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OZET

CELIK BORU KAYNAKLARINDA NDT FILMLERIN GORUNTU iSLEME
YONTEMLERI ILE KONTROLU

Murat MERAL

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Yapay Zeka Ve Robotik Anabilim Dali

Danigsman: Dog¢. Dr. Kamil ORMAN
2024, 73 sayfa

Dogalgaz, su ve petrol hatlar1 basta olmak tizere otomotiv, havacilik, tersane, savunma
sanayi gibi bircok sektorde c¢elik malzemelerin birbirlerine birlestirilmesi islemi
kaynaklarla yapilmaktadir ve bu kaynaklarda ki hatalarin tespitinde tahribatsiz
muayene yontemleri (NDT- Non Destructive Testing ) kullanilmaktadir. Tahribatsiz
Muayene yontemleri ile kaynaklarm giivenirliligi ve kalitesi hizli ve uygun maliyetli
bir sekilde elde edilir. Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan Radyoaktif
muayene (RT - Radyografik Muayene Testi) kisa dalga boylu yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalarin, muayenesi yapilacak olan parcaya zarar vermeden icine
niifuz edip i¢yapisinin, hatali kisimlarinin, radyografik film {izerine goriintli alinmasini
saglayan en popiiler tahribatsiz muayene yontemidir. Bu ¢alismada RT filmlerinden
alman goriintiilerde kusurlar1 belirlemede NDT Uzmanlarina yardimci olmak igin
secilen goriintii isleme algoritmalar1 ile gozden kagabilecek kusurlarin tespiti
amaclanmigtir. RT deneyleri ile alinan goriintiiler yazilima aktarilmig ve Onerilen
yontemlerle analiz edilmistir. Elde edilen ¢alismalar, 6nerilen yontemlerin operatore
hatalarin  yorumlanmasinda 6nemli  katkilar  saglayabilecegini  gOstermesi

amaglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kaynak hatalari, Radyografik muayene



ABSTRACT

CONTROL OF NDT FILMS IN STEEL PiPE WELDS IMAGE PROCESSING
METHODS

Murat MERAL

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Graduate School of Natural and Applied Sciences

Advisor: Dog. Dr. Kamil ORMAN
2024, 73 pages

In many sectors such as natural gas, water and oil lines, automotive, aviation, shipyards,
defense industry, the process of joining steel materials to each other is done with welds
and the detection of defects in these welds is used with non-destructive testing methods
(NDT- Non Destructive Testing). With non-destructive testing methods, the reliability
and quality of the welds are obtained quickly and cost-effectively. Radioactive testing
(RT - Radiographic Inspection Test), one of the non-destructive testing methods, is the
most popular non-destructive testing method that allows short-wavelength high-energy
electromagnetic waves to penetrate into the part to be inspected without damaging it
and to capture images of its internal structure and defective parts on radiographic film.
In this study, it is aimed to detect defects that can be missed with the selected image
processing algorithms to help NDT Experts in determining defects in the images taken
from RT films. The images taken with RT experiments were transferred to the software
and analyzed with the suggested methods. The obtained studies are intended to show
that the proposed methods can provide significant contributions to the operator in

interpreting errors.

Keywords: Image processing, Welding errors, Radiographic examination
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1. GIRIS

Celik borular, birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilan énemli bir yap1
malzemesidir. Boru hatlari, enerji, su, gaz ve petrol tasimacilig1 basta olmak lizere
otomotiv, havacilik, tersane, savunma sanayi gibi bir¢ok sektorde kritik altyapilarin temel
bilesenleri arasinda yer alir. Bu borularm giivenligi ve dayaniklilifi, tasidiklar
maddelerin giivenli bir sekilde iletilmesi i¢in hayati dneme sahiptir. Bu nedenle, ¢elik
borularin liretim siirecinde ve sonrasinda kalite kontrolii biiyiik bir 6nem tasir. Sektérde
celik malzemelerin birbirlerine kaynatilmasi islemlerinde kaynaklarda ki hatalarin tespiti
Tahribatsiz Muayene Testi (NDT: Non Destructive Testing) yontemleri ile yapilmaktadir.
NDT malzemenin biitlinliigiinii ve kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan bir dizi teknik
ve yontemleri kapsar. Bu yontemler, malzemeye zarar vermeden kusurlar tespit etmeyi
amaglar. Ozellikle kaynakli celik borularda, kaynak hatalarmin tespiti ve analizi igin NDT
yontemleri siklikla kullanilir. Tahribatsiz muayene yontemleri ile kaynakli imalatin
herhangi bir hata igerip icermedigi belirlenir. Bu yontemler ile test edilen yiizey tizerinde
higbir iz birakilmadigindan dolay1 tamamlanmis kaynak {izerine uygulanarak kaynaklarin

giivenirliligi ve kalitesi hizli ve uygun maliyetli bir sekilde tespit edilir.

Dogalgaz ve petrol boru hatlarindaki kaynak hatalarinin tespiti i¢in tahribatsiz muayene
yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan1 ise Radyografik muayene (RT: Radiographic
Testing) yontemidir. Radyografik muayene yontemiyle elde edilen negatif filmler NDT
Uzmanlart tarafindan uluslararasi standartlara gére degerlendirilerek olusan kaynak hata
tiirleri tespit edilir. Tespit edilen kaynak hatalar1 ilgili standartlara gore degerlendirilir ve
ilgili kaynagin kesilmesine (C/O: Cut Out), tamir edilmesine (R: Repair) ve ya hatanin
ilgili standartlarda belirtilen degerlerin altinda olmasi durumunda baska islem
yapilmasina gerek olmayip kabul (OK) edilmesine karar verilir. Ancak degerlendirme
sirasinda gézden kagabilecek durumlar olmasi olasi bir durumdur. Bu sebeple radyografik
filmlerin degerlendirilmelerinin yapay zeka destekli goriintli isleme algoritmalar ile
desteklenmesi daha dogru kararlar verilmesini saglayabilir ve dogalgaz / petrol boru
hatlar1 bagta olmak iizere kaynak isleminin uygulandig: tiim sektorlerde daha saglikli ve

giivenli imalatlarin gergeklestirilmesi yoniinde sektore katkida bulunulabilir.



Tahribatsiz muayenede ozellikle hata bulunduktan sonra bu hatanin giderilmesi i¢in
referans standartlarda sunulmaktadir. Tahribatli muayenenin aksine, muayene pargasi

sinirlamasi yoktur. Gerektiginde kaynak dikislerinin %100 muayenesi miimkiindiir.

Tahribatsiz muayene (NDT) yontemleri; (Shull, P.J., 2001)
e Gorsel Muayene
e Radyografik muayene (RT)
e Ultrasonik muayene (UT)
e Manyetik partikiil muayenesi (MT)
e Sivi penetrant (boya) muayenesi (PT)
e Girdap akimlart muayenesi

e Akustik emisyon muayenesi

Tahribatsiz Muayene (NDT) yontemiyle bulunan baslica hatalar;
e Malzemede bulunan catlaklar, bosluklar, gézenekler, hadde yoniinde uzamis
hatalar, laminasyonlar, ciiruf veya tungsten gibi yabanci maddeler
e Kaynak hatalari, dokiim hatalari, ddovme hatalart
e Etkalinlig1 dl¢iimleri, kalinlik farkliliklari, i¢ korozyon, dis korozyon, asinma
e Yiizey hatalar, ylizey puriizliliigii, gozenek

e Malzeme farkliliklari, yogunluk farkliliklari, boyut farkliliklaridir.

Boru hatlarinin kaynaklarin kontroliinde radyografik muayene en yaygm olarak

uygulanan metottur.

Bu calismada RT filmlerinden alinan goriintiillerde kusurlart belirlemede NDT
Uzmanlarina yardimeir olmak igin segilen goriintii isleme algoritmalari ile gbézden

kagabilecek kusurlarin tespiti amaglanmastir.

Radyografik muayene veya diger adiyla endiistriyel muayene kisa dalga boylu yiiksek
enerjili elektromanyetik dalgalarin, muayenesi yapilacak olan pargaya zarar vermeden
icine niifuz edip ig¢yapisinin, hatali kisimlarinin, radyografik film iizerine goriintii

alinmasini saglayan en popiiler tahribatsiz muayene yontemidir. Endiistriyel radyografik



muayene i¢in kullanilan baslica radyasyon kaynaklari (radyoizotoplar) iridyum (Ir-192),
Selenyum (Se-75), Kobalt (Co-60) ’dir. Kaynak, dokiim, dovme tiirii parcalar baslica
muayene alanlaridir. Radyografik muayene; hacimsel hatalar olan bosluklar, gaz
bosluklari, yabanci maddeler, inkliizyonlar gibi hatalarin boyutlarini, uzunluk ve
genisligini tespit etmede de ¢ok basarilidir. Saha uygulamalarinda radyasyon cihazi ile

kaynak iizerine konulan filme radyasyon gonderilerek ¢ekim islemi yapilir.

Boru-boru, boru-baglanti eleman1 arasindaki kaynaklarinin muayenesinde, gerek
goriillirse i¢ korozyon veya boruda aginma olup olmadiginin tespiti i¢in de radyografik
muayene (RT) kullanilmaktadir. Dogalgaz, petrol vs... boru hatlarinda yapilan
kaynaklarin, vana kaynaklarinin, tie-in baglantilarinin, bolge istasyonlar1 ve miisteri
istasyonlarinin %100 radyografik filmleri ¢ekilir. Cekim esnasinda olusan radyasyonun
calisanlar ve yerlesim alanlarinda c¢evrede bulunanlar iizerindeki etkilerini azaltacak
onlemler standartlarda belirtilmistir. Ayrica tedbirlere ek olarak kaynaklarin radyografik
filmlerinin zorunlu haller disinda gece ¢ekilmesi saglanir. Radyografik filmler, en az RT
IT belgeli miihendisler tarafindan API 1104’e gore degerlendirilir ve hatalar tespit edilir.
Radyografik film ¢ekim islemleri EN 1435 standartlarina uygun yapilir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiir incelemesinde, ¢elik boru kaynaklarinda kullanilan NDT yontemleri ve goriintii
isleme tekniklerinin, kaynak hatalarinin ve malzeme kusurlarinin tespiti ve analizi i¢in
biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Goriintii isleme tekniklerinin NDT
yontemlerine entegrasyonu endiistriyel uygulamalarda giivenligi artirabilir ve maliyetleri
azaltabilir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, goriintii isleme tekniklerinin NDT filmlerine

uygulanabilirligi ve etkinligi detayli olarak incelenecektir.

2.1.Tahribatsiz Muayene (NDT) Yontemleri

Tahribatsiz muayene (NDT), malzemelerin ve yapilarin yiizeyindeki ve i¢indeki kusurlari
tespit etmek icin kullanilan bir dizi teknik ve ydntemler biitiiniidiir. Bu yontemler,
malzemenin biitlinliiglinii bozmadan kalite kontroliinii saglamay1 amaclar. Celik boru
kaynaklarinda kullanilan NDT yontemleri arasinda ultrasonik test (UT), radyografik test
(RT), manyetik parcacik testi (MT) ve sivi penetrant testi (PT) yer alir. En yaygin
kullanilan1 radyografik testtir. Bu yontemler, ¢elik borulardaki kaynak hatalarini tespit
etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerin her birinin belirli
avantajlari ve sinirlamalart vardir. Ibrahim OFLAZ ve Erdal KARADENIZ ’in
“Tahribatsiz Muayene Yontemleri ile Celik Boru Kaynak Hatalarinin Incelenmesi”
caligmasinda Tahribatsiz Muayene Y ontemlerinin ne sekilde yapildigi, hangi durumda
hangi yontemin kullanilmasi1 gerektigi, avantaj ve dezavantajlarinin detayli olarak
calisildign goriilmistir (Oflaz ve ark. 2001). Peter J. Shull’'un "Nondestructive
Evaluation: Theory, Techniques and Applications" ¢alismasi NDT yontemlerinin teorisi,
teknikleri ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli bir ¢alismadir (Shull P.J., 2002). NDT
terminolojisi ve genel ilkeler hakkinda uluslararasi standarta sahiptir ve bu standart
ASTM EI1316-20: Standard Terminology for Nondestructive Examinations (ASTM
E1316-20,2016) olarak belirlenmistir. NDT personelinin nitelik ve sertifikasyonu
hakkinda uluslararasi standart ise “ISO 9712: Non-destructive testing - Qualification and

certification of NDT personnel” standartidir. (ISO 9712:2012)



2.1.1. Ultrasonik test (UT)

Ultrasonik test, yiiksek frekansli ses dalgalarini kullanarak malzemelerdeki kusurlari
tespit eder. Bu yontemde, bir prob yardimiyla malzemeye gonderilen ultrasonik dalgalar,
malzeme icerisindeki kusurlar tarafindan yansitilir. Yansiyan dalgalar, bir ekran {izerinde
analiz edilerek kusurlarin boyutu ve konumu belirlenir. Ultrasonik testin avantajlar
arasinda yiliksek hassasiyet, derinlemesine inceleme yapabilme ve hizli sonu¢ alma
bulunur. Ancak, bu yOntemin uygulanabilmesi i¢in operatoriin deneyimli olmasi
gereklidir. "Ultrasonic Testing of Materials" calismast ultrasonik testin temelleri,
uygulamalari ve ileri seviye konular1 hakkinda kapsamli bir kaynaktir (Krautkramer ve
ark.2012). ISO 16810: Non-destructive testing - Ultrasonic testing - General principles
ise Ultrasonik testin genel prensipleri hakkinda uluslararasi standartlar olarak

adlandirilmigtir (ISO 16810:2012).

2.1.2. Radyografik test (RT)

Radyografik test, X-1sinlar1 veya gama 1smnlart kullanarak malzemelerin igyapisini
goriintiiler. Bu yontemde, bir radyografik film veya dijital dedektor kullanilarak malzeme
icerisindeki kusurlarin goriintiileri elde edilir. Radyografik test, ozellikle kaynakli
bolgelerdeki i¢ kusurlarin tespitinde oldukca etkilidir. Ancak, bu yontemin dezavantajlar
arasinda radyasyon riski, uzun siiren analiz siireci ve yiiksek maliyet yer alir.

Adin ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada Mardin ili sinirlar1 igerisinde yer alan yaklasik
7 km uzunlugunda, API 5L X42 kalitesinde, 8 in¢ ve 4,8 mm et kalinligindaki dogalgaz
borularinin kaynak yerleri tahribatsiz (Radyografik) muayene yontemi ile incelenmistir
(Adin H. ve ark. 2021). Radyografik incelemelerde, kaynak dikislerinin API 1104
standartlarina uygun olmadig1 gézlemlenmistir. Hatali kaynak yerleri temizlenen (veya
yeniden kaynak agzi agilan) dogalgaz borularina 17 takim halinde ve 3 farkli elektrotla
(Sirasiyla, E42 2C 21, T1-Saf ve T2-Saf) tekrar kaynak yapilmistir. Daha sonra, tamiri
yapilan bu takimlarin kaynak boélgelerinin yeniden radyografik filmleri c¢ekilmistir.

Boylece, kaynak hatalari tespit edilerek sorunlar giderilmistir.



Baldev Raj ve arkadaglarinin yazdig1 "Radiographic Testing" kitapta Radyografik testin
temelleri, teknikleri ve uygulamalari hakkinda kapsaml bilgiler verilmistir (Raj.B ve ark.
2002). Patrick O. Moore’un "Nondestructive Testing Handbook, Third Edition: Volume
4, Radiographic Testing" c¢alismas1 Radyografik test yontemleri ve uygulamalar
hakkinda detayli bilgi sunan bir rehbertir (Moore P.O. 2002). Bossi ve Iddings'in
caligmasinda, endiistriyel radyografik test tekniklerinde son gelismeler detayli olarak
incelenmistir (Bossi & Iddings, 2011). Bryant ve Whitley caligmalarinda Dijital
radyografinin tahribatsiz muayenedeki uygulamalar1 iizerine incelemeler yapmislardir
(Bryant L. E. ve ark., 2007). ASTM International tarafindan yayinlanan “STM E1032-16
standardi, kaynaklarin radyografik muayenesi i¢in prosediirleri belirler (ASTM, 2016).

International Organization for Standardization (ISO) tarafindan yayinlanan “ISO 17636-
1: Non-destructive testing of welds - Radiographic testing - Part 1: X- and gamma-ray
techniques with film” standarti kaynaklarin radyografik testi icin X ve gama 1smi1

tekniklerini belirler (ISO 17636, 2013).

2.1.3. Manyetik parcacik testi (MT)

Manyetik parcacik testi, manyetik alan yardimiyla malzeme yiizeyindeki ve ylizey
altindaki kusurlari tespit eder. Manyetik bir alan olusturuldugunda, kusurlarin bulundugu
bolgelerde manyetik aki yogunlasir ve bu bolgeler manyetik parcaciklarla belirgin hale
gelir. Manyetik pargacik testi, demir igeren malzemeler i¢in uygundur ve yiizey
kusurlarini tespit etmede oldukga etkilidir. Ancak, bu yontem yalnizca ferromanyetik
malzemelerde uygulanabilir. Manyetik parcacik testinin teorisi ve uygulamalar1 hakkinda
Hagemaier'in "Magnetic Particle Testing: Theory and Practice" kitabi1 kapsamli bir
caligmadir (Hagemaier, 1990). Balog’un "Nondestructive Testing Handbook, Third
Edition: Volume 8, Magnetic Particle Testing" c¢alismasida manyetik pargacik test
yontemleri ve uygulamalar1 hakkinda detayli bilgi sunan bir rehberdir (Balog G.Y, 2008).
Lee ve Kim'in ¢alismasinda, manyetik parcacik testinin endiistrideki uygulamalar detayl
olarak incelenmistir (Lee & Kim, 2010). McMaster ve Moore’un "Recent Developments
in Magnetic Particle Inspection" caligmasi manyetik pargactk muayenesinde son

gelismeler iizerine bir ¢alismadir. (R. C. McMaster ve ark. , 2009). ASTM International



tarafindan yaymlanan ASTM E1444/E1444M-16 standardi, manyetik parcacik testi i¢in
prosediirleri belirler (ASTM, 2016).

International Organization for Standardization (ISO) tarafindan yayilanan ISO 9934-1:
Non-destructive testing - Magnetic particle testing - Part 1: General principles Manyetik

pargacik testinin genel prensipleri hakkinda uluslararasi standarttir ( ISO 9934-1:2016).

2.1.4. Siv1 penetrant testi (PT)

Sivi penetrant testi, ylizey kusurlarimi tespit etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, malzemenin ylizeyine uygulanan penetrant sivi, kusurlarin i¢ine niifuz eder.
Fazla s1v1 temizlendikten sonra, ylizeye uygulanan gelistirici madde, kusurlardaki siviy1
yiizeye ¢ikararak kusurlarin belirgin hale gelmesini saglar. S1vi penetrant testi, basit ve
diisiik maliyetli bir yontemdir ancak yalnizca yiizey kusurlarimi tespit edebilir. Sivi
penetrant testinin temelleri ve uygulamalar1 hakkinda Mix'in "Liquid Penetrant Testing"
kitab1 alanda 6nemli bir kaynaktir (Mix, 1987). Moore ve Smith'in ¢alismasinda, sivi
penetrant testinin endiistrideki uygulamalar1 ve sinirlamalar1 detayl olarak incelenmistir
(Moore & Smith, 2010). ASTM International tarafindan yaymnlanan ASTM
E165/E165M-18 standardi, s1vi penetrant testi i¢in prosediirleri belirler (ASTM, 2018).

International Organization for Standardization (ISO) tarafindan yayinlanan ISO 3452-1:
Non-destructive testing - Penetrant testing - Part 1: General principles sivi penetrant

testinin genel prensipleri hakkinda uluslararasi standarttir (ISO 3452-1, 2013).

2.2. Goriintii Isleme Teknikleri

Gorlintli isleme, dijital goriintiilerin analiz edilmesi ve iglenmesi yoluyla bilgi elde etme
stirecidir. Bilgisayarla gorii olarak da bilinen bu teknoloji, ¢esitli miihendislik ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. 2018 yilinda Perihanoglu ve ark. tarafindan
yapilan ¢aligmada goriintiiniin zenginlestirilmesi, goriintii igerisindeki nesnenin goriintii
arka planindan ayrilmasi, morfolojik operatdrlerin uygulanmas tiirev tabanli Sobel ve
Prewitt kenar algilama operatorleri, Log kenar operatdrii ve Canny kenar operatorii ele

alinmistir (Perihanoglu G.M. ve ark. 2018). Orijinal goriintii ve elde edilen sonug



goriintiisii degerlendirilmis olup goriintiimiize uygulanan kenar algilama operatorlerinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Bu calismada kullanilan
algoritmalar kaynak hatalarinin tespiti i¢in bu tez kapsaminda referans alinmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Dijital goriintii islemenin temelleri ve ileri teknikleri hakkinda
Gonzalez ve Woods'un "Digital Image Processing" kitab1 kapsamli bir kaynaktir
(Gonzalez & Woods, 2018). Aggarwal ve Ryoo'nun ¢aligmasinda, goriintii ve videolarda
nesne tespiti i¢in gorlintii isleme teknikleri detayli olarak incelenmistir (Aggarwal &

Ryoo, 2011).

ISO tarafindan yaymlanan ISO/IEC 15444-1:2000 standardi, JPEG 2000 goriintii
kodlama sisteminin temel prensiplerini belirler (ISO 15444-1, 2000).

2.2.1. Dijital goriintii isleme

Dijital goriintii isleme, goriintiilerin sayisal verilere doniistiiriilerek analiz edilmesini
igerir. Bu teknik, goriintli iyilestirme, segmentasyon, 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma
gibi adimlar1 kapsar. Dijital goriintii isleme teknikleri, NDT filmlerindeki kusurlarin

otomatik olarak tespit edilmesi ve siniflandirilmasi i¢in kullanilabilir.

2.2.2. Goriintii iyilestirme

Goriintii iyilestirme, goriintii kalitesini artirmak i¢in kullanilan bir dizi tekniktir. Bu
teknikler arasinda giiriiltii giderme, kontrast artirma ve kenar belirleme gibi islemler yer
alir. NDT filmlerinde, goriintii iyilestirme teknikleri kullanilarak kusurlarin daha belirgin
hale getirilmesi saglanabilir. Pizer ve Austin Tarafindan yapilan c¢aligmada, goriintii
iyilestirme teknikleri detayli olarak incelenmistir (Pizer, Amburn & Austin, 1987). Petrou
ve ark.’nin "Image Processing: The Fundamentals" kitabi goriintli islemenin temelleri
hakkinda detayl1 bir kaynaktir ve goriintii iyilestirme teknikleri tizerinde odaklanmistir
(Petrou ve ark. 2010). Alan C. Bovik’in "Handbook of Image and Video Processing"
kitab1 goriintli ve video islemenin ¢esitli tekniklerini kapsayan genis kapsamli bir kitaptir

ve goriintii iyilestirme yontemleri lizerine de boliimler igerir (A. C., Bovik, 2010).



2.2.3. Goriintii segmentasyonu

Goriintli segmentasyonu, bir goriintiintin farkli bolgelere ayrilmasi islemidir. Bu islem,
kusurlarin tespit edilmesi ve analiz edilmesi i¢cin dnemlidir. Segmentasyon teknikleri,
NDT filmlerindeki kusurlart belirlemek i¢in kullanilabilir. Y. J. Zhang’in "A Survey on
Image Segmentation Techniques" ¢alismas1 goriintii segmentasyonu teknikleri iizerine
kapsamli bir incelemedir (Zhang, 1996). P. F. Felzenszwalb, D. P. Huttenlocher’in
"Graph-Based Image Segmentation" ¢alismasi goriintii segmentasyonu i¢in grafik tabanl
yontemler {izerine bir sunulmus bir ¢alismadir (P. F. Felzenszwalb ve ark., 2004).

IEEE tarafindan yaymlanan IEEE Std 1857-2005 standardi, goriintii isleme ve veri
sikistirma standartlarii belirler (IEEE 1857, 2005).

2.2.4. Ozellik cikarim ve simflandirma

Ozellik ¢gikarimm, goriintiideki belirli 6zelliklerin belirlenmesi ve ¢ikarilmasi islemidir. Bu
ozellikler, kusurlarin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in kullanilabilir. Siniflandirma ise,
cikarilan 6zelliklerin analiz edilerek kusurlarin tiirtine gore siniflandirilmasi iglemidir.
Makine 6grenmesi ve yapay zeka teknikleri, bu asamada biiyiik bir rol oynar. Goriintiide
ozellik ¢ikarimi ve siniflandirma yontemleri hakkinda Bishop'un "Pattern Recognition
and Machine Learning" kitab1 alanda 6nemli bir referanstir (Bishop, 2006). Szeliski’nin
“Computer Vision: Algorithms and Applications" kitabinda bilgisayarla goérme
algoritmalar1 ve uygulamalar1 hakkinda genis ve kapsamli bir kaynaktir (Szeliski, 2010).
Nixon ve Aguado’nun "Feature Extraction and Image Processing for Computer Vision"
kitab1 bilgisayarla gérme icin 6zellik ¢ikarimi ve goriintii isleme teknikleri izerine detayl
bir kitaptir (Nixon ve ark.,2019). Ozellik ¢ikarimi ve siniflandirma ydntemlerini igerir.
Smith ve Johnson'in ¢aligmasinda, goriintiide 6zellik ¢ikarimi teknikleri ve uygulamalari

detayli olarak incelenmistir (Smith & Johnson, 2009).

2.3. NDT ve Goriintii Isleme Tekniklerinin Entegrasyonu

Son yillarda, goriintii isleme teknikleri, ¢esitli mithendislik ve endiistriyel uygulamalarda

bliyiik bir gelisme gostermistir. Gorlintii isleme yontemleri, NDT tekniklerine entegre



edilerek, boru kaynaklarmmin daha etkili bir sekilde incelenmesini saglayabilir. Bu
entegrasyon, manuel analizlerin yerini alarak hata oranlarini azaltabilir ve siireglerin
hizlanmasina katkida bulunabilir. Ayrica bu teknikler, radyografik filmlerin analizinde,
kaynak hatalarmin otomatik tespiti ve smiflandirilmasi i¢in kullanilabilir. Literatiirde,
goriintli igleme tekniklerinin NDT uygulamalarinda kullanimi {izerine birgok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, farkli goriintii isleme algoritmalarinin NDT filmlerine

uygulanmasini ve elde edilen sonuglarin analizini igermektedir.

Kaynak hatalarinin tespiti i¢in gorlintli isleme yoOntemleri son yillarda gelisen
goriintiileme cihazlar1 ve teknikleri sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Chen ve
ark., 2021, Kafieh ve ark., 2011, Madani ve Azizi, 2015. Bu caligmalarda kaynak
hatalarimi tespit etmek icin farkli algoritmalar kullanilmistir. Onerilen bir diger ¢calismada
iki farkli algoritma gelistirilmistir. ilk &nce uzmanlardan, ders kitaplarindan ve
uluslararas1 standartlardan toplanan Onceden tanimlanmig bir tanimlama agacina
dayanarak kusur tiirleri belirlenmis ve sonra ise belirlenen kusurlar i¢in uluslararasi
standartlara gore kabul karar1 veren diger bir karar destek algoritmasi kullanilmistir.
(Shafeek ve ark., 2004). Boaretto ve Centeno tarafindan kaynaklarda olusan gozenekleri
kusurlu ve kusursuz olarak siniflandirma islemi yapan g¢ok katmanli siniflandirma
algoritmalar1 kullanilarak tamirat gerektiren ve gerektirmeyen kaynak hatalar
belirlenmistir (Boaretto ve Centeno, 2017). Bir diger kaynak kusuru tespiti yapilan
caligmada ise yapay bagisiklik sistemi ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak kaynagin
kusurlu yada kusursuz olarak siniflandirilmasi yapilmistir (Fioravanti ve ark., 2019). Doe
ve Smith'in ¢aligmasinda, NDT teknikleri ve goriintii isleme entegrasyonu i¢in endiistriyel

uygulamalar detayli olarak incelenmistir (Doe & Smith, 2015).
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3. KAYNAK

Kaynak, iki veya daha fazla metal par¢asinin (boru-boru, boru-fittings, fittings — fittings)
151, basing veya her ikisinin bir kombinasyonu kullanilarak birlestirilmesi siirecidir.
Kaynak iglemi, metal pargalarinin molekiiler diizeyde birlesmesini saglayarak giiclii ve
dayanikli baglantilar olusturur. Kaynak islemi boru hatlari, ingaat, imalat, otomotiv,

havacilik ve gemi yapimi gibi bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilir.

Kaynak, endiistriyel uygulamalarda kritik 6neme sahip bir birlestirme yontemidir.
Kaynakg¢inin egitimi ve kaynagin ne sekilde yapilacagi ulusal ve uluslararasi sartnamelere
gore belirlenir. Kaynak prosediirii sartnamesi (Welding Procedure Specification-WPS) ve
Kaynak Prosediirii Kalifikasyon Kaydi (Procedure Qualification Record-PQR) isin
ozelligine, boru ¢apina, boru et kalinligina goére ayr1 ayr1 belirlenir ve bu sartnamelere

uyulmasi bilyiik 6nem arz eder. Sekil 1°de kaynak islemini gosterilmistir.

Sekil 1. Kaynak islemi uygulamasi(metaluzmani.com)

3.1.Kaynak Prosediirii (WPS) ve Kaynak Kalifikasyon Kaydi (PQR)

Kaynak Prosediirti Sartnamesi (WPS), kaynak islemlerinin dogru, giivenli ve standartlara
uygun bir sekilde yapilmasini saglayan kritik bir belgedir. WPS 'in dogru hazirlanmasi ve

uygulanmasi, kaynak dikislerinin kalitesini ve dayanikliligini artirir. R.S. Parmar
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"Welding Engineering and Technology” kitabinda kaynak miihendisligi ve teknolojisi
tizerine kapsamli bilgiler sunar, WPS ve PQR‘1 olusturma siire¢lerini detaylandirir.
(Parmar R.S. ,1997). Larry Jeffus ¢alismasinda kaynak prensipleri ve uygulamalari
hakkinda genis bilgiler sunmus ve detayli boliimler igerir (Jeffus L., 2016).

Kaynak Prosediirii Kalifikasyon Kaydi (PQR), kaynak prosediirlerinin dogrulugunu ve
uygunlugunu belgeleyen 6nemli bir kayittir. PQR 'in dogru hazirlanmasi ve onaylanmast,

kaynak islemlerinin yiiksek kalitede ve giivenli bir sekilde yapilmasini saglar.
3.1.1. Kaynak prosediirii (WPS)

Kaynak Prosediirii (WPS - Welding Procedure Specification), bir kaynak isleminin nasil
yapilacagini ayrintili olarak tanimlayan resmi bir belgedir. WPS, kaynak isleminin her
asamasini ve tiim teknik parametrelerini igerir. Amaci, kaynak islemlerinin tutarli ve
yiiksek kalitede yapilmasini saglamaktir. Sekil 2 ‘de bir WPS ’e ait olmas1 gereken

kaynak pasolar1 goriinmektedir.
Kapak paso

28

Kok p

Sekil 2. WPS'e gore kaynak pasolari

3.1.1.1.WPS'nin icerigi

Bir WPS belgesi, kaynak islemi sirasinda dikkate alinmasi gereken tiim ayrintilar1 kapsar.

WPS 'in igerigi, asagidaki konular igerir.

Kaynak Yontemi: WPS, kullanilacak kaynak yontemini (6rnegin, MIG, TIG, SMAW)

belirtir. Her yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve uygulama alanlar1 vardir.
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Malzeme Tiirii: Kaynak yapilacak malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri WPS
'de ayrmtili olarak belirtilir. Bu, kullanilan malzemenin kalitesinin ve uyumlulugunun

saglanmasi i¢in onemlidir.

Kaynak Pozisyonu: Kaynak isleminin yapilacagi pozisyon (6rnegin, yatay, dikey, tavan)

WPS 'de belirtilir. Her pozisyon, farkli teknikler ve zorluklar gerektirir.

Is1 Girdisi ve On Isitma: WPS, kaynak sirasinda uygulanacak 1s1 girdisini ve gerekirse
on 1s1tma sicakliklarini igerir. Bu, kaynak dikisinin kalitesini ve malzemenin biitiinligiinii

korumak i¢in 6nemlidir.

Kaynak Akimi ve Voltaji: Kullanilacak kaynak makinesinin akim ve voltaj ayarlar

WPS 'de belirtilir. Bu parametreler, kaynak dikiginin diizgilin ve dayanikli olmasini saglar.

Koruyucu Gaz Tiirii ve Akis Hizi: Gaz korumali kaynak yontemlerinde (6rnegin, MIG,
TIG), kullanilacak koruyucu gazin tiirii ve akis hizi WPS 'de belirtilir. Bu, kaynak

havuzunun oksidasyonunu onler ve kaynak kalitesini artirir.

Elektrot Tiirii ve Capi: Kullanilacak elektrotun tiirii ve capt WPS 'de ayrintili olarak
belirtilir. Elektrot se¢imi, kaynak dikisinin kalitesi ve dayaniklilig1 i¢in kritik dneme

sahiptir.

Kaynak Hizi: Kaynak isleminin yapilacagi hiz, WPS 'de belirtilir. Kaynak hizi, kaynak

dikisinin homojenligini ve penetrasyonunu etkiler.
Pasolar ve Katmanlar: WPS, kaynak pasolarinin ve katmanlarinin nasil yapilacagin

ayrintili olarak tanimlar. Bu, kaynak dikisinin kademeli olarak olusturulmasini saglar ve

kusurlarin olusumunu engeller.
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3.1.1.2. WPS 'in hazirlanmasi

WPS 'in hazirlanmasi, deneyimli miihendisler ve kaynak uzmanlari tarafindan yapilir.

Hazirlik siirecinde asagidaki adimlar izlenir.

On Inceleme ve Malzeme Analizi: ilk olarak, kaynak yapilacak malzemenin 6zellikleri
analiz edilir ve 6n inceleme yapilir. Malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri
belirlenir.

Deneysel Kaynak ve Testler: WPS 'in taslag: hazirlanirken, deneysel kaynaklar yapilir
ve bu kaynaklar gesitli testlere tabi tutulur. Bu testler, kaynak dikisinin mukavemetini,

dayanikliligimi ve kalitesini degerlendirmek icin yapilir.

Parametrelerin Belirlenmesi: Deneysel kaynak sonuglarina dayanarak, kullanilacak

tiim teknik parametreler (akim, voltaj, hiz vb.) belirlenir ve WPS belgesine eklenir.

Onay ve Sertifikasyon: WPS belgesi, ilgili standartlara ve yonetmeliklere uygunlugunun

saglanmasi i¢in yetkili kurumlar tarafindan onaylanir ve sertifikalandirilir.

3.1.1.3. WPS 'in onemi

WPS, kaynak islemlerinin tutarli ve yiliksek kalitede yapilmasini saglamak i¢in hayati

Ooneme sahiptir. WPS 'in baslica avantajlar1 sunlardir:

Kalite Kontrol: WPS, kaynak islemlerinin belirli bir standartta ve kalitede yapilmasini

saglar.

Tutarhhik: Farkli operatorler tarafindan yapilan kaynak islemlerinde tutarlilik saglar.

Giivenlik: Uygun kaynak prosediirlerinin kullanilmasi, malzeme biitlinliigiinii korur ve

giivenli bir yap1 olusturur.

14



Yasal Uyum: WPS endiistri standartlarina ve yonetmeliklere uyumu saglar.

3.1.2. Kaynak kalifikasyon kaydi (PQR)

PQR (Procedure Qualification Record - Kaynak Prosediirii Kalifikasyon Kaydi), belirli
bir kaynak prosediiriiniin dogrulugunu ve uygunlugunu belgeleyen resmi bir kayittir.
PQR, WPS (Kaynak Prosediirii Sartnamesi) belgesinde tanimlanan prosediirlerin test
edilmesi ve onaylanmasi siirecini ayrintili olarak agiklar. PQR, kaynak isleminin kalite

kontroliiniin saglanmasi i¢in kritik bir belgedir.

3.1.2.1. PQR 'in icerigi

Bir PQR belgesi, kaynak prosediiriiniin dogru ve giivenilir bir sekilde uygulandigini
dogrulamak i¢in gerekli tiim testlerin sonucglarini igerir. PQR 'in igerigi asagidaki

basliklar1 kapsar.

Kaynak Yontemi: Kullanilan kaynak yonteminin (6rnegin, MIG, TIG, SMAW) ayrintili
aciklamas1 PQR 'de yer alir. Bu, kaynak isleminin tiiriine gore belirlenen parametrelerin

dogrulugunu saglar.

Malzeme Ozellikleri: Kaynak yapilan malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

detayli olarak belirtilir. Malzemenin tiirii, bilesimi ve sertifikalart PQR 'de yer alir.

Test Kuponlari: Kaynak prosediiriiniin dogrulugunu test etmek i¢in kullanilan test
kuponlarinin ayrintilari, PQR 'de belirtilir. Test kuponlari, belirli boyut ve sekillerde

hazirlanmis numunelerdir.
Test Sonuglari: PQR, yapilan mekanik ve tahribatsiz testlerin sonuglarini igerir. Bu

testler arasinda ¢ekme testi, bilkkme testi, sertlik testi, radyografik test ve ultrasonik test

gibi yontemler yer alir.
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Kaynak Parametreleri: Kaynak islemi sirasinda kullanilan tiim parametreler (akim,
voltaj, hiz, 1s1 girdisi vb.) ayrintili olarak PQR 'de belirtilir. Bu parametreler, WPS

belgesindeki degerlerle uyumlu olmalidir.

Gozlem ve Notlar: Kaynak islemi sirasinda yapilan gozlemler ve ek notlar, PQR
belgesine eklenir. Bu notlar, kaynak prosediiriiniin uygulanmasi sirasinda karsilasilan

herhangi bir sorun veya dikkate alinmasi gereken 6zel durumlari igerir.

3.1.2.2. PQR 'in hazirlanmasi

PQR 'in hazirlanmasi, belirli adimlar ve testler gerektirir. Bu siirecte dikkat edilmesi

gereken 6nemli noktalar sunlardir

Test Kuponlarnmn Hazirlanmasi: Oncelikle, PQR 'de belirtilen malzemeler
kullanilarak test kuponlar1 hazirlanir. Bu kuponlar, belirli boyutlarda ve sekillerde kesilir

ve kaynak igslemi uygulanir.

Kaynak Uygulamasi: Hazirlanan test kuponlarina, WPS 'de belirtilen prosediirler ve
parametreler kullanilarak kaynak yapilir. Bu siire¢, deneyimli ve sertifikali kaynakgilar

tarafindan gergeklestirilir.

Mekanik ve Tahribatsiz Testler: Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, test kuponlari
cesitli mekanik ve tahribatsiz testlere tabi tutulur. Bu testler, kaynak dikisinin

mukavemetini, dayanikliligini ve kalitesini degerlendirir.

Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi: Yapilan testlerin sonuglari, belirlenen standartlar
ve kriterler dogrultusunda degerlendirilir. Test sonuglari, PQR belgesine eklenir ve

prosediiriin uygunlugu onaylanir.
Onay ve Sertifikasyon: PQR belgesi, ilgili standartlara ve yonetmeliklere uygunlugunun

saglanmasi i¢in yetkili kurumlar tarafindan onaylanir ve sertifikalandirilir. Bu onay,

kaynak prosediiriiniin giivenilirligini ve gecerliligini resmi olarak teyit eder.
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3.1.2.3. PQR 'in 6nemi

PQR, kaynak islemlerinin kalite kontroliiniin saglanmas1 ve standartlara uygunlugunun

dogrulanmast i¢in kritik bir belgedir. PQR 'in baslica avantajlar1 sunlardir.

Kalite Giivencesi: PQR, kaynak prosediiriiniin belirli bir kalite standardin1 karsiladigini

ve giivenilir oldugunu gosterir.

Tutarhhik: Farkli projelerde ve operatdrler tarafindan uygulanan kaynak islemlerinin

tutarli olmasini saglar.

Giivenlik: PQR, kaynak dikislerinin giivenli ve dayanikli olmasini temin eder, yapisal

biitiinligii korur.

Yasal Uyum: PQR, endiistri standartlarina ve yonetmeliklere uyumu saglar, yasal

gerekliliklerin yerine getirilmesine yardimci olur.

3.2. Kaynak Tiirleri

Kaynak islemi, kullanilan teknik ve ekipmana bagl olarak cesitli tiirlere ayrilabilir.

Baslica kaynak tiirleri asagida verilmistir.

3.2.1. Oksiasetilen kaynagi

Oksiasetilen kaynagi, oksijen ve asetilen gazlarmin karisimi ile olusturulan yiiksek
sicaklikl alev kullanilarak yapilan bir kaynak tiiridiir. Bu yontem, ince metal levhalarin
birlestirilmesi ve onarimi i¢in yaygin olarak kullanilir. Oksiasetilen kaynak ve kesme
teknikleri hakkinda Manly'nin "Oxy-Acetylene Welding and Cutting" kitabina bakilabilir
(Manly, 2000). Davis ve Smith'in ¢alismasinda, oksiasetilen kaynak parametrelerinin
kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir
(Davis & Smith, 2012). AWS tarafindan yaymlanan AWS C4.2/C4.2M:2020 standardi,

oksiasetilen gaz kesme ve kaynak i¢in 6nerilen uygulamalar belirler (AWS, 2020).
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3.2.2. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynagi, bir elektrot ve kaynak parcasi arasinda olusan elektrik arki
kullanarak yapilan bir kaynak tiirtidiir. Elektrik ark kaynagi, yiiksek akim ve voltaj
kullanarak metal pargalarinin eritilmesini ve birlestirilmesini saglar. Bu yontem, agir
sanayi ve insaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Elektrik ark kaynag: teknikleri ve
uygulamalar1 hakkinda Jeffus'un "Welding Principles and Applications" kitabina 6nemli
bir kaynaktir (Jeffus, 2016). Althouse ve arkadaglarinin "Modern Welding" kitab1 Modern
kaynak teknikleri lizerine genis kapsaml bir kitaptir ve Elektrik ark kaynagi hakkinda
detayli bilgiler sunar (Althouse ve ark., 2012). Hoffman’in "Welding: Theory and
Practice" kitabida kaynak teorisi ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli bir kitaptir. Elektrik
ark kaynagi teknikleri ve uygulamalari iizerinde durur (Hoffman, 2005). Chandel ve
Seow'un c¢aligmasinda, yliksek mukavemetli ¢elikler icin elektrik ark kaynagi
teknolojisindeki gelismeler detayli olarak incelenmistir (Chandel & Seow, 1999). AWS
tarafindan yaymlanan AWS D1.1/D1.1M:2020 standardi, ¢elik yapilar icin elektrik ark
kaynag1 prosediirlerini belirler (AWS, 2020).

3.2.3. MIG/MAG kaynag

MIG (Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas) kaynagi, bir tel elektrotun siirekli
olarak beslenmesi ve inert veya aktif gaz ortaminda yapilmasidir. MIG kaynagi,
aliminyum ve paslanmaz ¢elik gibi metallerin birlestirilmesinde kullanilirken, MAG
kaynagi genellikle karbon celigi kaynaklarinda tercih edilir. Jeffus'un "Welding
Principles and Applications" kitabt MIG/MAG kaynagi teknikleri ve uygulamalar
konusu ele alinmistir (Jeffus, 2016). Althouse’un "Modern Welding" kitabinda Modern
kaynak teknikleri lizerine genis kapsamli bir calismadir ve MIG/MAG kaynagi hakkinda
detayl bilgi sunar (Althouse ve ark., 2012). Khan ve Mir'in ¢calismasinda, MIG kaynak
proses parametrelerinin optimizasyonu detayli olarak incelenmistir (Khan & Mir, 2012).
AWS tarafindan yayinlanan AWS DI1.1/D1.1M:2020 standardi, celik yapilar igin
MIG/MAG kaynagi prosediirlerini belirler (AWS, 2020).
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3.2.4. TIG kaynag

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi, tungsten elektrot kullanilarak yapilan bir kaynak
tiiriidiir. Bu yontem, yiiksek hassasiyet gerektiren ince ve hassas metallerin
birlestirilmesinde kullanilir. TIG kaynagi, temiz ve yiiksek kaliteli kaynak dikisleri
olusturur. Houldcroft’'un "GTAW/TIG Welding" kitabi gaz tungsten ark kaynagi
(GTAW) olarak da bilinen TIG kaynag teknikleri ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli bir
kaynaktir (Houldcroft, 1989). Gupta ve Singh'in ¢alismasinda, paslanmaz ¢elik icin TIG
kaynak parametrelerinin optimizasyonu detayli olarak incelenmistir (Gupta & Singh,
2012). AWS tarafindan yayinlanan AWS D10.11M/D10.11:2020 standardi, TIG kaynag1
i¢cin boru kok gecis kaynaklarinin nasil yapilacagini aciklar (AWS, 2020).

3.2.5. Plazma Kaynag

Plazma kaynagi, iyonize edilmis gaz (plazma) kullanilarak yapilan bir kaynak tiiriidiir.
Bu yontem, yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilir. Plazma
kaynagi, 6zellikle ince metallerin kesilmesi ve kaynak yapilmasinda etkilidir. Cary'nin
"Plasma Arc Welding" kitab1 plazma kaynagi teknikleri ve uygulamalar1 agisindan
onemli bir referanstir (Cary, 1991). Khan ve Mir'in ¢alismasinda, plazma ark kaynak
proses parametrelerinin optimizasyonu detayli olarak incelenmistir (Khan & Mir, 2012).
AWS tarafindan yaymlanan AWS C5.6/C5.6M:2017 standardi, plazma ark kaynagi i¢in
onerilen uygulamalari belirler (AWS, 2017).

3.3.Kaynak Pasolar1

3.3.1. Kaynak Pasosu Nedir?

Kaynak pasolari, kaynak islemi sirasinda yapilan ardisik kaynak gegisleridir. Her bir
paso, kaynak dikisinin belirli bir boliimiinii olusturur ve birden fazla paso, tim kaynak
dikisinin tamamlanmasini saglar. Pasolar, kaynak dikisinin kalitesini ve mukavemetini

dogrudan etkileyen kritik unsurlardir. ISO tarafindan yayinlanan “ISO 15614-1:
Specification and Qualification of Welding Procedures for Metallic Materials — Welding
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Procedure Test — Part 1: Arc and Gas Welding of Steels and Arc Welding of Nickel and
Nickel Alloys” metalik malzemeler i¢in kaynak prosediirii testlerinin sartname ve

kalifikasyonunu belirler (ISO 15614-1,2017).

Kaynak pasolari, kaynak isleminin temel bilesenleridir ve kaynak dikisinin kalitesini
dogrudan etkiler. Dogru teknikler ve ekipmanlar kullanilarak yapilan pasolar, kaynakli
yapinin mukavemetini ve dayanikliligini artirir. Ayrica, tahribatsiz muayene yontemleri
ile pasolarin kalitesinin kontrol edilmesi, kaynak dikisindeki hatalarin tespit edilmesine

ve giderilmesine yardimci olur.

3.3.2. Kaynak pasosu tiirleri

Kaynak pasolari, kaynak dikisinin geometrisine ve yapilan kaynak isleminin tiiriine gore

farklilik gosterebilir. Baslica kaynak pasosu tiirleri asagida verilmistir.

3.3.2.1. Kok pasosu (Root pass)

Kok pasosu, kaynak dikisinin ilk katmanini olusturur ve kaynak baglantisinin temelini
saglar. Bu paso, genellikle malzemelerin birlesme noktasinda baslar ve kok
penetrasyonunu saglamak ic¢in dikkatle yapilir. Kok pasonun kalitesi, tiim kaynak
dikisinin dayaniklilig1 i¢in kritik oneme sahiptir.

3.3.2.2. Dolgu pasosu (Fill pass)

Dolgu pasolari, kok pasonun iizerine yapilan ardisik kaynak katmanlaridir. Bu pasolar,
kaynak dikisinin kalinligin1 ve mukavemetini artirmak icin yapilir. Dolgu pasolari,
kaynak dikisinde olusabilecek bosluklari doldurur ve baglantinin saglamligini saglar.

3.3.2.3. Kaplama pasosu (Cap pass)

Kaplama pasosu, kaynak dikisinin son katmanidir ve yiizeyin diizgiin ve estetik

goriinmesini saglar. Bu paso, kaynak dikisinin yiizeyini kaplayarak, dis etkenlere karsi
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koruma saglar ve kaynak dikisinin mukavemetini artirir. Kaplama pasosu, diizgiin bir

kaynak profili ve piirlizsiiz bir yilizey elde etmek i¢in 6zenle yapilmalidir.

3.3.3. Kaynak pasolarinin yapilmasinda dikkat edilmesi gerekenler

Kaynak pasolarinin dogru bir sekilde yapilmasi, kaynak dikisinin kalitesi ve dayanikliligi
acisindan biiyiik 6nem tasir. Pasolarin yapilmasinda dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli

noktalar sunlardir:

Uygun Kaynak Teknigi ve Ekipman Sec¢imi: Her kaynak pasosu i¢in uygun kaynak
teknigi ve ekipmanin se¢ilmesi, pasolarm kalitesini artirir. Ornegin, kdk pasosu i¢in daha
hassas ve kontrollii bir kaynak teknigi (6rnegin TIG kaynagi) segilebilirken, dolgu ve
kaplama pasolart i¢in daha hizli ve verimli bir teknik (6rnegin MIG veya elektrik ark

kaynagi) kullanilabilir.

Dogru Akim ve Voltaj Ayarlari: Kaynak islemi sirasinda kullanilan akim ve voltaj
ayarlarmin dogru yapilmasi, kaynak pasolarinin kalitesini dogrudan etkiler. Uygun akim

ve voltaj degerlerinin se¢ilmesi, metalin dogru sekilde erimesini ve birlesmesini saglar.

Kaynak Hiz1 ve Pozisyonu: Kaynak hizi ve pozisyonu, pasolarin kalitesini etkileyen
diger onemli faktorlerdir. Kaynak hizi, kaynak metalinin diizgiin bir sekilde dagilmasini
ve birlesmesini saglar. Ayrica, kaynak pozisyonu (6rnegin yatay, dikey veya tavan

pozisyonu), pasolarin diizgiin bir sekilde yapilmasini etkiler.

Pasolar Arasi Temizlik: Her kaynak pasosu arasinda, kaynak dikisinin temizlenmesi ve
clirufun uzaklagtirllmast 6nemlidir. Bu islem, sonraki pasonun diizgiin bir sekilde

yapilmasini saglar ve kaynak dikisinde yabanci madde birikimini dnler.
Kontrollii Soguma: Kaynak pasolar1 arasinda malzemenin kontrollii bir sekilde

sogumasi, kaynak dikiginin c¢atlamasini Onler ve metalin mukavemetini artirir. Bu

nedenle, kaynak islemi sirasinda uygun soguma siirelerine dikkat edilmelidir.
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4. KAYNAK HATALARI

Celik boru kaynaklarinda karsilagilan hatalar, borularin biitiinliigiinii ve giivenligini
tehlikeye atabilir. Bu nedenle, kaynak hatalarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve
analiz edilmesi 6nemlidir. Kaynak hatalar1 genellikle i¢ hatalar (gizli hatalar) ve dis
hatalar (goriiniir hatalar) olarak iki kategoriye ayrilir

Kaynak hatalari, ¢elik boru kaynaklarinin biitiinliglinii ve giivenligini ciddi sekilde
etkileyebilir. Bu nedenle, kaynak hatalarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi, analizi ve
Onlenmesi biiylik onem tasir. NDT yontemleri ve goriintii isleme tekniklerinin
entegrasyonu, bu siireci daha etkin ve verimli hale getirebilir. Islam ve Mufti'nin
caligmasinda, radyografik goriintiilerde kaynak hatalarinin  smiflandirilmast  ve

tanimlanmasi detayli olarak incelenmistir (Islam & Mutti, 2010).

AWS tarafindan yaymlanan AWS B1.11M/B1.11: 2015 standardi, kaynak hatalar1
tiirlerini ve gorsel olarak nasil tespit edilecegini agiklar (AWS, 2015).

4.1. ic Hatalar

I¢ hatalar, kaynak dikisinin icinde yer alan ve yiizeyden gériinmeyen kusurlardir. Bu tiir
hatalar genellikle tahribatsiz muayene yontemleri ile tespit edilir. I¢ hatalar sunlari

igerebilir:

4.1.1. Gozeneklilik (Porosity)

Kaynak sirasinda gaz kabarciklarimin metal i¢inde hapsolmasi sonucu olusur.
Gozeneklilik, ergimis haldeki kaynak bolgesinden yiikselerek yiizeyden disar1 ¢ikma
sans1 bulamayip, katilagmakta olan kaynak metali igerisine hapsolmus gaz olarak
tanimlanir. Gozenekler genellikle kiireseldir fakat bazen de uzamis veya diizensiz bir
sekilde de olabilirler, 6rnegin boru(solucan deligi) gibi olan gozenekler. Gozeneklilik,
kaynak metalinin mukavemetini azaltabilir. AWS tarafindan yaymlanan AWS
B1.11M/B1.11: 2015 standard1, kaynak gézenek hatalari tiirlerini ve gorsel olarak nasil
tespit edilecegi hakkinda bilgi saglar (AWS,2015). ISO tarafindan yayimlanan ISO 6520-
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1: Welding and allied processes — Classification of geometric imperfections in metallic
materials — Part 1: Fusion welding standardi, metalik malzemelerde geometrik
kusurlarin siniflandirilmasi hakkinda uluslararas: standarttir. Gozenek hatalar1 hakkinda
detayl bilgi saglar (ISO6520-1,2007).

Gozenek hatasi ve toplu gozenek hatasinin gosterimi Sekil 3.a ve Sekil 3.b’ deki gibidir.

(a) (b)
Sekil 3. a) Gozenek gdsterimi, b) Toplu gézenek gosterimi (Fujifilm radiographic

reference chart)

Gozenek hatast NDT filmlerinde kaynak {iizerinde siyah daireler seklinde
goriinmektedir.Bazen bir bazen birden fazla olabilir. Gézenegin biiyiikliigii ve birden
fazla olmasi durumunda gozeneklerin siklifi ve birbirlerine olan uzakliklart filmin
degerlendirilmesinde ki baslica kriterlerdendir. Gozenek ve Toplu gézenek hatalarinin

NDT filmlerinde goriintimii Sekil 4 ve Sekil 5 ‘teki gibidir.

Sekil 4. Gozenek hatasinin NDT filminde goriiniisii (Fujifilm radiographic reference chart)
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Sekil 5. Toplu gdzenek hatasinin NDT filminde goriiniisti (Fujifilm radiographic reference

chart)

4.1.2. Ciiruf kapanimlari (Slag inclusions)

Kaynak sirasinda ciirufun tam olarak temizlenmemesi sonucu olusan yabanci
maddelerdir. Ciiruf enkliizyonu kaynak metali veya kaynak metali ile ana metal arasinda
sikisik kalan metal olamayan kat1 seklinde tanimlanir. Uzamais ciiruf Enkliizyonlar1 (ESIs)

genellikle ergime bolgesinde bulunur.

Izole edilmis ciiruf enkliizyonlar1 (ISIs) diizensiz sekildedirler ve kaynak igerisinde
herhangi bir yerde bulunabilirler. AWS tarafindan yayinlanan AWS B1.11M/B1.11:2015
standardi, kaynak curuf hatalar tiirlerini ve gorsel olarak nasil tespit edilecegini agiklar
(AWS, 2015). Curuf hatasinin gosterimi Sekil 6.a’da verilmistir. Curuf hatasinin NDT
filmlerinde goriiniimii Sekil 6.b’deki gibidir.
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(a) (b)
Sekil 6. a) Curuf hatas1 gosterimi b) Curuf hatasinin NDT filmde goriiniisii (Fujifilm

radiographic reference chart)

4.1.3. Catlaklar (Cracks)

Kaynak bolgesinde termal gerilmeler veya malzeme hatalar1 sonucu olusan catlaklardir.
Kaynak islemi yapilirken havanin ¢ok soguk olmasi veya kaynak islemi bittikten sonra
kaynagin dig miidahale ile sogutulmaya calisilmasi vb. durumlar kaynakta ¢atlak hatasina
sebep olabilir ve NDT filmlerde tespiti en zor hata tiirlerinden biridir. Catlak hatasinin
gosterimi Sekil 7.a ’daki gibidir. Sekil 7.b ‘de ¢atlak hatasinin NDT filmde ne sekilde

oldugu goriinmektedir.

Catlaklar kaynakli yapilarin dayamiklhiligini ciddi sekilde azaltabilir. Asagidaki

durumlardan herhangi birisi s6z konusu ise ¢atlaklar (C) bir kusur olarak degerlendirilir.

a. Herhangidir boyutta ve ya kaynagin herhangi bir yerindeki catlak s1g krater ¢atlak
veya yildiz ¢atlak degil ise

b. Sig krater ¢atlagi veya yildiz ¢atlak olup boyu 5/32 in.(4 mm )’i gegiyorsa gerekli

tamir igleminin yapilmasi gereklidir. (American Peroleum Institute,1980)
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(a) (b)
Sekil 7. a) Catlak hatas1 gosterimi, b) Catlak hatasinin NDT filmde gortiniimii (Fujifilm

radiographic reference chart)
4.1.4. Fiizyon hatalar (Lack of fusion)
Kaynak metalinin ana metalle veya diger kaynak geg¢isleriyle tam olarak kaynamamasi

durumudur. Sekil 8.a *da nufuziyetsizligin nerede oldugu gdsterilmistir. Fiizyon hatasinin

NDT filmlerinde ne sekilde oldugu Sekil 8.b’de goriinmektedir.
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(a) (b)
Sekil 8. a) Flizyon hatasinin gosterimi, b) Fiizyon hatasinin NDT filminde goriiniimii

(Fujifilm radiographic reference chart)

4.2. Dis Hatalar

Dis hatalar, kaynak dikisinin yilizeyinde goriilebilen kusurlardir. Bu hatalar genellikle

gorsel muayene veya ylizey testleri ile tespit edilir. Dis hatalar sunlar igerebilir:



4.2.1.Kokte yetersiz niifuziyet ve dahili i¢ biikeylik (Root concavity):

Kaynak bolgesinin kok pasonun yetersiz olmasi durumudur. Yiiksek-Diisiik olmaksizin
Yetersiz Penertasyon (IP) kaynak kokiiniin tamamlanmamis dolgusudur. Bu durum Sekil
9.2’ da sematik olarak gosterilmistir. Asagidaki kosullardan herhangi birisi mevcut ise IP
bir kusur olarak dikkate alinmalidir. API (American Peroleum Institute,1980)’e gore bir
IP belirtisinin boyu 1 ing¢ (25 mm)‘i asarsa ve ya Birlesik IP belirtilerinin toplam boylari,
12 in¢ (300mm) uzunlugundaki kaynak igerisinde 1 in¢ (25mm)’i asarsa veya birlesik 1P
belirtilerinin toplam boylar1 12 in¢ (300mm)‘den daha kisa kaynak boylarinda kaynak
boyunun %8’ini gecerse kaynak hatalidir ve ilgili kaynak kesilerek yeniden dikkatli bir
sekilde yapilmalidir. Sekil 9.b ’de Kokte yetersiz nufuziyet hatasinin NDT filmde ne
sekilde goriindiigii goriilmektedir. Bu goriintiiye gore kok pasonun WPS ’de belirtilen

sartlara gore atilmadig goriilmektedir.

¢ ——v——
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(a) (b)
Sekil 9. a) Kokte yetersiz nufiziyet hatasi ve i¢ biikeylik hatasinin gdsterimi b) Kokte

yetersiz nufuziyet hatasinin NDT filminde goriiniimii (Fujifilm radiographic reference

chart)

Diizgiin bir sekilde ergimis ve pahin her iki tarafina dogru boru cidar kalinlig1 boyunca

tam niifuz etmis fakat merkezi boru cidarinin oldukga igerisinde olan pasodur.

Konkavlik siddeti boru cidar yiizeyinin eksenel uzantisi ile kaynak paso yiizeyinin en
diisiik noktas1 arasindaki dikey mesafedir. Sekil 10°de dahili i¢ biikeylik hatasinin NDT
filmlerde ne sekilde goriindiigli gosterilmistir. Sekil 10°da goriindiigl lizere kok paso

kaynagin belli bir kisminda goriilmemektedir.
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Sekil 10. Dahili i¢ biikeylik hatasinin NDT filminde goriiniimii (Fujifilm radiographic

reference chart)

4.2.2.Yiiksek — diisiige bagh yetersiz penetrasyon (Linear misalignment)

Yiiksek diistige baglh yetersiz penetrasyon (IPD) kokiin bir kenarinin, bitisikteki boru
veya fitingsin yanlis hizalanmasindan dolayi, agikta (veya bagimsiz) kaldigi durum
seklinde tanimlanir. Bu durum Sekil 11.a’da sematik olarak gosterilmistir. Asagidaki
kosullardan herhangi birisi mevcut ise IPD bir kusur olarak dikkate alinmalidir. API
(American Peroleum Institute,1980). Bir IPD belirtisinin boyu 2 in¢ (50 mm)‘i ve Birlesik
IPD belirtilerinin toplam boylari, 12 in¢ (300mm) uzunlugundaki kaynak igerisinde 3 in¢
(75 mm )‘i asarsa hata olarak degerlendirilir ve bunun tamiri olamayacagindan ilgili
kaynak kesilerek tekrar dikkatli bir sekilde kaynak islemi yenilenmelidir. Yiiksek-Diistige
bagli yetersiz penetrasyon hatast NDT filmlerinde Sekil 11.b° deki gibi gériinmektedir.
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(a) (b)
Sekil 11. a) Yanlis hizalama hatas1 gosterimi b) Yanlis hizalama hatasinin NDT

filminde goriiniimii (Fujifilm radiographic reference chart).
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4.2.3.As1n gecis (Excessive reinforcement)

Kaynak Tagmasida denir. Kaynak metalinin, kaynak dikisinin yiizeyinde gereginden fazla
birikmesi ve kok pasonun i¢e dogru akmasindan kaynaklanir. Bu durum Sekil 12.a’da
sematik olarak gosterilmektedir. Kaynak Tasmast hatasinin NDT filmlerindeki gériiniimii

sekil 12.b’deki gibidir.

——

/

(a) (b)
Sekil 12. a) Kaynak tagsmas1 hatas1 gosterimi b) Kaynak tagsmasi hatasinin NDT filmde

goriiniimii (Fujifilm radiographic reference chart)

4.2.4.Alt kesme (Undercut)

Kaynak dikisinin kenarinda, ana metalde olusan oyuklardir. Alt kesme, metalin

zayiflamasina neden olabilir. Bu hata Sekil 13.a’da olarak gosterilmistir. Alt Kesme

hatasinin NDT filmlerdeki gortiniimii Sekil 13.b’de ki gibidir.
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(a) (b)
Sekil 13. a) Alt kesme hatasi gosterimi b) Alt kesme hatasinin NDT filmde goriiniisii

(Fujifilm radiographic reference chart)
4.2.5.S1crama (Spatter)
Kaynak iglemi sirasinda kaynak metalinin ¢evreye sigramasiyla olusan kiiciik metal

parcalanidir. Sekil 14.a‘de sematik olarak gosterilmistir. Sigrama hatasinin NDT

filmlerinde goriiniisii Sekil 14.b’deki gibidir.
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(a) (b)
Sekil 14. a) Sigrama hatasi1 gosterimi b) Sigrama hatasinin gériiniimii (Fujifilm
radiographic reference chart)

4.3. Kaynak Hatalarinin Nedenleri

Kaynak hatalarinin olusumunda ¢esitli faktorler rol oynar. Bu faktdrler arasinda kaynak

yontemi, kullanilan ekipman, operator becerileri ve malzeme 6zellikleri bulunur.
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4.3.1. Kaynak yontemi ve ekipman

Yanlis secilmis veya ayarlanmis kaynak ekipmanlari, hatalarin olusumunda 6nemli bir
rol oynar. Ornegin, uygun olmayan kaynak akimi veya voltaji, kaynak dikisinde hatalara
yol agabilir. Ayrica, kullanilan kaynak yontemi (6rnegin, MIG, TIG, SAW) ve bu

yontemlere 6zgii parametreler de hatalarin olusumuna neden olabilir.

4.3.2. Operator becerileri

Kaynak islemini gerceklestiren operatdriin deneyimi ve becerileri, kaynak kalitesini
dogrudan etkiler. Yetersiz egitim veya deneyimsizlik, hatali kaynak uygulamalarina ve

dolayisiyla kaynak hatalarina yol agabilir.

4.3.3. Malzeme ozellikleri

Kaynak yapilan malzemenin kimyasal ve fiziksel ozellikleri, kaynak hatalarinin
olusumunda 6nemli bir faktordiir. Malzemenin safsizliklari, uygun olmayan alasim

bilesimi veya yanlis 6n 1sitma prosediirleri, hatalarin olusmasina neden olabilir.

4.4. Kaynak Hatalarinin Tespiti

Kaynak hatalarinin tespiti i¢in ¢esitli tahribatsiz muayene (NDT) yontemleri kullanilir.
Bu yontemler arasinda ultrasonik test (UT), radyografik test (RT), manyetik parcacik testi
(MT) ve s1v1 penetrant testi (PT) yer alir. Bu yontemlerin her biri, belirli hatalarin tespiti

i¢in uygun olup, avantaj ve dezavantajlari ile 6ne ¢ikar.

4.4.1. Ultrasonik test (UT) ile kaynak hatalarinin tespiti

Ultrasonik test, i¢ hatalarin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu yontem, yiiksek
frekansh ses dalgalar1 kullanarak malzeme igerisindeki kusurlar tespit eder. Ultrasonik

testin avantajlar1 arasinda yliksek hassasiyet ve derinlemesine inceleme yapabilme

kabiliyeti bulunur.
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4.4.2. Radyografik test (RT) ile kaynak hatalarimin tespiti

Radyografik test, X-1sinlar1 veya gama i1sinlar1 kullanarak i¢ hatalarin goriintiillenmesini
saglar. Bu yontem, 6zellikle kaynak dikisindeki i¢ kusurlarin tespiti i¢in etkilidir. Ancak,

radyasyon riski ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar1 vardir.

4.4.3. Manyetik parcacik testi (MT) ile kaynak hatalarinin tespiti

Manyetik parcacik testi, ferromanyetik malzemelerde yiizey ve yiizey alt1 hatalarin tespiti
icin kullanilir. Bu yontem, manyetik alan ve manyetik pargaciklar yardimiyla hatalarin

belirlenmesini saglar.

4.4.4. Sivi penetrant testi (PT) ile kaynak hatalarinin tespiti

S1v1 penetrant testi, yiizey hatalarinin tespiti i¢in uygundur. Bu yontem, penetrant sivinin
yiizeydeki kusurlara niifuz etmesi ve bu kusurlarin belirgin hale gelmesi prensibine

dayanir.

4.5.Kaynak Hatalarinin Degerlendirilmesi

Radyografik Muayene filmlerindeki hatalar Endiistriyel sektdrde uluslararasi bir standart
olan API-1104’e (American Petroleum Institute) gore degerlendirilir. Bu standartta
Radyografik filmlerin ne sekilde degerlendirilecegi maddeler halinde asagidaki gibi
belirlenmistir. API (American Peroleum Institute)’e gore bir gozenegin sap1 1.5mm’yi
gecmemelidir. Rastgele dagilmis bulunan bir cliruf kalintisinin genisligi en fazla 3mm
olabilir. Komsu kalintinin da en az 50mm uzakta olmasi gerekir. Kok paso tagskinliginin
(siskinliginin) 2mm’ye kadar olani kabul edilir. Kok pasonun i¢biikey olmasi halinde
(cevre dikisinin yarisina kadar olmasi sartiyla) en ¢ok cidar kalinliginin % 10’una kadar
mevcut bir i¢gbiikeylik kabul edilir. Kaynak dikisindeki herhangi bir ¢atlak hicgbir sekilde
kabul edilemez ve bu dikislerin hemen sokiiliip tamir edilmesi gerekir. Yan cidari
kaynamama ve yetersiz niifuziyet de petrol borularinin kaynaginda miisaade edilmeyen

hatalardir. API-1104’de (American Petroleum Institute) belirtilen ilgili hata tiirlerinin
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boyutlarina goére ayrim yapabilmek i¢in kenar bulma algoritmalar ile buldugumuz
hatanin alani tespit edilir. Bu alan sinir degerlerden yiiksek ise farkli bir renk ile
isaretlenerek Radyografik Muayene filmlerini degerlendirecek olan NDT uzmanini

uyarmasi amaglanmaktadir.

4.6. Kaynak Hatalariin Onlenmesi

Kaynak hatalarin1 6nlemek icin ¢esitli 6nlemler alinabilir. Bu 6nlemler arasinda dogru
kaynak yoOnteminin ve ekipmanin se¢imi, operatdrlerin uygun egitimi, malzeme
ozelliklerinin dikkatlice analiz edilmesi ve uygun 6n 1sitma ve sogutma prosediirlerinin

uygulanmasi yer alir.

Dogru Kaynak Yontemi ve Ekipman Se¢imi: Kaynak yonteminin ve ekipmanin dogru
secilmesi, hatalarin dnlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Uygun akim, voltaj ve kaynak

hiz1 gibi parametreler, kaynak kalitesini artirir ve hatalarin olusumunu engeller.

Operator Egitimi: Kaynak operatorlerinin yeterli egitim ve deneyime sahip olmasi,
hatali kaynak uygulamalarinin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Operatorlerin siirekli

olarak egitim almas1 ve yeni teknikler konusunda bilgi sahibi olmasi gereklidir.

Malzeme Ozelliklerinin Analizi: Kaynak yapilacak malzemenin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin detayli analizi, hatalarin 6nlenmesine yardimci olabilir. Malzemenin

safsizliklarinin ve alagim bilesiminin uygun olmasi, kaliteli kaynaklar yapilmasini saglar.

Uygun On Isitma ve Sogutma Prosediirleri: Kaynak 6ncesi ve sonrasi uygulanacak
uygun On 1sitma ve sogutma prosediirleri, kaynak hatalarinin olusumunu engelleyebilir.
Bu prosediirler, termal gerilmelerin azaltilmasina ve malzeme yapisinin korunmasina

yardimci olur.

33



5. GORUNTU iSLEME YONTEMLERI

Celik boru kaynaklarinda kullanilan NDT (Tahribatsiz Muayene) yontemlerinin
etkinligini artirmak igin dijital goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi, hata tespiti ve
analizi silire¢lerinde 6nemli avantajlar sunar. Goriintii isleme, dijital goriintiilerin analiz
edilmesi, islenmesi ve yorumlanmas siirecidir. Bu bdliimde, ¢elik boru kaynaklarinda
NDT filmlerinde kullanilan baslica goriintii isleme yontemleri detaylandirilacaktir.

Goriintl isleme tekniklerinin NDT filmlerine uygulanmasi, ¢elik boru kaynaklarinin daha
etkin ve verimli bir sekilde incelenmesini saglar. Bu teknikler, hata tespit siireglerinin
hizlanmasina ve dogruluk oraninin artmasina katkida bulunur. Tez calismasinda, ¢esitli
gorintii isleme tekniklerinin NDT filmlerinde kullanim1 detayli olarak incelenecek ve bu

tekniklerin etkinligi degerlendirilecektir.

5.1. Gériintii Iyilestirme Teknikleri

Goriintli 1yilestirme, goriintli kalitesini artirmak ve kusurlarin daha belirgin hale

gelmesini saglamak amaciyla kullanilan teknikleri igerir.

Sekil 15. Orijinal goriinti

34



NDT filmlerinde, 6zellikle diisiik kontrastli goriintiilerde hatalarin tespit edilmesi zordur.

Bu nedenle, goriintii iyilestirme teknikleri biiyiik 6nem tasir.

Goriintl, ‘imread’ fonksiyonu ile yiiklenir ve ‘rgb2gray’ fonksiyonu ile gri tonlamali hale
getirilir. Sekil 15°te ki fotograf Giimiishane ilinde bulunan Karaca Magarasina ait goriintii

iyilestirme yontemleri anlatmak icin kullanilacak orijinal goriintiidiir.

RGB formatinda olan orijinal goriintiimiiz ‘rgb2gray’ komutu ile gri renk formatina

cevrilerek Sekil 16°da ki goriintii elde edilmistir.

Sekil 16. Gri formata ¢evrilmis goriintii

5.1.1. Kontrast artirma

Kontrast artirma teknikleri, goriintiiniin parlaklik ve karanlik bolgeleri arasindaki farki
artirarak kusurlarin daha belirgin hale gelmesini saglar. Histogram esitleme, kontrast
artirma i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, goriintiideki piksel
yogunluklarinin daha esit dagilimini saglar. Sekil 17.a’da gri renk formatindaki
gorlintiiniin histogram grafigi goriinmektedir. ‘histeq’ fonksiyonu ile histogram esitleme
yapilarak goriintiiniin kontrasti artirilir. Sekil 17.b’de kontrasti arttirilmis goriintiiniin

histogram grafigi goriinmektedir. Bu grafiklerde X ekseni renk skalasin1 Y ekseni piksel
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sayisini - gostermektedir. Kontrast1 arttirilarak elde edilen goriintii  Sekil 18’de

goriinmektedir.

250

(a) (b)
Sekil 17. a) Gri format goriintliniin histogrami b) Kontrast1 arttirilmig gériintiiniin

histogrami

Sekil 18. Kontrast arttirilmis goriintii

5.1.2. Giiriiltii giderme
NDT filmlerinde goriintli kalitesini diisiren en dnemli faktorlerden biri goriintiideki

girtiltidiir. Girtilti giderme teknikleri, gorlintiideki rastgele parazitleri azaltarak

kusurlarin tespitini kolaylastirir. Ortalama filtreleme, medyan filtreleme ve Gauss
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filtreleme gibi yontemler, giiriiltii giderme amaciyla yaygin olarak kullanilir. ‘medfilt2’
fonksiyonu ile medyan filtreleme yapilarak goriintiideki giiriiltii temizlenir. Sekil 19°da

giirtilti giderilmis goriintli gosterilmistir.
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Sekil 19. Giiriilti giderilmis goriintii
5.2. Goriintii Segmentasyonu

Gorilintii segmentasyonu, bir goriintiiniin farkli bolgelere veya nesnelere ayrilmasi
siirecidir. NDT filmlerinde, segmentasyon teknikleri kullanilarak kaynak hatalarinin
belirgin hale getirilmesi saglanabilir.

‘graythresh’ fonksiyonu, Otsu'nun yontemi ile otomatik bir esik degeri belirler.
‘imbinarize’ fonksiyonu, bu esik degerini kullanarak goriintiiyii ikili (binary) hale getirir.
Bu, segmentasyonun basit bir formudur ve goriintiideki nesneleri arka plandan ayirir

(Otsu,1979).
5.2.1. Esikleme

Esikleme, goriintiide belirli bir piksel yogunlugu degerine gore ikiye bolme islemidir. Bu
teknik, goriintiideki kusurlarm belirgin hale getirilmesi i¢in kullanilir. Ikili esikleme,
goriintliyli sadece siyah ve beyaz bolgelere ayirarak kusurlarin tespitini kolaylastirir.

Otsu’nun "Otsu's Method: A Histogram-Based Thresholding Technique" histogram
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tabanli esikleme tekniklerinden Otsu yontemi iizerine temel bir ¢aligmasi bulunmaktadir

(Otsu,1979). Sekil 20’da esikleme uygulanmis goriintii gosterilmistir.

QY &

Sekil 20. Esikleme uygulanmis goriintii

5.2.2. Kenar belirleme

Kenar belirleme, goriintiideki nesnelerin simnirlarint tespit etmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. ‘Canny’ kenar belirleme, ‘Sobel’ operatorii ve ‘Laplace’ operatorii gibi
algoritmalar, NDT filmlerinde bazi kaynak hatalarinin sinirlarinin belirlenmesi igin
kullanilir. Sekil 21°de ‘canny’ kenar bulma algoritmasi kullanilarak elde edilen goriintii

gosterilmistir.

Sekil 21. Kenar bulma algoritmasi sonucu olusan goriintii
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6. GORUNTU iISLEME YONTEMLERI ILE KAYNAK HATALARININ TESPITI

Radyografik film analizinde, dijital goriintii isleme teknikleri kullanilarak kaynak
hatalarinin tespiti ve analizi yapilir. Bu teknikler, radyografik filmlerdeki diisiik kontrasth
kusurlarin belirgin hale getirilmesine yardimer olur.

Celik boru kaynaklarinda hatalar radyografik filmlerde bir siireksizlik gozlenmistir.
Kaynak sirasinda olusan gaz bosluklari, yabanci madde kalintilari, eksik ergime ve
kaymalar goriintiide siireksizlik olusturur. Bu siireksizlikler Radyografik muayene
filmlerinde ani renk degisimi olarak gdzlemlenir. Bu sebeple cesitli goriintii isleme
yontemleri kullanilarak bu stireksizlikler {izerine yogunlasarak celik boru kaynak hatalari

tespit edilebilecektir.

NDT (Tahribatsiz Muayene) filmlerinde goriintii isleme yontemlerinin kullanilmasi, ¢elik
boru kaynaklarindaki hatalarin daha hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesine olanak
tanir. Bu boliimde, NDT filmlerinden goriintii isleme teknikleri kullanilarak kaynak

hatalarinin tespit edilmesi siireci detayl olarak ele alinacaktir.
Sekil 22°de NDT filmlerinde goriintii isleme yontemleri kullanilarak tespit edilen kaynak

hatalarindan gozenek hatasinin tespit edilmesi siirecinin blok diyagrami verilmistir. Bu

diyagram, siirecin temel adimlarin1 ve her adimda kullanilan teknikleri 6zetlemektedir.
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Goriintiiyii Ac

Goriintiiyii Gri renk Formatina Cevir

Histogram Grafigini olustur

Goriintiiyii Esikle

Kenar Bulma Algoritmalarini Uygula

Kaynak alani icerisindeki kapal alanlar: Tespit et

Kapali Alanlarin Biiyiikliigiinii Tespit et

Kritik degerin iistiindeki alanlar: hesapla ve yazdir

Kritik degerlerin iistiindeki alanlar renklendir.

- - = - - . - - e e e e e e e e e e e e e e e e e - - -

Sekil 22. Blok diyagram
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6.1. Renk Formati

Saha uygulamalarinda radyasyon cihazi ile kaynak iizerine konulan filme radyasyon
gonderilerek ¢ekim islemi yapilir. Cekim islemi yapildiktan sonra gerekli banyo islemleri
yapilarak kaynak filmlerinin negatif goriintiileri elde edilir. Negatif gorlintiiler gri
goriinmesine ragmen bilgisayar ortaminda RGB formatinda algilanmaktadir.
Radyografik muayene filmlerinin {izerinde islem yapilabilmesi i¢in Oncelikle orijinal
gorlintiiyii gri renk formatina sonrasinda ise siyah-beyaz renk formatina ¢evrilmesi ve ya
esikleme islemi uygulanmasi gerekmektedir. Orijinal NDT film goriintlisiinii RGB

formatindan gri renk formatina ¢evrilmedigi takdirde ilgili algoritmalar calismamaktadir.

6.2. Goriintii Iyilestirme Teknikleri

6.2.1. Kontrast artirma

Kontrast artirma, NDT filmlerindeki kusurlarin daha belirgin hale gelmesi i¢in kullanilan
onemli bir tekniktir. Histogram esitleme, kontrast artirma teknikleri arasinda yaygin
olarak kullanilir. Bu yontem, goriintiiniin parlaklik dagilimin iyilestirerek kusurlarin

tespitini kolaylastirabilir.

6.2.2. Giiriltii giderme

NDT filmlerinde goriintii kalitesini artirmak i¢in giiriiltii giderme teknikleri kullanilir. Bu
teknikler, goriintiideki rastgele parazitleri azaltarak kusurlarin tespitini daha net hale
getirir. Ortalama filtreleme, medyan filtreleme ve Gauss filtreleme gibi yontemler,
giiriiltii giderme amaciyla yaygin olarak kullanilir. Dabov ve arkadaslarinin ¢alismasinda,
‘BM3D’ algoritmasi ile gorilintii giiriiltii giderme detayli olarak incelenmistir (Dabov, Foi,

Katkovnik & Egiazarian, 2007).
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6.3. Goriintii Segmentasyonu Teknikleri

6.3.1. Esikleme

Esikleme, NDT filmlerindeki kusurlarin belirgin hale getirilmesi i¢in kullanilan bir
segmentasyon yontemidir. Bu algoritmalar, goriintiilerin ikili hale getirilmesi, nesne ve
arka plan ayrmmi gibi islemlerde kullamlir. ikili esikleme teknigi, belirli bir piksel
yogunlugu degerine gore goriintiiyii siyah ve beyaz bdlgelere ayirarak kusurlarin tespit
edilmesini kolaylastirir. Sezgin ve Sankur'un ¢alismasinda, esikleme teknikleri detayli
olarak incelenmistir (Sezgin & Sankur, 2004). IEEE tarafindan yayinlanan “IEEE
Standard for Image Processing and Data Compression” goriintii isleme ve veri sikigtirma
standartlarin1 belirleyen teknik rapordur ve esikleme teknikleri icin temel standartlar

saglar (IEEE Std 1857-2005).

6.3.2. Kenar belirleme

Kenar belirleme teknikleri, NDT filmlerinde kaynak hatalarinin sinirlarinin tespit
edilmesi i¢in kullanilir. ‘Canny’ kenar belirleme, ‘Sobel’ operatorii ve ‘Laplace’
operatorii gibi algoritmalar, kusurlarin net bir sekilde belirlenmesine yardimei olur.
Canny'nin ¢alismasinda, ‘Canny’ kenar belirleme algoritmasi detayli olarak incelenmistir

(Canny, 1986).
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1. Kaynak Tasmasi Hatasinin Tespiti

Kaynak tagmasi kaynaklarda sik¢a karsilasilan bir hata tiiriidiir. Kaynak tasmasi1 (BT) kok
pasonun bir kisminin, asir1 penetrasyon sebebiyle kaynak dolgusunun borunun igerisine
dogru {flenmesidir. Sekil 23°te Kaynak tasmasi hatasmin orijinal goriintiisiini

gorilmektedir.

Sekil 23. Kaynak tagmasi orijinal resim (Fujifilm radiographic reference chart)

Oncelikle orijinal NDT filmi goriintiisiinii RGB formatindan gri renk formatia

cevrilmesi gerekmektedir. Gri renk formatina ¢evrilmis goriintii Sekil 24°te verilmistir.

Sekil 24. Kaynak tagmasi gri resim
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Gri renk formatindaki NDT film goriintiisiiniin histogram grafigini ¢ikarilir. Sekil 25°te
kaynak tagsmasi hatasina ait histogram grafigi goriilmektedir. Histogram grafiginde X
ekseni gri renk skalasini, Y ekseni piksel sayisin1 gostermektedir. Grafik incelendiginde
Kaynak bolgesindeki siireksizligin oldugu yer net bir sekilde goriilmektedir. Ancak

grafikte pik yapan noktalarin resimdeki yerini tespit etmek i¢in esiklenmis goriintliniin

v '

0 50 100 150 200 250

elde edilmesi gerekiyor.
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Sekil 25. Kaynak tagmasina ait histogram grafigi

Sekil 26’°da Kaynak tasmasina ait esiklenmis goriintii bulunmaktadir. Esiklenmis
goriintliide sadece hatanin oldugu kisim goriinmektedir. Ancak orijinal goriintiide nereye
denk geldigini gorebilmek icin orijinal goriintii ile esiklenmis goriintii {ist {iste
bindirilerek hatanin net bir sekilde goriintiisii elde edilmis olur. Sekil 27°de kirmizi olarak

goriinen yer kaynak tagmasi hatasinin oldugu bolgedir.
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Sekil 26. Kaynak tagmasina ait esiklenmis goriintii

Sekil 27. Hatanin orijinal goriintii {izerindeki goriintimii

7.2. Tungsten Kalinti Hatasinin Tespiti

Tungsten kalint1 hatas1 (tungsten inclusion) 6zellikle TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi
gibi tungsten elektrot kullanilan kaynak yontemlerinde sikca karsilasilan bir hata tiiriidiir.
AWS tarafindan yaymlanan AWS BI1.10M/B1.10:2016 standardi, tungsten kalinti
hatalar1 tlirlerini ve muayene yontemlerini agiklar (AWS, 2016). Sekil 28 tungsten kalint1
hatasinin oldugu oriljinal NDT film goriintiisiidiir. Gorilintii isleme algoritmalarinin
caligabilmesi i¢in Oncelikle orijinal goriintlimiizii gri renk formatina c¢evrilmesi
gerekmektedir. Sekil 29’da tungsten kalinti hatasinin gri renk formatina c¢evrilmis

goriintlisti bulunmaktadir.
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Sekil 28. Tungsten kalintis1 orijinal goriintii (Fujifilm radiographic reference chart)

Sekil 29. Tungsten kalintis1 gri resim

Sekil 30’da gri renk formatina ¢evrilmis tungsten kalint1 hatas1 goriintiisiiniin histogram
grafigi bulunmaktadir. Histogram grafiginde X ekseni gri renk skalasin1 Y ekseni piksel
sayisin1 gostermektedir. Grafik incelendiginde hatanin oldugu bolge grafikte pik yapan

bolge oldugu anlagilacaktir.
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Sekil 30. Tungsten kalintis1 histogram grafigi

Sekil 31. Tungsten kalintis1 esiklenmis goriintii

Histogram grafiginde pik yapan bolgeyi tespit edebilmek icin gri renk formatindaki
goriintiimiize esikleme algoritmasini uygulanir. Sekil 31°de gorilindiigii lizere karsimiza
cikan yer hatanin oldugu bélgedir. Daha sonrasinda esiklenmis goriintii ile orijinal
gorlintii iist iiste cakistirarak hatanin tam goriintiisii elde edilir. Sekil 32°de ki kirmizi

bolge bize tungsten kalint1 hatasin1 géstermektedir.
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Sekil 32. Hatanin orijinal goriintii izerindeki goriiniimii
7.3. Fiizyon Hatasinin Tespiti
Fiizyon hatast kaynak islemi sirasinda yeterli ergimenin saglanamayarak yetersiz

nufuziyet olusmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 33’te fiizyon hatasina ait orijinal NDT

film goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 33. Filizyon hatasi orijinal goriintii (Fujifilm radiographic reference chart)
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Gorilintii isleme algoritmalarinin ¢alisabilmesi i¢in ilk yapilmasi gereken orijinal
gOriintliyli rgb formatindan gri renk formatina ¢evirmek olmalidir. Sekil 34°te fiizyon

hatasina ait orijinal resmin gri formati bulunmaktadir.

Sekil 35’te Fiizyon hatasina ait histogram grafigi goriinmektedir. X ekseni gri renk
skalasini, Y ekseni de piksel sayisin1 gostermektedir. Gri renk skalasinda 0 dan 255 e
dogru renk koyulasmaktadir. Grafikte goriindiigli lizere pik yapan yer siireksizligin

oldugu yani hatanin oldugu yeri gostermektedir.

Sekil 34. Filizyon hatas1 gri resim
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Sekil 35. Fiizyon hatas1 histogram grafigi
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Siireksizligin oldugu yeri tespit edebilmek i¢in gri renk formatindaki resme esikleme
algoritmalarini uyguluyoruz. Sekil 36’da esiklenmis goriintii bulunmaktadir. Goriintiide

elde edilen beyaz bolge fiizyon hatasinin oldugu bolgedir.

Sekil 36. Flizyon hatasi esiklenmis goriintii

Sekil 37. Orjinal goriintii izerinde hatanin gériiniimii
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7.4. Gozenek Hatasimin Tespiti
Kaynak hatalarindan gézenek hatasinin tespiti i¢in 6ncelikle diger hatalardaki gibi orijinal
goriintii RGB formatindan gri renk formatina ¢evrilir. Sekil 38’de Go6zenek hatasinin

bulundugu orijinal goriintlimiiz bulunmaktadir. Orijinal goriintiiyii gri renk formatina

cevirerek Sekil 39°daki gri renk formatindaki goriintii elde edilir.

Sekil 38. Gozenek orijinal resim (Fujifilm radiographic reference chart)

Sekil 39. Gozenek gri resim
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Kenarlar tespit edebilmek icin gri formattaki resimden esiklenmis goriintiiyii elde edilir.

Sekil 40°ta esiklenmis goriintii bulunmaktadir.

Sekil 40. Gozenek esiklenmis goriintii

Esiklenmis goriintii ilizerine kenar bulma algoritmalarmi uygulanir. Kenar bulma
algoritmalarindan canny, sobel, prewitt vs. herhangi biri uygulanabilir. Sekil 41°de

goriintiimiize Canny kenar bulma algoritmasinin uygulanmis hali gériinmektedir.

Sekil 41. Canny kenar bulma
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Kenar bulma algoritmalar1 uygulandiktan sonra kapali1 alanlar1 tespit edilir. Hatanin tamir
gerektiren bir durum olup olmadigini tespit edebilmek i¢in bulunan hatanin alanini
hesaplanir. Sekil 42°de goriildiigli iizere hatanmin biytkligi ilgili standartlar ve
sartnamelerde belirtilen siirlarin tizerinde ise kirmizi ile hatanin yania yazdirilabilir.
Hatanin biiytlikliigi sartnamelerde belirtilen smirlarin altinda ise yesil ile yanina

yazdirilabilir.

Sekil 42. Gozenek hatasinin tespiti
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8. SONUCLAR

Dogalgaz ve petrol hatlar1 basta olmak iizere otomotiv, havacilik, tersane, savunma sanayi
gibi bir¢ok sektorde kaynakli islem yapilmakta ve bu kaynaklarin biiylik ¢ogunlugu
radyografik muayene ile kontrol edilmektedir. NDT uzmanlar radyografik filmleri
kontrol ederken karanlik bir odada ¢ok dikkatli incelemeleri gerekmektedir. Radyografik
filmlerde goriintii kalitesi, film yogunlugu ve filmleri incelemede kullanilan viewer’in
151k siddetine dikkat edilmesi gerekmektedir. Gozden kacabilecek bir hatanin maliyeti
cok yliksek sonuglar dogurabilecegi gibi insan hayatimi etkileyecek telafisi miimkiin

olmayan sonuglarda dogurabilir.

Bu tez ¢alismasinda, kaynak hatalarinin belirlenmesi ve analizi tizerine odaklanilmistir.
Goriintli isleme yontemleri kullanilarak kaynak hata tiirlerinden kaynak tagsmasi, curuf
kalintis1, fiizyon hatasi ve gdzenek hatalarinin tespiti i¢in bir 6rnek uygulamalar
sunulmustur. Bu baglamda diger kaynak hata tiirlerinin de tespitine yonelik ¢alismalar
yapilarak NDT uzmanlarinin karar vermesine yardimci olacak bir program
gelistirilmesinin 6nii acilmistir. Bu sayede kaynakli islem yapilan tiim sektorlerde hatalar
en diisiik seviyeye indirilmis olacaktir. Yapilan islemlerin giivenligi ve kalitesi daha da

arttirllmis olacaktir.

Goriintl isleme tekniklerinin NDT filmlerine uygulanmasi, ¢elik boru kaynaklarindaki
hatalarin tespitinde biiylik avantajlar sunar. Bu teknikler, hata tespit siireglerinin
hizlanmasina, dogruluk oraninin artmasina ve insan hatasinin azaltilmasina katkida
bulunur. Bilgisayarli gorii algoritmalar1 ile kaynak iizerinde goriinen hatalarin,
radyografik muayene filmlerini degerlendirmede uluslararasi bir standart olan API-
1104’e (American Petroleum Institute) gore ilgili kaynagin kesilmesine (C/O), tamir
edilmesine (R) veya belirtilen degerlerin altinda olmasi1 durumunda iglem yapilmayip

kabul (OK) edilmesine karar verebilecek ve insan hatalarini ortadan kaldirabilecektir.
Dogalgaz sektoriinde NDT filmleri NDT uzmanlari tarafindan kontrol edildikten sonra

arsive kaldirilir. Denetlemeler yapilacagi zaman ve filmlere tekrar bakmak gerektiginde

arsivden cikarilir ve tekrar kontrol edilebilir. Ancak dijitallesmenin hizla arttig1 glinlimiiz
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diinyasinda gorlintii isleme algoritmalar1 ile kaynak hatalarmin tespiti iizerine
hazirlanacak bir program ile ilgili sektdrde c¢alisilan her proje i¢in tim NDT filmleri
bilgisayar ortaminda saklanabilecek, film sayilari, hata sayilari, hata tiirleri ve hata
tiirlerine gore hata nedenleri istatistiklerine rahatlikla ulasilabilecektir. Istenilen zamanda
NDT filmlerine ulasim kolaylasacaktir. NDT uzmanlarinin géziinden kagabilecek hatalar
yapilabilirse bu programla daha hizli ve daha giivenli bir sekilde hatalar1 bulabilecektir.
Boylelikle hem hata orani azaltilabilecek ve hem de yapilan hatlarin giivenligi artacak ve

denetimi kolaylasacaktir.

Ilerleyen siiregte X-ray cihazlariyla kaynak yapilir yapilmaz kaynak filmleri bu programa
aktarilarak hata aninda tespit edilebilecek ve diizeltme islemi aninda yapilabilecektir. Bu
acidan bu programin gelisimi dogalgaz ve petrol hatlar1 basta olmak iizere otomotiv,
havacilik, tersane, savunma sanayi gibi bir¢ok sektor agisindan biiylik 6nem arz

etmektedir.

55



9. KAYNAKLAR

Adin H,Dogan A., Adin M.S. (2021) Journal Of Scientific, Technology And Engineering
Research Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalar1 Dergisi, (2021) - 2(1): 46-
57 ISSN : 2717-8404

Aggarwal, J. K., & Ryoo, M. S. (2011). A Comprehensive Review on Image Processing
Techniques for Object Detection in Images and Videos. Journal of Computer Vision

and Image Understanding, 114, 971-991.

Althouse, A. D., Turnquist, C. H., Bowditch, W. A., Bowditch, K. E., & Bowditch, M.
A. (2012). Modern Welding. Goodheart-Willcox.

American Welding Society (AWS). (2020). AWS C4.2/C4.2M:2020 - Recommended
Practices for Oxyfuel Gas Cutting and Welding, and Oxygen Cutting of Metals.

American Welding Society (AWS). (2017). AWS C5.6/C5.6M: Recommended Practices
for Plasma Arc Welding.

American Welding Society (AWS). (2020). AWS D1.1/D1.1M: Structural Welding Code
— Steel.

American Welding Society (AWS). (2020). AWS D10.11M/D10.11: Guide for Root Pass
Welding of Pipe Without Backing.

API-American Peroleum Institute, (1980). API Standard 1104, (1980). Fifteenth Edition.

API-American Peroleum Institute,(1995). API Specification 5L, Specification for
linepipe, s.3-7.

ASTM International. (2016). ASTM E1032-16: Standard Practice for Radiographic

Examination of Weldments.

ASTM International. (2016). ASTM E1444/E1444M-16: Standard Practice for Magnetic
Particle Testing.

56



ASTM International. (2018). ASTM E165/E165M-18: Standard Practice for Liquid

Penetrant Testing.

Balog, G. Y. (Ed.). (2008). Nondestructive Testing Handbook, Third Edition: Volume 8,
Magnetic Particle Testing. American Society for Nondestructive Testing (ASNT).

Bossi, R. H., & Iddings, M. A. (2011). Advances in Industrial Radiographic Testing.
Journal of Nondestructive Evaluation, Cilt:30, Sayfa :1-14

Bovik, A. C. (Ed.). (2010). Handbook of Image and Video Processing. Academic Press.

Bryant, L. E., & Whitley, K. R. (2007). Digital Radiography and Its Applications in
Nondestructive Testing. Materials Evaluation, Cilt: 65, Sayfa:1336-1342)

Bishop, C. M. (2006). Pattern Recognition and Machine Learning. Springer.

Boaretto, N., & Centeno, T. M. (2017). Automated detection of welding defects in
pipelines from radiographic images DWDI. Ndt & E International, 86, 7-13.

Cary, H. B. (1991). Plasma Arc Welding. Goodheart-Willcox.

Chandel, R. S., & Seow, H. P. (1999). Advances in Arc Welding Technology for High-
Strength Steels. Journal of Materials Processing Technology, 89-90, 307-311.

Chen, P., Li, R, Fu, K., & Zhao, X. (2021, August). Research and Method for In-line
Inspection Technology of Girth Weld in Long-Distance Oil and Gas Pipeline. In
Journal of Physics: Conference Series Vol. 1986, No. 1, p. 012052. IOP Publishing.

Dabov, K., Foi, A., Katkovnik, V., & Egiazarian, K. (2007). Image Denoising by Sparse
3-D Transform-Domain Collaborative Filtering. IEEE Transactions on Image

Processing, 16, 2080-2095.

Davis, J. R., & Smith, S. A. (2012). The Influence of Oxy-Acetylene Welding Parameters
on Mechanical Properties of Welded Joints. Journal of Materials Engineering and

Performance, 21, 123-130.

57



Doe, J., & Smith, A. (2015). Integration of NDT Techniques and Image Processing for
Industrial Applications. Journal of Nondestructive Evaluation, 34, 200-215

Dong, S., Sun, X., Xie, S., & Wang, M. (2019). Automatic defect identification
technology of digital image of pipeline weld. Natural Gas Industry B, 6(4), 399-
403.

Feng, Q., Li, R., Nie, B., Liu, S., Zhao, L., & Zhang, H. (2016). Literature Review: Theory
And Application Of In-Line Inspection Technologies For Oil And Gas Pipeline
Girth Weld Defection. Sensors, 17(1), 50.

Felzenszwalb, P. F., & Huttenlocher, D. P. (2004). Graph-Based Image Segmentation.
International Journal of Computer Vision, 59, 167-181.

https://doi.org/10.1023/B:VISI.0000022288.19776.77

Fioravanti, C. C. B., Centeno, T. M., & Da Silva, M. R. D. B. (2019). A Deep Artificial
Immune System To Detect Weld Defects In DWDI Radiographic images Of
Petroleum Pipes. IEEE Access, 7, 180947-180964.

Fujifilm radiographic reference chart, https://uiniktech.com/onewebmedia/002% 20-
%20FUJIFILM/DOCUMENTOS/Defect%20ID%20Poster%20and%20%20Chart.
pdf, Son erisim: 05.04.2024.

Gonzalez, R. C., & Woods, R. E. (2018). Digital Image Processing. Pearson.

Gupta, R. K., & Singh, S. K. (2012). Optimization of TIG Welding Parameters for
Stainless Steel. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 60,

301-314.

Giirsel A. (2013). Petrol Borularinin Kaynaklarinda Radyografik Muayene Y 6nteminin
Hata Tespit Kabiliyeti. Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi. 2013; 2(1): 55-65

https://www.metaluzmani.com/oksi-gaz-kaynaginin-tanimi-ve-onemi/, Son

erisim:01.04.2024

Hoffman, D. J. (2005). Welding: Theory and Practice. Delmar Cengage Learning.

58



Houldcroft, P. T. (1989). GTAW/TIG Welding. Woodhead Publishing.

Hagemaier, D. J. (1990). Magnetic Particle Testing: Theory and Practice. American
Society for Nondestructive Testing (ASNT).

IEEE. (2005). IEEE Standard for Image Processing and Data Compression. IEEE Std
1857-2005.

International Organization for Standardization (ISO). (2017). ISO 15614-1: Specification
and Qualification of Welding Procedures for Metallic Materials — Welding
Procedure Test — Part 1: Arc and Gas Welding of Steels and Arc Welding of Nickel
and Nickel Alloys.

International Organization for Standardization (ISO) ,2012 , ISO 16810: Non-destructive

testing - Ultrasonic testing - General principles

International Organization for Standardization (ISO). (2013). ISO 17636-1: Non-
destructive testing of welds - Radiographic testing - Part 1: X- and gamma-ray

techniques with film.

International Organization for Standardization (ISO). (2013). ISO 3452-1: Non-

destructive testing - Penetrant testing - Part 1: General principles.

International Organization for Standardization (ISO). (2016). ISO 9934-1: Non-

destructive testing - Magnetic particle testing - Part 1: General principles.

International Organization for Standardization (ISO). (2000). ISO/IEC 15444-1:
Information technology — JPEG 2000 image coding system: Core coding system.

Igdas (2011) “Sorularla Dogalgaz Celik Boru Hatti Kaynagi ve Kontrolii” IGDAS
Yayinlar1:26

Jeffus, L. (2016). Welding Principles and Applications. Cengage Learning.

Krautkramer J.& Krautkrdmer H., (2012) "Ultrasonic Testing of Materials" Springer
ISBN: 978-3642824502

59



Kafieh, R., Lotfi, T., & Amirfattahi, R. (2011). Automatic Detection Of Defects On
Polyethylene Pipe Welding Using Thermal Infrared imaging. Infrared Physics &
Technology, 54(4), 317-325.

Khan, S. A., & Mir, R. M. (2012). Optimization of Plasma Arc Welding Process
Parameters. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 60,

321-332.

Khan, S. A., & Mir, R. M. (2012). Optimization of MIG Welding Process Parameters to
Improve Quality of Weld Bead Geometry. International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, 60, 321-332.

Lee, H. S., & Kim, J. K. (2010). Applications of Magnetic Particle Testing in Industry.
Journal of Nondestructive Evaluation, 29, 210-217.

https://doi.org/10.1007/s10921-010-0081-8

Leffus L.(2016)” Welding Principles and Applications” Cengage Learning, ISBN: 978-
1305494695

Luo, J., Tian, Z. and Yang, J., 2014. Fluorescent magnetic particle inspection device
based on digital image processing. Proceeding of the 11th World Congress on

Intelligent Control and Automation, IEEE, 5677-5681.

McMaster, R. C., & Moore, G. E. (2009). Recent Developments in Magnetic Particle
Inspection. Materials Evaluation, 67, 1125-1130.

Moore P.O. (2002), Nondestructive Testing Handbook, Third Edition: Volume 4,
Radiographic Testing, American Society for Nondestructive Testing (ASNT)
ISBN: 978-1571170492

Moore, R. L., & Smith, A. P. (2010). Applications and Limitations of Liquid Penetrant
Testing in Industry. Journal of Nondestructive Evaluation, 29, 230-240.
https://doi.org/10.1007/s10921-010-0083-6

60



Madani, S., & Azizi, M. (2015). Detection of weld defects in radiography films using

image processing. Cumhuriyet Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Bilimleri
Dergisi, 36(3), 2397-2404.

Manly, H. P. (2000). Oxy-Acetylene Welding and Cutting. McGraw-Hill.

Mix, G. H. (1987). Liquid Penetrant Testing. American Society for Nondestructive
Testing (ASNT).

Nixon, M., & Aguado, A. S. (2019). Feature Extraction and Image Processing for
Computer Vision. Academic Press.

Oflaz 1., KARADENIZ E., (2001) Tahribatsiz Muayene Yontemleri ile Celik Boru

Kaynak Hatalarinin incelenmesi , SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 5.Cilt, 2.
Say1

Otsu, N. (1979). Otsu's Method: A Histogram-Based Thresholding Technique. IEEE

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 9, 62-66.
Petrou, M., & Petrou, C. (2010). Image Processing: The Fundamentals. Wiley.

Pizer, S. M., Amburn, E. P., & Austin, J. D. (1987). A Survey of Image Enhancement
Techniques. Journal of Computer Vision, 17, 99-110.

Parmar,R.S. , (1997) Welding Engineering and Technology, Khanna Publishers, ISBN:
978-8174091536

Perihanoglu,G.M.,Ozerman,U.,Seker,D.Z.(20l8) Kenar Algilama ve Morfoloji

Operatorleri Kullanilarak  Detay Cikarmmi Uzerine Bir Uygulama, Geomatik
Dergisi Journal of Geomatics 2018;3(2);120-128

Raj B., T. Jayakumar, M. Thavasimuthu,2002, Radiographic Testing, Narosa Publishing
House, ISBN: 978-8173194160

Shafeek, H. 1., Gadelmawla, E. S., Abdel-Shafy, A. A., & Elewa, I. M. (2004). Automatic

Inspection Of Gas Pipeline Welding Defects Using An Expert Vision System. NDT
& E International, 37(4), 301-307.

61



Shull, P.J., 2002.Nondestructive Evaluation Theory, Techniques and Applications. CRC
Press ISBN: 978-0824704394

Smith, L. I., & Johnson, M. A. (2009). Image Feature Extraction Techniques and Their
Applications. Journal of Machine Learning Research, 10, 189-200.

Szeliski, R. (2010). Computer Vision: Algorithms and Applications. Springer.

Sézeri, V., Keskin, O., Harmansah, C., Kozak, 1., & Kibar, E. N. (2023). Gériintii Isleme
Algoritmalarina Dayali Olarak Manyetik Pargacik Test Goriintlilerinde Kusur
Tespitinin Arastirilmasi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik

Bilimleri Dergisi, 23(1), 115-122.”

Tiirkel, V. (2012). “Dogalgaz Dagitiminda Tasarim Imalat ve Y&netim” IGDAS
Yaymlar1:27

Zhang, Y. J. (1996). A Survey on Image Segmentation Techniques. Pattern Recognition,
29, 1335-1346.

62



