15,5 16,94 12,0
45° 3 70° 22,77 15,0 23,09 11,0
45° 4 70° 26,46 14,0 23,85 115
60° 3 70° 28,91 14,5 28,97 10,5
60° 4 70° 29,21 13,0 29,64 10,5
45° 5 45° 41,67 115 42,07 9,5
45° 6 45° 43,74 12,5 43,56 9,0
60° 5 45° 44,80 11,0 44,97 8,5
60° 6 45° 46,96 10,0 45,73 9,0
45° 7 70° 81,75 9,0 82,98 75
45° 8 70° 81,96 9,5 83,18 8,0
60° 7 70° 83,70 9,5 86,39 7,0
60° 8 70° 84,28 8,5 88,61 6,5

Cizelge 5. Boyuna dalga Ureten problarin ultrasonik deney sonuclari
4,0 MHz Frekansh VSY 1,8 MHz Frekansh VRY
Kaynak Prob Prob Probu Praobu

Acist Konumu Acist SesYolu, SG Oran, SesYolu, | S/G Oram,
mm dB mm dB
45° 1 45° 15,25 15,0 13,64 12,5
45° 2 45° 15,40 15,5 13,77 12,0
60° 1 45° 15,82 15,0 15,41 16,5
60° 2 45° 16,08 14,0 15,91 16,0
45° 3 70° 26,18 12,0 29,93 12,5
45° 4 70° 26,43 10,5 30,08 13,5
60° 3 70° 26,95 115 34,73 12,5
60° 4 70° 27,38 115 36,38 12,5
45° 5 45° 43,14 8,0 42,38 12,5
45° 6 45° 44,08 75 43,10 12,0
60° 5 45° 4572 6,5 45,03 115
60° 6 45° 46,14 7,0 45,88 12,0
45° 7 70° 86,83 35 87,75 10,5
45° 8 70° 87,44 5,0 88,40 10,0
60° 7 70° 88,17 4,0 91,20 10,5
60° 8 70° 89,22 4,0 92,34 9,5

Cizelge 4 ve Cizelge 5'teki deney sonuglarini inceledigimizde ilk tespit edilen husus
ultrasonik sesin is parcasi icerisinde ilerledigi yol uzadikca S/G oraninin azalmasidir. Cizelge
4'te 45° V ain kaynaginda 45° agili enine dalga prob sonuglarini incelersek ses yolu 13,8 mm
iken 16,5 dB olan S/G oranmin 41,67 mm ses yolunda 11,5 dB degerine dustugunt
goriyoruz. Bu olay enine dalga problarda oldugu gibi boyuna dalga problarinda da meydana
gelmektedir. Ultrasonik sesin ilerledigi yol uzadik¢a sesin sagiimasi arttigindan [6] S/G orant
yani hatamin dedektesi, tespiti azalmaktadhr.

Deneylerde 4 ve 2 MHz. frekansli enine dalga problar: kullamlmistir. Bu problara ait deney
sonuglarmi  karsilastirdigimizda  prob  frekanst  arttkga S/G oranmin - arttigini
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gormekteyiz.ornegin Cizelge 4'teki ilk dort satirdaki sonuglar karsilastirdigimizda 4 MHz
frekansli problarin daha iyi hata dedekte edebildigini gormekteyiz. 15 mm ses yolunda4 MHz
frekangli problarda 16,0 dB civarinda S/G oran elde edilirken benzer ses yolunda 2 MHz
frekansli problarda ise sadece 13,0 dB siddetinde S/G oran elde edilmektedir. Cizelge 4 teki
diger sonuclarda da aym trendi gormekteyiz.

Cizelge 5'teki sonuclart mukayese ettigimizde boyuna dalga problarinda prob frekansi
azaldikgca S/G oranmin arttigin1 gormekteyiz. Cizelge 5'teki 5,6,7 ve 8 satir sonuglarini
karsilastirdigimizda 1,8 MHz frekansli VRY problarin daha uzun ses yolunda bile 4 MHz
frekansli VSY problarin daha iyi hata dedekte edebildigi gortlmektedir.

Cizelge 5'teki sonuglardan boyuna dalga problari ile probun etkin kullanim bolgesi icersinde
deney yapilmasi halinde saglikli sonug¢ alinacagini gormekteyiz. Etkin kullanim bolgesi
disinda kalan ses yolu ile yapilan deneylerde hata dedektesi azalmaktadir. Ornegin 45° VRY
probunun kullanim bélgesinin 21-150 mm oldugu Cizelge 3'te gorulmektedir. Bu prob ile
13,64 ve 13,77 mm ses yolunda deney yapildiginda 12,5 ve 12,0 dB S/G degeri elde edildigini
Cizelge 5'in ilk iki satirinda gormekteyiz. Aym problar ile 15,41 ve 15,91 mm ses yolunda
yapilan deneylerde (Cizelge 5 tglncl ve dordinct satir) S/G oram 16,5 dB’e yukselmistir.
Etkin kullamm bolgesinin altinda kalan deneylerde hata dedektes zayiflamistir. Ay
zayiflama etkin kullanim bolgesinin Ust sinirmi asan deneylerde de gortlmistir. Ornegin, 70°
VSY problarinin etkin kullamm bdlgesi 4-35 mm oldugu Cizelge 5'te gorulmektedir. Bu
problar ile 80 mm Uzerindeki ses yolu ile deney yapildiginda (Cizelge 5 son dort satir) gok
distik S/G oranlar1 elde edilmistir. Bu degerler hata dedektesi icin tavsiye edilen[2] minimum
6 dB S/G oranmin bile altina inmistir.

V alin kaynaklarinda yapilan ultrasonik deneylerde 4 MHz enine dalga problari ile 1,8 MHz
boyuna dalga problar: arasinda belirgin bir fark bulunamamustir. Benzer sonuclar krom-nikel-
molibden[16-25-6] paslanmaz celiklerinde de elde edilmistir[7]. Her iki calismada da
ultrasonik ses dalgasinin kaynak metali icersinde ilerledigi yol uzunlugu toplam ses
uzunluguna olan oram dusuktir. Eger sesin kaynak metali icerisinde aldigi yol daha uzun
olsaydi boyuna dalga probun avantaji ortaya cgikacakti. Bu problarda sesin kaynak metali
icersinde sagilmasi enine problara nazaran daha az oldugundan[4,6] daha yiksek S/G oran
elde etme olasilig1 artacaktir. Y apilan ¢alisma sonunda kiiglk ses yolu iceren ince ostenitik
paslanmaz celiklerin ultrasonik muayenesinde boyuna dalga problarinin yam sira enine dalga
problarmin basar1 ile kullanilabilecegi anlasil migtir.

4.GENEL SONUCLAR
Y apilan deneylerden asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. SAE 304L ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak metalinde olusan poroziteyi hem
enine hem boyuna dalga Ureten problar ile dedekte etmek mimkuindr.

2. BUtun problarda ultrasonik dalganin ses yolu kisal dikga hatanmin dedektesi artmaktadir.

3. Enine dalga problarnin frekansi arttikga hatanin dedektesi artmaktadir.

4. Boyuna dalga problarinin frekansi azal dikga hatamn dedektesi artmaktadhr.

5. Boyuna dalga problarmin etkin kullanim bolgeleri disina ¢ikan ses yolunda deney
yapilirsa deney sonuclar: cok distik olmaktadhr.
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