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ONSOZ
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(Fizik Ogretmeni)
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DiJITAL RADYOGRAFI KULLANILARAK TEGET TEKNIGI iLE CELIK
BORULARDA CiDAR KALINLIGI TAYINi

OZET

Malzeme i¢ yapisina iliskin goriintii alma teknigi olan radyografi, malzemelerin i¢
hatalariin tespiti i¢in kullanilan Onemli bir hacimsel tahribatsiz muayene
yontemidir. Endiistriyel radyografide genel olarak X-1sin1 veya gamma isinlarinin
kullanim1 tercih edilmektedir. Giiniimiizde film radyografisinin  yanisira  dijital
radyografi sistemlerinin kullanimi da artmaktadir. Dijital radyografi sistemleri,
aninda goriintiileme avantaji nedeniyle, korozyon degerlendirilmesinde ve malzeme
kayb1 (erozyon) degerlendirmelerinde, hafif alasimli dokiimlerin muayenesinde ve
kaynak muayenelerinde kullanim alan1 bulmaktadir.

Endiistride kullanilan ¢elik borularda zaman iginde ¢esitli kimyasal veya fiziksel
etkiler sonucunda birikim, asinma, paslanma veya ¢iirlime olusabilmektedir. Bu
etkilerden dolayi ¢elik borularin cidar kalinlig1 belli bir siire sonra degisebilmektedir.
Celik borular petrol, gaz, su ve kimyasal madde tagiyan boru hatlar1 gibi giivenligin
on planda oldugu alanlarda kullanildig1 i¢in boru cidar kalinliklarinin tespiti biiyiik
Onem tasimaktadir.

Bu c¢alismada amag, dijital radyografi kullanilarak celik borularda cidar kalinlig
Olctimii yapmaktir. Boru numunelerinin cidar kalinliklar radyografik teget teknigi ile
Olgiilmiistiir. Deneysel c¢aligmada “foX-Rayzor” dijital radyografi sistemi
kullanilarak, farkli ¢ap ve cidar kalinligindaki borularin X-151m1 radyografi ¢ekimleri
yapilmigstir. Kullanilan sistem, diizlem panel detektorlii bir sistem olup, dedektérden
elde edilen radyografik goriintiiniin bilgisayara aninda aktarilmasi sayesinde,
borularin cidar kalinliklarini hassas ve hizli bir sekilde tespit etmek miimkiin
olmustur.

Cekimler, calisma parametreleri olan “kaynak detektor mesafesi” ve “kaynak puls
degerleri” degistirilerek tekrarlanmistir.Elde edilen dijital goriintiiler {izerinden
dogrudan cidar kalinliklar1 okunmus ve es zamanli olarak da dijital gOriintiiniin
piksel siddeti degisim profilinden faydalanilarak kalinlik tespiti yapilmistir.
Parametrelerin degisimine bagli olarak hata grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklere gore
kaynak detektor mesafesi arttik¢a hatanin azaldigi goriilmiistiir. Puls degisiminin ise
hata payini etkilemedigi sadece dijital goriintiiniin kalitesini etkiledigi gézlenmistir.
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DETERMINATION OF STEEL PIPE WALL THICKNESS VIA TANGENT
TECHNIQUE USING DIGITAL RADIOGRAPHY

SUMMARY

Radiography, defined as an image-reception technique for the internal structure of
materials, is a significant, volumetrically non-destructive inspection method which is
used for the internal defect detection of materials. The utilization of X-ray or Gamma
rays is generally preferred for industrial radiography. Nowadays, the use of film
radiography, as well as the use of digital radiography is increasing. Due to the
advantage of simultaneous imaging, digital radiography systems have a wide area of
use, such as periodically monitoring of conditions, the evaluation of corrosion and
material loss (erosion) evaluation, examination of light-alloy castings and weld
examinations.

As a result of various chemical or physical effects over time, accumulation, wear,
rust or rot may occur in the steel pipes used in industry. Because of these influences,
the wall thickness of steel pipes can vary after a certain period of time. Since the
steel pipes are used in the areas in which security is at the forefront, such as pipelines
carrying oil, gas, water and chemicals, the detection of pipe wall thickness is crucial.

The aim of this study is to make steel pipe wall thickness measurements using digital
radiography. The wall thicknesses of pipe samples are measured using the
radiographic tangent technique. In the experimental study, X-ray radiography shots
of pipes with various diameters and wall thicknesses are done using the digital
radiography system, “foX-Rayzor”. This system, having a flat-panel detector,
provides a spontaneous transfer of the radiographic image, obtained from the
detector, to the computer, and enables the quick and precise detection of pipe wall
thicknesses.

The shots are repeated by changing the operating parameters; ‘“‘source-detector
distance” and “resource pulse value”. The wall thicknesses are directly read from the
obtained digital images and the thickness detection is simultaneously done with the
help of pixel intensity variation profile. The error graphs are plotted depending on
the changes of parameters. According to these graphics, the error decreases as the
source-detector distance increases. It is also observed, that the change of pulse does
not affect the margin of error, but only affects the quality of digital image.
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1. GIRIS

Tahribatsiz muayene yontemleri, malzeme veya iiriine zarar vermeden yapisindaki
siireksizlik ve hatalar ile islevsel Ozelliklerinin belirlenmesine olanak saglayan
tekniklerdir. Bu tekniklerin kullanimiyla malzemenin bizzat kendisinin veya bir
kisminin iiretim asamasinda muayene edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bdylece
kullanilacak malzemenin veya {irliniin 6zellikleri ve giivenilirligi hakkinda bilgi

sahibi olunabilmektedir (Sahin, 2003).

Tahribatsiz muayene yontemlerinin, bosluk ve bilesenlerin belirlenmesi, yapilarin
dogrulugunun kontrolii, hata ve diizensizliklerin tespiti ve borularin cidar
kalinliklarinin Slgtilmesi gibi pek ¢ok uygulama alani bulunmaktadir (Halmshaw,
1995). Tahribatli muayene yontemlerinde malzeme, muayene sirasinda kullanilamaz
hale getirilerek kontrol edilmektedir (Akinci, 1996). Boru hatlar1 gibi maliyeti
yiiksek olan ve giivenligin 6nemli oldugu alanlarda malzemede herhangi bir hasar
meydana getirmeden uygulanabilen tahribatsiz muayene yontemleri tahribatlilara

gore daha avantajlidir (Y1lmaz, 1999).

Tahribatsiz muayene yontemleri genelde li¢ ana gruba ayrilir. Bu gruplar, bilesik
tahribatsiz muayene yoOntemleri, yiizeysel tahribatsiz muayene yoOntemleri ve
hacimsel tahribatsiz muayene yontemleridir. Bunlar arasinda en fazla uygulananlar
girdap akimlari, sivi penetrant, manyetik parcacik, ultrasonik muayene ve
radyografidir (Halmshaw, 1995). Kullanilacak teknigin se¢imi istenilen O6lgiime,
ekipman erisilebilirligine ve uygunluguna, malzemenin yapisina ve durumuna gore

degisebilmektedir (Sahin, 2003).

Hacimsel Ol¢limlerde en fazla kullanilan tahribatsiz test yontemlerinden ikisi
ultrasonik testler ve radyografidir. Ultrasonik test yonteminde kullanim alani genis
olmasina ragmen baz1 uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle yalitim elemani

kullanilan malzemelerde bu yontemin uygulanmasi zorluklar arz etmektedir.



Yalitim malzemesinin kaldirilmast hem ekonomik hem de zaman agisindan 6nemli
kayiplara neden olmaktadir. Bu tir durumlarda genelde tahribatsiz muayene

yontemlerinden radyografi tercih edilmektedir (Lee ve Jang, 2001).

Giliniimiizde gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte, geleneksel radyografi
uygulamalarinin yani sira, dijital radyografi sistemleri de sagladiklar1 avantajlar
nedeniyle tercih edilmeye baslanmistir. Bu sistemlerde, goriintiiniin elde edilmesinde
film yerine dijital dedektorlii paneller kullanilmakta ve goriintii bilgisayar teknolojisi

sayesinde yiiksek hassasiyetle incelenebilmektedir (Wawrzinek ve dig., 1997).

Dijital radyografi sistemleri, aninda goriintiileme avantaji nedeniyle, sartlarin
periyodik izlenmesinde, korozyon degerlendirilmesinde ve malzeme kaybi (erozyon)
degerlendirmelerinde, hafif alasimli doékiimlerin muayenesinde ve kaynak
muayenelerinde kullanim alani bulmaktadir. Dijital radyografik goriintiiniin en
onemli avantaji, gelismis goriintii analiz yazilimlar ile dijital radyografik muayene

goriintlistinde ileri ve detayli analizlerin yapilabilmesidir.

Diinyada sanayinin ve ekonominin gelisimiyle birlikte madde transferleri i¢in boru
hatlariin kullanimi 6nemli oranda artmistir ve bu artis biiylik bir hizla devam
etmektedir. Ozellikle boru hatlarinda, dayanikli olmasi nedeniyle gelik borular tercih
edilmektedir. Bu tiirde ¢elik borular yaygin bicimde su, kimyasal sivilar, buhar,

dogal gaz, yag ve petrol gibi maddelerin iletiminde kullanilmaktadir (IAEA, 2005).

Isletme hatalar1 malzemenin kullanim sartlarindan kaynaklanmakta olup borularin
kullanimi sirasinda da zamanla paslanma, ¢liriime, aginma ve birikim gibi fiziksel ve
kimyasal etkilesimler nedeniyle borunun yapisini bozan etkilenmeler olabilmektedir.
Bundan dolayr endiistriyel tesislerde kullanilan borularin kontrolu, emniyet,

giivenlik ve ekonomi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Korozyon ve erozyon gibi etkiler zaman iginde borularda cidar kalinliginda degisime
neden olmaktadir. Bu nedenle boru cidar kalinliklarinin pratik ve hizli yontemlerle
kontrol edilmesi onemlidir (IAEA, 2005). Endiistriyel tesislerde, izolasyonlu, zor
pozisyonlarda ve yiiksek sicakliktaki boru hatlarinda korozyon takibi bir ¢ok

yontemin kullanimini sinirlamaktadir.



Radyografi yontemi, her tiirlii metal ve plastikler i¢in uygulanabilir olmasi, yalitim
eleman1 sokiilmeden, hattin i¢inde iriin varken ve boru sicakken muayenenin
yapilabilmesi, karmasik geometrili hat eclemanlarmin (vana, rediiksiyon Vvb.)
kontroliine olanak saglamasi nedeniyle 6ne ¢ikan teknik olmustur. Dijital radyografi
sistemleri ise, hassas kalinlik Ol¢ciimili yapilmasini saglayarak korozyon taramasi

calismalarindaki yerini almis bulunmaktadir.

Radyografi yontemi ile borularda cidar kalinliklarinin tespiti ¢ift cidar teknigi ve
teget teknigi ile yapilabilmektedir. Teget teknigi, baz1 sinirlamalar1 olmakla beraber
yalitimli, i¢ ve dig korozyonlu ve depozitli borularin cidar kalinlig: tespitinde diger

tekniklere gore daha avantajlidir (Edaliti ve dig, 2007).

Bu Yiiksek Lisans Tez caligmasinda, “foX-Rayzor” dijital radyografi sistemi
kullanilarak teget teknigi ile celik borularin cidar kalinligr tayini amaglanmigtir.
Bunun i¢in, ¢alisma parametreleri olan “kaynak-detektor mesafesi, KDM” ve
“kaynak-puls degerleri” degistirilerek deneyler yapilmistir. Ayrica, kullanilan dijital
radyografi sistemi igin, ¢elik borularda X-1sinlarinin katettigi maksimum malzeme
kalinligindan (Lmax) hareketle Teget Teknigi’nin smirlarinin  belirlenmesi de

hedeflenmistir.






2. RADYOGRAFiI

Radyografi teknigi, radyasyonun malzeme iginden gegerek bir film ya da ekran
iizerinde iki boyutlu goriintii olusturmasi prensibine dayanmaktadir. Onemli bir
hacimsel tahribatsiz muayene yontemi olan radyografi metodunun tarihgesi 1895
senesinde X-isilarinin Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan kesfedilmesine kadar
dayanmaktadir. Baslangigcta X-1sinlar1 genellikle tibbi radyografide kullanilmistir.
Radyografi yontemi, 1913’de enerjisi 100 KeV’e kadar ¢ikan yiiksek vakumlu X-
15101 tliplerinin gelistirilmesinden sonra endiistri alaninda da kullanilmaya baslanmis
ve boylece endiistriyel radyografinin temelleri atilmistir. Ikinci diinya savasindan
sonra gama isinlarinin 1960’1 yillardan sonra da ndtronlarm kullanilmaya
baslanmasi ile endiistriyel radyografinin sinirlar1 hayli genislemistir (Czichos ve dig.,

2006).

Radyografi yontemi ile girici radyasyon olarak farkli radyasyon tiirleri kullanilarak
malzemenin i¢ yapisindaki siireksizlikler hakkinda bilgi alinabilmektedir. Yontemin
endiistriyel amaclhi kullanimi, demir ve alasimlari gibi yogun malzemelerin
incelenmesini gerektirdigi icin, niifuziyeti yiiksek olan elektromanyetik radyasyonun
kullanilmast uygun olmaktadir. Bu nedenle endiistriyel radyografide X ve gama

radyografi teknikleri 6ne ¢ikmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte radyografi teknigi de gelisme gostermis ve giiniimiizde
klasik (filmli) radyografinin yani sira dinamik muayene yapilmasini saglayan dijital
radyografi teknikleri de kullanilmaya baslanmistir. Klasik radyografi ile dijital
radyografinin temel caligma prensipleri ayni olmakla birlikte goriintiiniin {lizerine
alindigr ortam bakimindan farlilik gostermektedirler. Dijital radyografide goriintii,
film yerine fosfor plakalar iizerine alinmakta ve gelismis goriintii analiz yazilimlar
ile dijital radyografik muayene goriintiisinde ileri ve detayli analizler
yapilabilmektedir. Bilgisayar ekranindan, malzemenin dijital radyografi daha etkin
ve hizli analiz edilebilmektedir. Ayrica sonuglarin dijital ortamda olmasi nedeniyle

arsivleme, izlenebilirlik ve geri doniisiim de en etkin bigimde yapilabilmektedir.



Bu tez caligmasinda dijital radyografi ile endiistriyel bir uygulama yapilmasi
amagclandigr i¢in Once elektromanyetik radyasyonla gergeklestirilen klasik (filmli)
radyografi hakkinda genel bilgi verildikten sonra dijital radyografi sistemleri

tanitilacaktir.

2.1 Elekromanyetik Radyasyonla Klasik Radyografi

Elektromanyetik radyasyonla radyografide radyasyonun cinsine gore, teknik “X-1g1n1
radyografisi” veya “gama 1511 radyografisi” adin1 almaktadir. Bu teknikde, Sekil 2.1
de goriildiigi lizere, radyasyon kaynagi malzemenin bir tarafina ve film malzemenin
diger tarafina yerlestirilir. Bu filmler daha sonra banyo iglemine tabi tutulur ve
1sinimin i¢inden gectigi malzemenin i¢ kismina ait goriintii elde edilir. Film {izerine
alman bu goriintiiye “radyograf” denir. Bu goriintii, malzeme i¢indeki bosluklar,
stireksizlikler veya kalinlik / yogunluk degisiklikleri nedeniyle olusur. Radyograf
tizerindeki goriintii malzemeden gegen ve filme ulasan radyasyon siddeti ile ilgilidir.
Radyasyon kaynagindan belirli o6zellik ve miktarda ¢ikan radyoaktif 1s1nim
malzemeyi ge¢mesi esnasinda zayiflar. Bu sekilde zayiflayarak film iizerine ulasan

isinlar, farkli yogunlukta kararmalara neden olarak farkli bolgelere ait goriintiiler
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Sekil 2.1 : Radyografik ¢cekim tekniginin sematik gériiniimii (IAEA, 2005).



2.1.1 Radyasyon kaynaklari

Daha once de belirtildigi gibi endiistriyel radyografide esas itibariyle X ve gama
1sinlart  kullanilmaktadir. Bu 1smlar Sekil 2.2°de goriildiigii gibi farkli dalga

boylarinda yayinlanan elektromanyetik radyasyonlardir.

Dalgaboyu, d (A7)
0 w0t w1t 10t 1 1 w1 w1

Radyo Kizilétesi L Mordtest |[¢—— i Tt —
Dalgalari Lsinlar : Isinlar ;Hl— y-Tanlary ——
[ 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1

Kozmik Isinlar

1w 1w 1w 1w w1 11 w100
Enerqt, E (uleV)

Sekil 2.2 : Elektromanyetik spektrum (Becker, 1990).
Elektromanyetik radyasyonlarin,

e Hizlari 11k hizia (3x10® m/s) esittir.

e Gegctikleri ortama enerji transfer ederler. Enerjileri frekanslari ile dogru, dalga
boylar1 ile ters orantilidir.

e Boslukta dogrusal yayilirlar.

e Maddeyi gecerken absorbsiyon ve yon degistirme (sacgilma) nedeniyle
siddetleri azalir.

e Bosluktaki yaymimlar1 “Ters Kare Kurali” na uyar. Bir baska deyisle, bir
kaynaktan yayilan radyasyonun siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak
zayiflar (Quinn ve Sigl, 1980).

e Izotropiktirler.

X-1ginlari, uygun enerjili elektronlarin atomun cekirdegi ile veya yoriingesindeki
elektronlarla etkilesmesi sonucunda olusur. Hedef atom ile etkilesme sekline bagh
olarak iki tiir x-1511 elde edilmektedir. Bunlar karakteristik X-1ginlar1 ve frenleme

X-1sinlaridir.

Karakteristik X-iginlari: Hedef atom iizerine gonderilen elektronlar; hedef
atomun yoriingesindeki elektronlarla etkileserek, aldiklar1 enerjiyle iist enerji

seviyelerine c¢ikarlar. Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri



bozundugunda disartya foton yaymlanir. Enerjileri, seviyeler arasindaki farka

esit olan bu fotonlara karakteristik X-iginlar1 ad1 verilir.

Frenleme X-isinlari: Elektron demeti, hedef atomun ¢ekirdegine
yaklastiginda, ¢ekirdegin pozitif yiikiinden kaynaklanan elektrik alandan
etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak disariya fotonlar yayar.
Siirekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara frenleme X-iginlari, bu
olaya da bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu adi verilir (Halmshaw,
1995).

Gama 151 yaymimi "radyoaktivite kavrami" ile agiklanabilir. Radyoaktif bir
maddede, atomik kararsizliga neden olan fazla enerjinin 1s1n1m enerjisi olarak agiga
ciktigr siirekli bir bozunma olayr meydana gelir. Bozunum tiiriine gore, Alfa (o),
Beta (B) ya da Gama (y) 1sinlar1 veya bunlardan bazilar1 ard arda gézlenebilir. Daha
once de belirtildigi gibi, endiistriyel radyografik muayene i¢in malzemeye niifuziyeti

yiiksek olan gama 1sinlar1 siklikla tercih edilmektedir.

Gama 1gmimi, uranyum bozunum ailesinde oldugu gibi bazen dogal olarak
radyoizotop halinde bulunan maddelerden yaynir. Atom g¢ekirdeginde yapay olarak
olusturulmus fazla yiik de, dogal haliyle 1s1n1m yaymayan bir maddeyi 1s1nim yayar
hale getirebilir. Bu islem, bir niikleer reaktérde (ndtron aktivasyonu) oldugu gibi,
kararli haldeki bir atom c¢ekirdeginin ndtron (elektriksel olarak nétr parcaciklar)
bombardimanina tutularak kararsiz (dengesiz) hale getirilmesiyle saglanabilir. Bu
islem sonunda atomun ¢ekirdegindeki ndtron ve protonlarin toplami olan Atom Kiitle
Numarasi degisir. Bu tip asir1 yiiklii ve kararsiz ¢ekirdek yapay radyoizotop olarak
adlandirilir. Ir-192, Co-60, Tm-170, Yb-169 ve Se-75 piyasada en ¢ok kullanilan
radyoizotoplardir (Sonat ve Yelbay, 2008).

Gama 1s1nlarinin malzemeyi kat etmesi de malzeme kalinligina ve gama enerjisine
baghdir. Ayrica gama 1s1n1 kaynaklar1 radyoaktif madde olduklari i¢in farkli yari

Omiirlere sahiptir. Buna ait bilgiler Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1 : Radyografide kullanilan gama 1s1n1 kaynaklarinin

fiziksel  Gzellikleri (Bilge ve Tugrul,1990).
.. . . Doz
Enerji _— Tavsiye Edilen Kaynak
Kaynak (MeV) Yart Omir Kalinlik Boyutu (mm) 2}3
Ra-226 0’61; %’612; 1590 yil 5-15 celik 2%2 0,83
Rn-222| 0,6ve 1,12 | 3,825 giin 5-25 gelik 0,5%0.5 0,83
Co-60 | 1,17ve 133 | 53 yil 520 celik 41&‘11 1,35
Cs-137| 0,667 33yl 2-10 celik ég 0,35
0,29; 0,58 - 0,5-6cm celik, 0,5x0,5
1921 060; 061 | 4ein 1-10cm Al 6X6 0,50
Tm- . 0,5cm ¢elik, 2X3
170 0,084 127gin | 5 1 2¢cm Al 33 0,0045

2.1.2 Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi

X ya da gama radyasyonu cismin istiine diistiigii zaman bir kismi cisimden geger,
diger bir kismi1 da absorblanmayip ¢esitli yonlere sacilir. Gama veya X-isinlari
malzemeden gegerken siddetlerini kaybederler. Bu olaya gama veya X-isinlarinin
malzeme i¢inde sogurulmasi denir (Bilge ve Tugrul,1990). Radyasyon malzeme ile
etkilesirken baslica ii¢ farkli olay meydana gelebilir. Bunlar sirasiyla fotoelektrik

olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur (Foldiak, 1986).

Bir fotonun, sogurucu bir atomun elektronuna ¢arpmasi sonucu tiim enerjisini o
elektrona vermesi ve kendisinin de yok olmasi durumuna “fotoelektrik olay” denir.
Elektron, esik enejisi lizerinde enerji aldigindan kendi yoriingesinden kopar, bu
kopan elektrona “fotoelektron” adi verilir. Bu olayin ardindan dis yoriingeden diger
bir elektron, bosluk bulunan yoriingeye gecis yapar, bu geciste karakteristik X
isinlart yaymnlanir. Bunlar, ilk gama radyasyonuyla karsilastirildiklarinda diisiik
enerjilidirler. X-i1sinm1 fotonunun atilmasi, sik sik yoriinge elektronunun, Auger
elektronunun atilmasina neden olur. Genelde bu olaymm meydana gelme olasilig
diisiik enerjili X ve gama 1sinlan igin yiiksektir. Sekil 2.3’te fotoelektrik olaymn

meydana gelisi goriilmektedir.



Sekil 2.3 : Fotoelektrik olay (Czichoz ve dig, 2006).

Compton olayinda ise gelen foton malzeme atomunun dig elektronuyla esnek
carpisma yapar ve sacilir. Compton sac¢ilmasinda enerji ve momentum korunur, gelen
foton enerjisini elektrona verir ve kalan enerjiyle herhangibir dogrultuda sagilir.
Gelen fotonun enerjisi, E, sapma agis1 © olmak {izere, sagilan fotonun enerjisi E’

denklem 2.1°de verilmistir.

, 0,51
E'=

1 —cosf — % (2.1)

Yukardaki denkleme gore, sagilma agist ¢ok kiigiikse cos © = 1 olur ve sagilan foton
fazla enerji kaybetmeden, Sekil 2.4’teki gibi, yoluna kii¢iik bir sapmayla devam eder.
Bununla birlikte © = 90° olmas1 halinde ise sagilan fotonun enerjisi 0,51 MeV’den
biiyiik olamaz. Compton sagilmasi atom numarasina baglidir. Compton sagilmasi

yapan bir foton daha sonra ortamda bir fotoelektrik olay gerceklestirebilir.

hv' ]
Y lg,

hy —= iy —

Sekil 2.4 : Compton sagilmasi (Czichoz ve dig, 2006).

10



Eger fotonun enerjisi 1,02 MeV {izerinde ise foton atomun g¢ekirdeginin yanindan
gecerken, kuvvetli bir elektrik alana girer ve foton yok olur (anhilasyon). Bu
durumda elektron ve pozitron ¢ifti olusur. Buna “¢ift olusumu™ denir. Sekil 2.5te ¢ift
olusumu goriilmektedir. Gelen fotonun enerjisinin artmasiyla fotoelektrik  ve
compton olaylarinin olma olasiligi azalir ve ¢ift olusumu olasilig1 artar. Cift
olusumu da fotonun sogurulmastyla sonuglanir. Olusan bazi elektron ve pozitronlar
da birbirlerini notralize ederek anhilasyon radyasyonuna sebep olurlar (Bilge ve
Tugrul, 1990).

w>2mye? —H————

+mgc? —T'
Y

Z —mgc‘2

Sekil 2.5 : Cift olusumu (Czichoz ve dig, 2006).

Kalinlig1 t olan bir malzeme iizerine paralel olarak girici elektromanyetik 1sinlar
geldiginde etkilesim sonucu radyasyonun siddetinde azalma olur. Girici
elektromanyetik radyasyonun zayiflamasi, Denklem 2.2’de verilen sogurma kanunu
ile ifade edilir (Gardner ve Ely, 1967).

ut
1= lp.e " 2.2)

Burada;

I: Malzemeden gecen 151n siddetini

lo: Malzemeye ulasan 151n siddetini

p: Malzemenin lineer absorbsiyon katsayisini
t: Malzeme kalinligini

temsil etmektedir.
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Denklem 2.2°ye gore girici elektromanyetik radyasyonun zayiflamasinda malzeme
kalinligi ve malzemenin cinsi Onemli etkenlerdir. Bundan dolayr radyografik

gorlntiiniin elde edilmesinde de kullanilan malzeme kalinligr onemlidir.

Sekil 2.6’da goriildiigi gibi eger malzemede bosluk, catlak gibi siireksizlikler var ise
radyograf iizerinde, bosluk ve catlak kismina ait goriintiiler daha koyu tonda
olacaktir. Bunun sebebi bosluktan gegen 1sinin siddeti diger bolgelere gore daha
fazladir ve filme daha fazla etki edip koyulastirir. Yine aynm1 nedenle Sekil 2.6’da
malzemenin kalin boélgesiyle ince bdlgesinin film {izerindeki goriintiisii farkl
koyuluktadir. ince bdlgenin gériintiisii daha koyu, kalin bdlgeninki ise daha agiktir.
Bu sekilde olusan agik ve koyu renkteki bolgelerin degerlendirilmesi sonucu

stireksizlik tipi, korozyon ve cidar kalinlig1 gibi tespitler yapilabilir.

T

:? Film

Sekil 2.6 : Radyograf iizerinde siireksizlik ve catlak tespiti (Sonat ve Yelbay, 2008).
2.1.3 Goriintii kalite faktorleri

Elektromanyetik radyasyonla gerceklestirilen radyograflarin kalitesine etki eden bes
faktor vardir. Bunlar geometri faktorii, film faktorii, ekran faktorii, poz (151nlama)
stiresi ve Boliim 2.1.1°de bahsedilen radyasyon kaynagi faktorleridir.

2.1.3.1 Geometri faktori

Geometri faktorii, radyografta olusan goriintii kalitesi ile dogrudan ilgili, 6nemli bir
faktordiir. Pratikte ideal nokta kaynak kullanilamamasi nedeniyle “yar1 golge”
olusmaktadir. Yar1 golge olusmasi istenmeyen bir durum olup miimkiin oldugunca
azaltilmaya calisilir. Burada onemli olan kaynak, malzeme ve film igliisiiniin
yerlesim geometrisidir. Radyografik bir ¢ekimin yerlesim geometrisi ve buna bagh

olarak olusan yarigdlgenin sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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__________ m Kaynak

N
dy
—\'_ - e -
A ™R e |77 N/, mazeme | {1
d')
A
[ A l ] film
|T>|
g

Sekil 2.7 : Geometrik faktorlerin sematik goriinimii ve
yarigdlge(Bilge ve Tugrul, 2008).

Yari golge ;

Kl
(di—dz)— 1

olarak ifade edilir. Denklem 2.3’te K kaynak boyutunu, d; kaynak malzeme
uzakligini, d, malzeme film uzakligint ve | malzeme kalinligini ifade etmektedir. En
kisa malzeme—film uzakligi, malzemenin kalinligina bagli olarak, malzemenin film
tizerine yerlestirilmesiyle elde edilir. Yar1 golgeyi azaltmak i¢in malzemenin en dar
boyutu kaynak-film arasina gelecek sekilde yerlestirilir. Denklem 2.3’e gore K’nin
kiigtltiilmesi veya (di-d;) in arttirilmasiyla yari golge azaltilabilir. Yar1 golge

yoniinden minimum kaynak film uzakligt (dmin), | malzeme kalinligi olmak iizere;

Iﬂm'm = 8! (2'4)

olmalidir (Duman, 2000).

Buna gore, her radyografik ¢ekim i¢in kaynak-film mesafesinin uygulayici

tarafindan ayarlanmasi gereken 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir.
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2.1.3.2 Film faktoru

Radyografi ¢ekimleri i¢in 6zel filmler kullanilir. Film, X ve gama isinlaryla
etkilesime girerek kararir ve malzemeye ait bilgilerin kaydedilmesini saglar. Film
tizerinde etken madde olarak AgBr (glimiis bromiir) kristalleri kullanilir. Bu kristal
boyutlar1 filmin kontrast ve tanimina etki eder. Bu kristaller bir araya gelerek “gren”
adir verilen tanecikleri olusturur. Grenlerin biiyiikliklerine gore radyografi filmleri
tice ayrilir. Bunlar sirasiyla; ince taneli filmler, orta taneli filmler, iri taneli filmlerdir.
Film {izerine goriintii nokta nokta kaydedildigi i¢in tanecik yapisi detaylar
goriintiilemede 6nemlidir. Ince taneli film iizerindeki bir grene iri taneliye gore daha
fazla 151n isabet eder. Bundan dolay1 iri taneli film almasi gereken 1sin1 daha ¢abuk
alir ve iri taneli filmler “hizli film” olarak da isimlendirilir. Ayn1 mantikla ince taneli
filmler “yavas film”, orta taneli filmler “orta hizli film” olarak adlandirilir. Yavas
filmde hizli filme gore daha fazla detay elde edilir. Endiistride malzeme yapisina ait
detay fazla oldugundan yavas veya orta hizli filmler kullanilir. Tipta ise obje

radyasyona fazla maruz birakilmak istenmediginden hizli film kullanilir.

Goriintii filmin kararmasi ile olusur. Buna gore filme ulasan 1s1n Ip, filmi gegen 151n [

olmak iizere kararma yogunlugu D, denklem 2.5’te verilmistir (Becker, 1990).
In
D=log () (2.5)

Endiistriyel radyografide “uygun” bir ¢ekim nitelendirilmesinin olabilmesi i¢in
kararma yogunlugu belli degerler arasinda olmalidir. Bu degerler 2 ile 3,5 arasidir.
Bunun sebebi malzemenin i¢ yapisina ait en iyi goOriintiiniin bu degerler arasinda

alinabilmesidir.

Ayrica radyografin kalitesini ve kararma yogunlugunu belirleyen iki unsur vardir.
Bunlar “tanim” ve “kontrast” tir. Tanim, keskin bir kalinlik degisiminin radyograf
lizerine aktarilabilme yetisini ifade eder. Kontrast ise objenin iki ayr1 bolgesine ait
radyografta olusan film kararma yogunlugu farkliligidir. Detaylarin tespiti i¢in bu

unsurlar 6nemlidir (Sigsman, 1992).
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2.1.3.3 Ekran faktoru

Normal olarak, radyografi filmlerinin her iki tarafinda kursun ekranlar kullanilir.
Filmlerin radyasyon kaynag: tarafina bakan yiizeylerine konan kursun ekranlar, gelen
radyasyonu giiclendirmeye ve filme ylizeyinden geri sagilan radyasyonu azaltmaya
yararlar. On yiizey kursun ekranlara carpan fotonlar fotoelektrik olay1 ve Compton
sacilmast yaparlar ve bdylece yiiksek hizli elektronlar olusur. Bu yiiksek hizli
elektronlar filmi etkiler. Bu tiir ekranlar filmi etkileyen radyasyonu 1,5 — 2 kat
arttirirlar. On film ekrani olarak kullanilan kursun kalinliklart genelde 0,012-0,02 cm
arasindadir (Bilge, 1991). Endiistride kursundan yapilmis ekranlar, tipta ise tuz ve

floresan ekranlar kullanilmaktadir.

Kursun ekranlar, ayn1 zamanda filmin diger yaninda da kullanilirlar. Bu ekranlar 6n
ekrandan olusan ve filmi gecen yiiksek hizli elektronlarin  geri sacilmasini
saglayarak yeniden filme etki etmesine neden olurlar. Bu arka ekranlar ayn1 zamanda
tabandan, ¢evreden sacilan radyasyonu en az seviyede tutmaya da yardimci olurlar.
Film arkasi kursun ekranlarin kalinligi ise genelde 0,025 — 0,040 cm arasinda degisir
(Bilge, 1991).

2.1.3.4 Poz siiresi

Kaliteli bir radyografik goriintii elde etmek i¢in malzeme belli bir siire radyasyona
maruz birakilmalidir. Bu siireye “poz siiresi” veya “isinlama siiresi” denir. Poz
stiresi, daha 6nce bahsedilen diger dort goriintii kalite faktorii tayin edildikten sonra
belirlenir. Poz stiresinin belirlenmesi i¢cin malzeme kalinligina gore ¢izilmis grafikler

ve tablolar bulunmaktadir.

Ornek olarak Sekil 2.8°de, farkli enerjilerdeki X-1sinlari icin celik kalinligina bagh
olarak poz siiresi tayin grafigi goriilmektedir. Radyografik c¢ekimlerin diger
faktorlerle birlikte kalinlik-siire iligkisi bu grafiklerden belirlenebilir (Bilge ve
Tugrul, 1990).
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Poz (mA- sec)

Gie - 250 KV
Film Industrex C

Yofunluk_ : 2.0
Kaynak film : 100 cm.
izoEIc!n

Kursun ekran: On  : 0.1 mm
Arka : 0,15 nun

Sekil 2.8 : X-151n1 i¢in poz tablosu (Bilge ve Tugrul, 1990).

2.1.4 Goriintii kalitesi tayini

Radyograf {izerinde hatay1 belirleyebilmek ve degerlendirebilmek i¢in goriintiiniin
belli bir kaliteye sahip olmasi gereklidir. Gorilintii kalitesi ti¢ faktore baglidir. Bunlar
daha once belirtilen kontrast, yarigolge ve film graniil boyutlaridir. Kontrast ve
yarigolge; filme, ekranlara ve ¢ekim kosullarina bagliyken film graniil boyutu sadece
filme baghdir. Cekim kosullarindan c¢ikan yarigblge tamamen geometrik bir
etkiyken, film ve ekranlardan ortaya ¢ikan fotografik bir etkidir. Bu iki etki
birleserek toplam yarigdlgeyi olusturur ve ayirtedilmez. Kontrast ise temel olarak
¢ekim esnasinda kullanilan radyasyonun enerjisine baghidir. Enerji miktar1 ne kadar
az ise o kadar ¢ok kontrast elde edilir. Kontrast ve goriintii kalitesi, malzeme
kalinligr arttikga azalir, farkli geometriler de goriintii kalitesini etkiler. Bunun
yaninda radyasyonun gelis yoni de kontrastta farkliliklara neden olur (Bilge ve
Tugrul, 1990).

Gortintii kalitesinin tayini i¢cin  “penetremetre” denilen farkl tiplerde goriintii kalite
gostergecleri kullanilir. Bu penetremetreler ¢ekim sirasinda malzeme {izerine
yerlestirilir ve film {izerinde goriilmesi istenir. Penetremeler basamakli, delikli ve
telli tiplerde olabilir (Bilge ve Tugrul, 1990). Endiistride telli penetremetrelerin
kullanimi daha yaygindir. Sekil 2.9°da farkli normlara gore telli penetremetreler

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 : Telli penetremetre (Edaliti ve dig, 2000).

DIN 54109 normuna gore tel ¢aplar1 ve kalite numaralar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Telli penetremetrelerin tel ¢aplari (Bilge ve Tugrul,1990).

Gorlintti Kalite No Tel Caplari(mm) Tel Penetremetre No
1 3,2
2 2,5 ~
3 2,00 T
(5]
4 1,6 =
5 1,25 I
(5]
6 1,00 =
7 0,80 g
8 0,63 z
9 0,50 %
10 0,40 E
11 0,32 o g
=
12 0,25 o
13 0,20 %
14 0,16 =
[5]
15 0,12 8
16 0,10
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Cekim faktorlerine uygun penetremetre se¢mek Onemlidir. Ciinkii film tizerinde
goriilebilen en kiigiik delik veya en ince tel kalinlifina gore hassasiyet tayini
yapilmaktadir. Hassasiyet tayini (S) Denklem 2.6 kullanilarak hesaplanmaktadir

(Halmshaw, 1991).

S(5) = Filmde Gériilen Tel Kalinhg 100
e Malzeme Kahnha (2.6)

Radyografik ¢ekimin “uygun” bir ¢ekim olabilmesi i¢in hassasiyetin %2 veya daha

diisiik olmasi istenir.

2.2 Dijital Radyografi

Radyografide, film radyografisi glinlimiizde tek segenek degildir. Son teknolojik
geligsmelerle tahribatsiz muayene uygulamarinda digital ¢éziimlemeler, hizli sonuca
ulagim, giivenilirlik ve uzun vadede diisiik maliyeti nedeniyle genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Dijital radyografinin endiistriyel ugulamalar1 Sekil 2.10’da yer

almaktadir.

| Dijital Endistrivel Radvografi I

Film Radyograti ile Degisim I | Yeni Endiistrivel Alanlar l

- =3
Standartlar Standart : o
Olmayan Seri Olarak Bilgisayarh
Rctulux\, onlar Uygulamalar Parga Testi Tomografi
. -

i i . !

Cidar Kalinhgi e 3 bovutlu dékiim
Kaynak Korozyon | aginma Crtomas: hiata Tk .
o % 3 arama (ADR) kontrollh
Dikiim Duvar Kalinhig

Seramik , plastik

Tamamlanmishk <
kompozit malzemeler

Elektronik Binalar | képriller X
tesn

Plastik maddeler R s
kompozit maddeler Olgiisel kontrol Ozel Uygulamalar

Lastik ., odun

Sekil 2.10 : Dijital radyografinin endiistrideki uygulama alanlari (Url-1).
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2.2.1 Dijital radyografi tiirleri

Tahribatsiz muayene uygulamalarinda ii¢ tiir digital radyografi kullanilmaktadir.
Bunlar film dijitallestirme, bilgisayarli radyografi (CR) ve direkt radyografi (DR) dir.
(Patel, 2005). Sekil 2.11°de dijital radyografi tiirleri sematik olarak gosterilmistir.

Dijital Radyografi

S S—

Film CR DR
Dijitalletirme Bilgisayarli Radyografi Direkt Radyografi

| —

Dolayli Donistirme | { Dolayli Doniistirme | | Dogrudan Donistirme

Fotoiletken

W [ Sintilator -TFT Diizlem Panel Dedektor

Fosfor Plakaya Depolama

= Sintilator -CCD Selenium- davul

= Gorimtil Yogunlagtirici

Sekil 2.11 : Dijital radyografi tiirleri (Korner, 2007).
2.2.1.1 Film dijitallestirme

Bu yontemde, normal radyografi islemi ile elde edilen film bir tarayiciya yerlestirilip
goriintii okunur ve dijitize edilir. Boylece filmden elde edilen goriintii dijital ortama
veri olarak aktarilmis olur. Digital goriintii, normal filme gore iizerinde degisiklik
yapilabildigi icin daha fazla bilgi elde etme olanagi verir. Ayrica uzun siire
saklanabilir, network yoluyla bilgi iletimi kolay olur ve uzaktan analiz yapilabilir.
Dezavantaj1 ise kimyasal siirecin olmasi, film maliyeti ve filmin islenme zamaninin
uzun olmasidir. Sekil 2.12°de film dijitallestirme islemi goriilmektedir (Zscherpel ve
Alekseychuk, 2007).
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iIsinlama tarayici

ﬂ

protokol

R

ekran/film film dijitasyonu olgum NS
(7% 1Isimlama (716 bit, 300 dpi) vazihm veri tabam
suresiPb+D7) ve

dokumantasyon

Sekil 2.12 : Film dijitallestirme (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).
2.2.1.2 Bilgisayarh radyografi (CR)

Bilgisayarli radyografi sistemlerinin temel fiziksel ilkeleri 1980 yilinda Rowlands
tarafindan gelistirilmistir. Bilgisayarli radyografi sistemleri klasik radyografideki
film-ekran sistemlerine benzeyen sistemlerdir. Temel farklilik kasetlerin yerine
goriintii kaydedici fosfor plakalarin (IP) kullanilmasidir. Sekil 2.13’de goriintii

plakasinin (IP) yapisi verilmistir.

Giriintii Plakasi Mikroskopik Gariiniis

Koruyucu Tabakagel |

1P, Kutusy

Phaotostimulable
fosfor tabaka LAl

[250 jrm)

Sekil 2.13 : Goriintii plakasinin (IP) yapisi (Url-2).

Gorlintli, geleneksel radyografide kullanilan boyut ve yapidaki kasetler igerisine
yerlestirilen goriintiileme plakasi (IP) tizerinde olusturulur. Daha sonra bu plaka 6zel
bir cihaz ile okunarak dijital goriintii elde edilir. Bu radyografi tiirii film radyografisi

ile direkt radyografi arasinda bir yerde bulunmaktadir.

X—1smina maruz kalan plaka iizerinde olusan renk merkezleri herhangi bir gelistirme
yapilmaksizin direkt olarak Sekil 2.14’deki gibi laser tarayici tarafindan algilanir ve

dijital goriintiiye dontstiiriiliir.
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Optik
Tarayici

-

Photo-multiplier Tube

1
=

Motor

Sekil 2.14 : Goriintii plakalarinin (IP) okuma mekanizmasi (Padovani, 2006).

Elde edilen dijital goriintii bilgisayar ortaminda depolanir. Plakalar iizerindeki
goriintii alindiktan sonra bu goriintii silinebilir ve plaka defalarca kullanilabilir
(Mahmutyazioglu, 2008). Bilgisayarli radyografi sistemlerinin ¢alisma prensibi Sekil

2.15’de verilmistir.

IP'nin taranmasi dijitallestirme
ve gorintd silme

plakasi

Merkezi

Sekil 2.15 : IP ile bilgisayarli radyografi (Mahmutyazioglu, 2008).

2.2.1.3 Direkt radyografi (DR)

Direkt radyografi sistemlerinde diizlem panel dedektorler kullanilmaktadir. X-1simnlar1
once diizlem panel dedektérde bulunan fotoiletken maddelerle (amorf silikon veya
amorf selenyum) etkilesirler. Bu etkilesme sonucunda ortaya ¢ikan elektronlar
radyografik goriintiiniin ortaya ¢ikmasini saglar. Panel, bir ¢ok mikro elektronik
kapasitor igerir. Bu kapasitorler test edilen malzemenin elekriksel yiik desenini

olusturur. Her kapasitoriin ytiki, dijital goriintiiyii olusturan bir piksele gevrilir.
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Islem, panel dedektorden gelen verilerin goriintii isleme istasyonunu geri besleme
yapmastyla gergeklesir. Sekil 2.16°da diizlem panel dedektoriin sinyal iletim sistemi

ve Sekil 2.17°de diizlem panel dedektor ve ¢ekim diizenegi goriilmektedir (Url-3).

gorunir sk fotonu
x 1gini fotonu l elektronlar

sintilator tabakasi elektronik gorintd

: verisi
foto diyotlar

Amorf silikon

Sekil 2.16 : Diizlem panel dedektor sinyal zinciri (Url-3).

Sekil 2.17 : Diizlem panel dedektdr ve ¢ekim diizenegi .

Direkt radyografi sistemleri dogrudan ve dolayli doniistiirme sistemleri olmak {izere
ikiye ayrilir. Dogrudan doniistiirme sisteminde X-151n1, fototiletken bir madde
aracilifiyla dogrudan yiik degisimi olusturmakta bu da diizlem panel dedektorleri ve
yik cifti dedektorlerle yapilmaktadir. Dolayli doniistirme sisteminde ise iki
basamakli bir islem gergeklesmektedir. X-1ginlari, 6nce sintilatorlerle (goriiniir bolge
isinlarina gevirme Ozellikli) etkilesmekte ve goriiniir 15132 doniismektedir. Daha
sonra goriiniir 151k bir yiik de§isimi meydana getirmektedir. Her iki sistemde de yiik
degisimi sonrasi ortaya ¢ikan elektrik akimi elektronik okuma diizenekleri tarafindan
algilanmakta ve ardindan analog-dijital doniistiirme (ADC) islemi ile dijital veriye
cevrilmektedir. Dogrudan doniistiirme ve dolayli doniistiirme sistemleri Sekil 2.18°de

gosterilmistir (Url-4).
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Sekil 2.18 : Dijital radyografi (DR) sistemleri (Url-4).

Daha oncede belirtildigi gibi gibi direkt radyografide kullanilan diizlem-panel
dedektdrlerin bir ¢ok tiirli vardir. Bunlardan biri de dogrudan doniistiirme sistemleri
icinde yer alan amorf silikonlar {izerine kurulmus diizlem panel dedektdrlerdir. Bu

sistem Rowlands ve Yorkston tarafindan gelistirilmistir.

Sistemin goriintiilleme teknigi laptop ekranlarindaki teknolojiye benzemektedir.
Diziistii bilgisayarlarda bir ¢ok ekran elemaninin birbirine baglanmasi gerekir. Fakat
diizlem-panel ekranlarda her ekran elemaninin ayri ayri baglantistnin kurulmasi
yerine yatay ve dikey mantiksal elemanlar1 birlestiren bir grup kablo kullanilir. Bu
sayede 1000x1000 matris boyutundaki goriintii icin 1000000 baglant1 yerine 2000
baglant1 yeterli olabilmektedir. Diizlem-panel dedektorlerde tiim ekran
elemanlarindaki bilgiler goriintilleme i¢in bilgisayara gonderilir (Url-5). Bu yap1

Sekil 2.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 : Elektronik dijital diizlem panel (Url-2).
2.3 Dijital Radyografide Goriintii Kalitesi

Dijital radyografik goriintide de film radyografide oldugu gibi hatalan
belirleyebilmek ve dogru degerlendirmeler yapabilmek icin elde edilen goriintiiniin
kalitesi 6nem tagimaktadir. Film radyografide goriintii kalitesini etkileyen faktorlere
Bolim 1.1.4°de ayrintili olarak deginilmisti. Dijital radyografide goriintii kalitesi,
film radyografisine gore bazi farkliliklar gostermektedir. Dijital goriintii kalitesinde,
piksel boyutu, uzaysal ¢Oziiniirlik, kontrast ve giiriiltii onemli parametrelerdir

(Selman, 2000).
2.3.1 Piksel boyutu

Bir goriintiiniin x ve y eksenlerinde boliinmesiyle matris olusur. Bu olusan matrisin
en kiigiik goriintli alanina piksel adi verilir. Her bir piksel bir renk tonuna sahiptir.
Bir dijital goriintliniin pikseli ne kadar ¢ok ise o goriintiiniin detayr da o kadar
fazladir (Selman, 2000). Dijital goriintlii kare seklindedir, yatay ve diisey siradaki
piksellerin garpimi sonucu piksel sayis1 hesaplanir ve buna da matris denir. Ornek
olarak 512x512 matrise sahip 50mmx50mm goriintii alaninda her bir piksel
0,1mmx0,1mm boyutlarinda olacaktir. Bu da ¢izgi ¢iftiyle ifade edilirse, iki piksel
dikkate almak gerektiginden, milimetrede 5 ¢izgi ciftine (¢¢) karsilik gelmektedir.
Dijital goriintiileme sistemlerinde genellikle 512x512 veyal024x1024 matrisli
goriintiiler kullanilir. Dijital radyografide kullanilan renk tonlar1 siyahtan beyaza

uzanan bir gri skala olusturur. Bu skalada her bir renk tonu bir sayiya karsilik
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gelmektedir. Yani herbir pikselin rakamsal bir degeri vardir. Boylece bu rakamlarla

oynayarak goriintiide degisiklik yapilabilir.

Dijital goriintiideki renk tonu sayisina “dinamik aralik” denir ve bu saymin artmasi
goriintiiyii zenginlestirir. Insan gozii 30 kadar gri tonu birbirinden ayirabilmektedir,

buna karsilik bazi dijital yontemlerde 2000’in lizerinde gri ton vardir (Url-6).
2.3.2 Uzaysal ¢oziiniirlilk

Uzaysal ¢oziiniirliik, yliksek kontrastli cisimlerde belirli bir araliktaki ayirt edilebilen
noktalarin sayisi olarak tanimlanabilir. Uzaysal ¢6ziiniirliik matris genisligi ve piksel
boyutuyla belirlenmekte olup piksel boyutu uzaysal ¢oziiniirlik ic¢in sinirlayic
parametredir. Kiiciik piksel boyutu ve genis dedektor alani uzaysal ¢oziiniirliigi
artirmaktadir. Dedektore uygulanan radyasyon dozunun artirilmasi ¢oziiniirligi
arttirmaz ¢iinkii artan radyasyonla sac¢ilma miktar1 da artar ve bu uzaysal

¢ozinlrligi olumsuz etkiler.

Analog bir isaretin sayisallastirildiktan sonra tekrar elde edilebilmesi i¢in bu sinyal
icerisindeki en yiiksek frekansli bilesenden en az iki kat frekansta drneklenmesi
gerekir. Bu teoreme Nyquist teoremi denir. Ornek olarak f; 6rnekleme frekansi, f
sinyaldeki en yiiksek frekans olmak tizere f; > 2f olmalidir. Nyquist teoremine gore
bir dedektoriin piksel boyutu a ise maksimum ulasilabilir uzaysal ¢oziiniirliik degeri
a/2 dir. Nyquist frekansi ise (1/2a) seklinde ifade edilir. 200pum piksel boyutunda
ulagilabilir maksimum uzaysal frekans 2,5 cizgi ¢ift/mm (¢¢/mm) dir. Genel
radyografi uygulamalar1 i¢in bu deger 0-3 arasindadir. Yiksek c¢oziiniirligiin
gerektigi dijital uygulamalarda bu deger > 5 c¢¢/mm olabilir. Daha yiiksek
¢ozlinirliikler i¢in daha kiigiik piksel boyutlu dedektorler gerekmektedir (Url-6).

Piksel boyutu dijital bir sistemin uzaysal c¢ozinirliginiin yalnizca  temel
belirleyicisidir. Ancak piksel boyutu, uzaysal ¢oziinlirligli birebir yansitmaz,
¢cozliniirligli belirleyen baska faktorler de vardir. Bunlar, modiilasyon transfer

fonksiyonu (MTF) ve dedektor kuantum etkinligi (DQE) dir (Selman, 2000).

Modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF), bir dedektoriin belirli bir uzaysal frekansta
giris sinyal modiilasyonunun ¢ikisa ne kadar iletebildiginin Ol¢iisiidiir. Radyografide
cisimler farkli hacim ve ovallige dolayisiyla farkli gri skalalara sahiptir. Modiilasyon

transfer fonksiyonu cisimlerin hacimlerini ve ¢oziiniirliiklerini aynen ¢ikis sinyaline
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iletmelidir. Ayrica MTF cisimlerin kontrast farkini da ¢ikis sinyaline aynen
iletmelidir(Sahin,2003;Url-6).

Dedektor kuantum etkinligi (DQE) dedektoriin - kalitesini  belirleyen temel
faktorlerden bir tanesidir. DQE degeri, dedektére gelen X-1simini sinyale ¢evirme
oranidir. Bu deger dedektoriin  girisindeki sinyal/giirtiltii  degerinin  ¢ikistaki
sinyal/gliriilti degerine oranini igerir ve ayni zamanda uzaysal frekansin bir
fonksiyonudur. ideal dedektdriin DQE degeri “1” dir. Yani sogrulan tiim X-1sinlar
sinyale ¢evrilmistir. Pratikte ise DQE degerleri 0,5 ¢¢/mm uzaysal frekansta 0,45

degerine sinirlanmistir (Url-6).

Uzaysal ¢oziiniirlik degeri standartlardan elde edilebilir. Bu deger incelenerek
malzeme kalinligi ve enerji miktar1 belirlenebilir. Buna bir 6rnek Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3 : EN 14784-2 standartlarinda enerji ve malzeme
kalinligina gore uzaysal ¢oztniirliik (Ewert, 2007).

Radyasyon Kaynai| Cidar kalinhi) IPA sinifi IFE sinuf
hlax. Piksel ebadi] ... blan:. Piksel ebadi| .. .
(mikro metre) Cift tell 101 savis frikro metre) Cift telli 101 sayis)
s 40 =13 30 =13
Helgin Ups=E0 kY
A =] 13 40 »13
wiid 50 13 a0 ##13
¥elgin S0<Upz150 wEd <12 70 12 40 =13
w12 3] 11 B0 13
wiid 50 13 a0 ##13
Helgim 150<Up=250 w12 70 12 40 =13
w12 8 11 G0 13
1 Zw=h0 110 10 70 12
Yelgim 250=p=350
wizal 125 g 10 10
wal 125 g g5 i
Jelgin H0<Lps=iS) WeAD 160 g 10 10
Yh 189, Tm 170 =] 11 B0 13
wd 160 Gl 10 10
sefa N wizAl oW 7 125 9
Co B0 24] B A0 7
Helgin Ups=1hdety 241 B A0 7
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2.3.3 Kontrast

Radyografik goriintiiniin olusumu daha 6nce Sekil 2.6’da basamakli bir malzeme ile
aciklanmisti. Film radyografisindeki gibi malzemenin iki farkli kalinlig1 arasindaki
yogunluk veya siddet (I) farki dijital goriintii lizerinde radyografik kontrast olarak
ortaya cikar (Czichos, 2006). Aslinda bu yogunluk farki goriintiideki acik ve koyu
bolgeler arasindaki farktir. Goriintii siyah ve beyaz ile sonlanan bir ¢ok gri bolge
igeriyorsa bu kontrasta diisiik kontrast, az miktarda igeriyorsa buna yiiksek kontrast
denir. Cismin kalinligi, yogunlugu ve atom numarasi kontrasti etkiler. Ayrica
radyasyonun enerjisi ve 1ginlama siiresi de kontrasti etkileyen faktorlerdir (Alan,
2008). Komsu yapilar arasindaki kontrast, bu yapilarin farklariin belirlenmesi ve

ayrilmasi i¢cin 6nemli bir faktordiir (Aktan, 2008).
2.3.4 Giiriiltii

Dijital radyografide giiriiltii, goriintii olusum basamaklarindaki rastgele
etkilesimlerden kaynaklanan, goriintii kalitesini bozan fakat biitiiniiyle 6nlenemeyen
degisikliklerdir. Tam dijital radyografi sistemlerinde film radyografisinden farkli
olarak bir ¢ok giiriiltii kaynagi bulunmaktadir. Bunlar elektronik giiriiltii ve
dijitizasyon giiriiltiisiidiir. Elektronik giiriiltii, sistem ile birlikte ¢alisan tiim
elektronik aksamin goriintiide yarattig1 bozulmadir. Dijitizasyon giiriiliisii ise yliksek
bit derinligi ile elde edilen goriintiiniin diisiik bit derinliginde bir ortamda
gosterilmesi durumunda ortaya ¢ikan gri ton kodlama farkliliklaridir (Url-6).

2.3.4.1 Sinyal - giiriiltii oram

Sinyal-giiriiltii orani, miihendislikte bir sinyalin giiriiltii tarafindan ne kadar
etkilendigini gosteren bir oOlgiittiir ve kisaca SNR veya S/N olarak gosterilir.
Malzemedeki hatalar1 algilamak igin en 6nemli parametre gradyen boli tanelilik
(G2/6p) degeri olup bu biiyiikliik, uygun sinyal-giiriiltii oraninin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (Ewert, 2007).

(G2/6p) degerinin SNR degerine ¢evrilmesi verilen sinyallerin uygulanan dozla dogru
orantili oldugu varsayimi ile yapilir. Non lineer sinyallerin SNR ve uzaysal
¢cozlinirligi belirlenmeden 6nce lineerlestirilmesi gerekmektedir. Lineer sistemlerde
SNR Denklem 2.7 ile hesaplanabilir.

27



SNR=(G; /6p) / In(10) 2.7)

Film SNR degerleri 100 mikrometre capli dairesel bir diyafram ile 151nim sonrasi
Olclliir. Diyafram ylizeyi film ve dijital goriintilerin ya da dedektorlerin
karsilastirilmasi i¢in kare sekilli bir yiizeye c¢evrilmelidir. Bir piksel 88.6x88.6 umz
ve 287 dpi’lik bir ¢oziiniirliikk yaratir. Piksel ebadi ve alant dnemlidir, ¢linkii SNR
dedektor alanina baglidir. SNR artiglart piksel alaninin karesiyle dogru orantilidir

(Ewert, 2004). Sinyal-giiriiltii oraninin goriintiiye etkisi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Sinyal-giirtiltii oramin (SNR) etkilert

"% 8y 3

Gurilto artmakta , bilgi ve algilama azalmakta c5]_)

Sekil 2.20 : Sinyal-giiriiltii oranin goériintiiye etkisi (Ewert, 2007).

Siniflandirma i¢in yeni standart Onerileri normalize edilmis SNRn limitlerini

gerektirir. Olciilen SNRmeas degeri Denklem 2.8 kullanilarak diizeltilmelidir.

88,6um 2.8)
SR,

Burada, SRy, temel uzaysal ¢oziiniirliikktiir (mikrometre) ve efektif piksel ebadina

SJI"Jar = SJHHI-E MEEs b4

(piksel alaninin kare kokii) karsilik gelir. SRy, farkli metodlarla ve degisik mantiklarla
Ol¢iilebilir. Standartlarda kolayligindan dolayr duplex wire metodu kullanimi
onerilmektedir. Temel uzaysal ¢oziiniirliik, Ug yar1 gélge olmak tizere Denklem 2.9

yardimiyla bulunur (Ewert, 2007).
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g, =% (2.9)

Cizelge 2.4’te D=2 yogunluga kars1 gelen G,/6p ve SNR degerleri farkli sistem

smiflar1 i¢in verilmektedir.

Cizelge 2.4 : SNR ve G,/ 6p degerleri (Ewert, 2007).
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3. RADYOGRAFI YONTEMiYLE BORULARDA CiDAR KALINLIGI
TAYINI

Endiistride kullanilan gelik borularda zaman iginde ¢esitli kimyasal veya fiziksel
etkilerden dolay1 birikim, asinma, paslanma, ¢iiriime veya oyuklar olusabilmektedir.
Sekil 3.1’de bu tiir olusumlardan Ornekler goriilmektedir. Bu etkiler sonucunda

borularin cidar kalinlig1 degisebilmektedir (IAEA, 2005).

Sekil 3.1 : Paslanma ve asinmaya ugramis ¢elik borular (IAEA, 2005).

Kimyasal islemlerin yapildig1 veya buna benzer uygulamalarin oldugu fabrikalarda
yapisal giivenirligin en temel konularindan biri de borularin cidar kalinliklarinin
tahribatsiz muayene yontemleriyle dlglilmesidir. Sekil 3.2°deki gibi borular kapali
sistemler oldugundan farkli muayene yontemleri uygulanmaktadir. Bunlardan biri
siklikla kullanilan ultrasonik muayene yontemidir. Fakat cogunlukla borular yalitim
malzemeleriyle kaplanmis durumdadir. Ultrasonik muayene yapilabilmesi igin
yalitim malzemesinin kaldirilmasi1 gerekmektedir. Yalitim malzemesinin kaldirilmasi
islemi her zaman gergeklestirilemedigi gibi zor ve masrafli da olabilmektedir.
Radyografik muayene yonteminde ise  yilizeye  temas etme zorunlulugu

olmadigindan rahatlikla 6l¢tim yapilabilmektedir (IAEA, 2005; Url-7).
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Sekil 3.2 : Radyografi yontemiyle kapali bir borudan goriintii elde edilmesi ve
radyografin goriintiisii (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007)

Ayrica radyografik muayenede borularda olusan birikim, asinma vb. erezyonlar

radyograf tizerinde Sekil 3.3’teki gibi rahatlikla ayrintili olarak goriilebilmektedir.

Birikim Ve Paslanma

Sekil 3.3 : Birikim, paslanma ve asinmaya ugramis ¢elik borular ve bu borulara ait
radyograf goriintiileri (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).

Sekil 3.4‘te ise radyografi yontemi ile bir borunun ¢ekim diizenegi ve radyograf

gorlntiisiinden cidar kalinliginin tespiti gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Radyografi yontemiyle boru ¢ekimi ve cidar kalinlig
tespiti  (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).

Radyografi kullanilarak bu tiir ¢elik borularin cidar kalinlig1 dl¢timii iki ¢esit ¢ekim
yontemi kullanilarak tespit edilebilmektedir. Bunlardan biri ¢ift cidar teknigi (DWT)

digeri ise teget radyografi teknigi (TRT) dir.

3.1 Cift Cidar Teknigi (DWT)

Cift cidar tekniginin iki ¢esit uygulamasi vardir. Bunlar, “Cift Cidar Tek Goriintii” ve
“Cift Cidar Cift Goriintii” teknikleridir.

3.1.1 Cift cidar tek goriintii (DWSI)

Eger borunun i¢ine film yada kaynagi koymak i¢in erisim imkani yoksa, bu yontem
kullanilabilmektedir. Cift cidar tek goriintii teknigi cogunlukla 85 mm ve daha biiyiik
caplardaki borular i¢in uygundur. Sekil 3.5’deki gibi kaynak, borunun ¢apina, gerekli
film-kaynak uzakligina bagli olarak borunun iizerine veya borudan uzaga

yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 3.5 : Cift cidar tek goriintii (DWSI) ¢ekim geometrisi (Zirnhelt ve dig, 2003).
3.1.2 Cift cidar cift goriintii (DWDI)

Bu teknik ise ¢ap1 85 mm’ye kadar olan daha kiiciik boyuttaki borular icin
uygundur. Radyasyon kaynagi Sekil 3.6’daki gibi borunun kaynak dikis yerleri {ist
iiste gelmeyecek sekilde belli bir ag1 ile yerlestirilir. Genellikle boru 90 derece

dondiiriilerek iki poz ¢ekim yapilir (Zirnhelt ve dig, 2003).
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Sekil 3.6 : Cift cidar ¢ift goriintii (DWDI) ¢ekim geometrisi (Zirnhelt ve dig, 2003).

DWT ile korozyon olgiimleri TRT’ye goére daha karmasiktir. DWT’de efektif
zayiflama katsayilar1 (pesr) ve film lizerinde yogunluk 6l¢iimii degerlendirilmesi ile
boru {izerindeki oyuk veya korozyon derinligi tespiti yapilir. Sekil 3.7°de bir boru
tizerinde olugmus erezyon ve DWT' ye ait ¢ekim diizenegi goriilmektedir.
Radyasyonun niifuz ettigi cidar kalinlig1 merkezi projeksiyona bagl olarak ya da

malzemenin sekline bagl olarak degisebilmektedir.
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Sekil 3.7 : Cift cidar teknigine ait boru ¢ekim geometrisi ve siddet
degisimi (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).

Sekil 3.8’de Cift Cidar Teknigine ait bir uygulama goriilmektedir. Sekilde sag tarafta
Olclim noktalar1 isaretlenmistir, sol tarafta gosterilen tabloda ise geometri ve 6lglim

sonuglar1 6zetlenmistir (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).
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Sekil 3.8 : Cift Cidar Teknigi’nde goriintii degerlendirmesi
(Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).

35




3.2 Teget Radyografi Teknigi (TRT)

Boru muayenesi i¢in kaynakla boru arasinda belirli bir geometrik kurulum saglanip
cidar kalinligimmi goriintii lizerinde dogrudan o&lgme yontemine “teget radyografi
teknigi” (TRT) denir. Bu radyografi yonteminde film boruya teget olacak bigimde
borunun altina yerlestirilir ve kaynak filme dik olacak sekilde uygun bir geometrik
diizenleme yapilir. Kaynak-film mesafesi (KDM) ayarlanarak boruya radyasyon
verilir. Boylece boru cidarmin goriintiisii bir film tizerine alinir ve cidar kalinliginin
hesaplanmasi dogrudan bu film {izerinden yapilabilir. Boru cidarinin dis ve i¢ cap
siirlarinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in ¢ekim geometrisinin uygun bir sekilde
yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in kaynak, boru ve film arasinda uygun geometrik
parametrelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.9 da goriildigii gibi gekilen film
tizerinde borunun cidar kalinlig1 i¢in orta kisimdaki goriintli yorumlanmayip yok
sayilir. Yanlarda olusan parlak bolge ise boru cidar kesitinin sinirlarini belirgin bir

sekilde gosteren kisimdir (Ekinci ve dig, 1999).

KDM - Kavnak -film mesafesi
r - Boru dis ya11 capr
R - Yalhitim malzemesinin kalmhg: dahil
dis yar1cap

w - Film iizerindeki cidar kalmhg:

w

-

kaynak
Ir192

Film

R KDM

film tizerindeki gériinti

Sekil 3.9 : Teget radyografinin ¢ekim geometrisi ve radyografik
goriintii (Zscherpel ve Alekseychuk, 2007).

Teget yontemindeki geometrik parametreler Sekil 3.10'da gosterilmistir. Film
tizerindeki boru cidar kesitinin smirlar1 ise kaynak ile boru dis ¢ap (OD) ve i¢ gap
(ID) teget noktalarindan ¢izilen dogrularla belirlenmektedir. Radyasyonun gegtigi en

kalin boru bolgesi ID teget noktasindan gegen kirisin uzunlugudur. Goriintiisii alinan
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cidar bolgesi ile film arasindaki mesafeden dolayi, boru cidar Kkesitinin film
tizerindeki goriintlisii borunun ger¢ek kalinligindan daha biiyiiktiir. Bu biiylime
miktari, kaynak—film ve kaynak-boru mesafeleri ile iliskilidir. Boru cidarinin
geometrik kalinligi, radyografi tizerindeki cidar goriintiisii 6lgiilerek Sekil 3.10 daki
“pozisyon 1” yardimi ile asagidaki bagintidan hesaplanabilir (Ekinci ve dig, 1999).

ty = ti (KDM - 0,50D) / KDM (3.1
Burada:

ty: geometrik cidar kalinligt
ti: film iizerinde Olciilen cidar kalinlig
KDM: kaynak - film mesafesi

OD: boru dis ¢apidir.

Pozisyon-1 Pozisyon-2
Kaynak

Film

Sekil 3.10 : Teget radyografisinde geometrik parametreler (Zirnhelt ve dig,2003).
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Sekil 3.10' da goriildiigii gibi “t” borunun gercek cidar kalinligidir. “ty” ise boruya ic
kismindan  teget olarak cizilen paralel dogrunun belirledigi geometrik cidar
kalinligidir. KDM mesafesinin degismesiyle boruya icten ve distan ¢izilen teget
dogrular1 degisebilmektedir. KDM biiyiidiikge t ve ty arasindaki 0 acis1 azalmaktadir.
Eger KDM ¢ok biiyiikse 0 agis1 ihmal edilebilir boylece tg, t’ye esit aliabilir. Fakat
KDM kiiclikse bazi trigonometrik islemlerle diizeltmeler yapilmalidir (Ekinci ve

dig,1999).

3.2.1 Yan golge

X-151n1 tlipleri ve radyoaktif kaynaklar nokta seklinde olmayip belli bir boyuta sahip
olduklarindan film iizerinde merkezi projeksiyon ¢ekimlerde her zaman belli bir yar1
gblge olustururlar. Bundan dolayr yar1 gélge hesabi mutlaka yapilmalidir. Sekil 3.10
da yar1 golge Uy olarak gosterilmistir. Uy asagida verilen 3.2 denkleminden
bulunabilir (IAEA, 2005).

Ug=2 (K x0,50D )/ ( KDM - 0,50D ) (3.2)

Burada Ug toplam yar1 golge, K kaynak boyutu, OD ise boru dis ¢apidir. Eger
KDM biiyiik veya ¢ekim yapilan boru gap1 kiigiikse Uy ihmal edilebilir. Ug, film
tizerinde oOlgtilen cidar kalinligr “t” nin i¢inde yeralir. Bundan dolay1 gerg¢ek boru

cidar kalmligin1 bulmak i¢in Ug hesaplanip “t;” den ¢ikarilmalidir.

Borunun gergek cidar kalinlig1 diger bir yonteme gore de, boru dig ¢apt “OD” ve
borunun radyograf lizerindeki goriintiisii “OD;” yardimiyla bulunabilir. Buna gore
asagida verilen 3.3 denkleminden borunun gergek cidar kalinligi hesaplanabilir

(Ekinci ve dig, 1999).

t= t;x OD/OD; (3.3)

3.2.2 Biiyiitme faktorii

Sekil 3.11°deki gibi teget pozlama tekniginde geometrik diizenegin yapisindan dolay1
bir biiylitme faktorii vardir. Yani film tzerindeki cidar kalinligir gercek kalinlig
vermez. Bundan dolay1 biiyiitme faktorii gz oniinde tutularak film iizerinde Slgiilen
cidar kalinlig1 icin bir diizeltme yapilmalidir. Denklem 3.4’den yararlanilarak

diizeltilmig cidar kalinlig1 bulunabilir.

38



(d-R)
d

W =

W (3.4)

Denklemde w diizeltilmis cidar kalinligr, w' film iizerindeki cidar kalinligi, R
borunun yaricapit  (yalittm malzemenin kalinhigi dahil), d ise kaynak film

mesafesidir (Zscherpel ve dig, 2006).

wi yalitim malzemesi
kaynak
Ir 192
boru X
r
R
d

Sekil 3.11 : Teget radyografi teknigi icin deney diizene8i ve
biiylitme faktorii (Zirnhelt ve dig,2003).

3.2.3 Cidar kalinh@ degerlendirilmesi
Eger radyasyon kaynagindan ¢ikan isinlar, icinden madde gegen ayni zamanda

birikim olugmusg ve yalittm malzemesi ile kaplanmig bir borudan geciyorsa, Denklem

3.5’den yararlanarak radyasyon siddeti (I) bulunur;

I = IGE_E{#CXC tusXs g XgtimXm ) (3.5)

Burada pe, s, Md, Um sirasiyla yalitkan malzemenin, celigin, birikimin ve iginde
taginan maddenin zayiflama katsayilaridir. X¢, Xs, Xm, Xq 1ise yine sirastyla yalitkan

malzemenin, ¢eligin, birikimin ve i¢inde taginan maddenin kalinliklaridir.

Sekil 3.13 te “r” koordinatina gore 1s1nlarin gegtigi her katmanin kalinlig1 geometrik

prensiplerin kullanimiyla hesaplanabilir (Zirnhelt ve dig, 2003).
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Mo , Yalim malzemesi T,
Mg 5 Boru X/_ S f
Mg, Birikim / 7. \ X

Moy, Tasinan /

DN\ N\

madde / /
I AN e
Y —
R
/ S —
o) x
\ ——-*'
1 I
Sekil 3.12 : Bir borunun farkli katmanlari i¢in zayiflatma
katsayilari (Zirnhelt ve dig, 2003).
- Niifuz edilen taginan maddenin kalinlig ;
S
X, = ,\‘II '-.,.-"?"E.: —r? (3.6)
- Niifuz edilen birimin kalinlig ;
F—
X, = II'-.,."IT'.-: —ri—X_ (3.7)
YV
- Niifuz edilen boru kalinligy ;
[——
_5{'5 = *‘“I ‘-.,-"T"E.' - r" = ('Xd e _Xm:l (38)
- Niifuz edilen yalitim malzemesinin kalinlig ;
[ —
X = .\" "'-"I.Tc: —ri = [XE +X; + Xm:l (39)

Burada r, yalitm malzemesinin yarigapi, r, borunun dis yarigapi, rj borunun ig

yarigapi, rq iSe birikimin yarigapidir.

Radyasyon siddetinin degisimi i¢in genel denklem kullanilarak, farkli boru tiplerine

gore Ozel formiil ¢ikarilabilir:

- Yalitimsiz bos boru (X =0, Xy =0, Xp, = 0):
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[ = [ye~2Hs%s (3.10)

- Yalitimli bos boru (Xy = 0, Xy, = 0):

I = IGE_E:::#CXC +sXs ) (3.11)
- I¢inde birikim olan yalitiml1 bos boru (Xy, = 0):
I = IGE_E::.“CXC FusXs g Xy ) (3.12)

Yukardaki denklemleri kullanarak, yaricapa (r) bagh olarak radyasyon siddeti (I)
icin  Sekil 3.13’teki (I-r) egrileri elde edilir. Egrilerin doniim noktalar1 farkh
katmanlar arasindaki sinirlara karsilik gelmektedir. Bu doniim noktalar1 arasindaki
uzaklik ise tabakalarin kalinligint vermektedir. Sekil 3.13 de farkli tip borularin I-r
koordinat sisteminde siddet degisimine gore doniim noktalar1 goriilmektedir. Yani I-r
koordinat sistemiyle sinirlar belirlenerek de cidar kalinlig1 tayini yapilabilir (Zirnhelt

ve dig., 2003).

I ¢ yalitim r l

malzemesi

tasinan

birikim madde

Sekil 3.13 : Teget radyografi tekniginde farkli tip borular
icin giddet egrileri (Zirnhelt ve dig, 2003).

Sekil 3.14’de ise yaliimli gercek bir borunun film iizerindeki cidar kalinlig1 ve
asinmig bolgeleri goriilmektedir. Sag tarafta ise kalinlik degisimine bagli olarak
siddet degisim egrileri verilmektedir. Bu siddet egrileri film {zerindeki renk
degisimine veya gri ton degerine gore ¢izilmis egrilerdir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, Sekil 3.14’de verilen siddet degisim profilinden doniim noktalar1 belirlenip
cidar kalinlig1 tespiti yapilabilir (Zirnhelt ve dig, 2003).
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Sekil 3.14 : Yaliumli bir borunun TRT ile ¢ekilmis film goriintiisii (sol taraf)
ve tipik siddet degisim profili (sag taraf) ( IAEA, 2005).

3.2.4 Teget radyografi tekniginin sinirlari

Teget radyografi tekniginde X-1s1nlar1 veya gama 1sinlart boruya niifuz ederken Sekil
3.11°de gosterildigi gibi boru cidarmin i¢ ve dis yiizeylerinden teget olarak gegerler.
X-1igmlarinin  veya gama i1smlarinin malzemeden gegerken katettigi maximum
kalinlik, borunun i¢ teget yiizeyidir. S6z konusu bu maksimum kalinlik degeri “Lmax”
olarak adlandirilir ve asagida verilen Denklem 3.13 yardimiyla hesaplanir (Zscherpel
ve dig., 20006).

—

(D
a1 3.13
Vo (3.13

Lopax = 2W
Burada;

w : cidar kalinhig,
Da: 2r borunun dis ¢apidir.

Teget radyografi yonteminde boru cidar kalinligin1 6l¢ebilmek i¢in Lyax degerinin
bilinmesi 6nemlidir. Ciinkii boru ¢ekimi i¢in se¢ilecek kaynagin enerjisi Lmax’a gore
belirlenmektedir. Teget yonteminde boruya niifuz eden radyasyonun katettigi mesafe

borunun cidar kalinlig1 degil Lmax kalinligidir ve cidar kalinligindan daha biiytiktiir.
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Sekil 3.15 de, dis boru capma ve kaynagin enerjisine bagli olarak katedilen
maksimum kalinliklar (Lmax) verilmistir. Bu grafikten yararlanarak Lma’a gore
uygun enerjili kaynak se¢imi yapilmalidir. Grafikte kesikli ¢izgiler X veya gama

kaynaginin iist uygulama sinirin1 gostermektedir.

Sekil 3.15 de Lmax’a bagh olarak kullanilmasit gereken kaynak enerjileri de
listelenmistir. Eger malzeme kalinlig1 Sekil 3.15 de gosterilen uygulama sinirinin
izerine ulasirsa kaydedilen goriintii nufiiz edilen bolge hakkinda bilgi vermeyecektir.
Boyle bir durumda daha yiiksek enerjili bir kaynak tercih edilmeli veya ¢ift cidar
teknigi uygulanmalidir (Zscherpel ve dig., 2006).

L max

<< D,=500 mm [

- << D,=300 mm

g | == D,=200 mm
e e << D=150 mm
- << D,=100 mm
Lmax = zw\p' (Da[W _1)
-d-dD.=SDmm;
: i Enerji : L.,
=| <<D,=30 mm ' 100 kV : 10 mm
A P—— 200 kV : 30 mm
' : 300 kV : 40 mm
: : 400 kV : 50 mm
| <<D=10mm | Se-75 : 60 mm
é SRR A : Ir-192 : 75 mm
'o6 — Co-60 : 120 mm
:! 1 2 3 456 8 10 15 20
oL s Boru cidar kalinhdr W [mm| 5

Sekil 3.15 : Teget tekniginde Ly degerleri ve  tavsiye
edilen smirlar (Zscherpel ve dig., 2006).

3.3 Cift Cidar Teknigi Ve Teget Radyografi Tekniginin Karsilastirilmasi

Cift cidar teknigi ve teget radyografi teknigi karsilagtirilacak olursa sunlar
sOylenebilir (IAEA, 2005):

v Tegetsel radyografi ve yogunluk Ol¢iim teknikleri birbirini tamamlayici
yontemlerdir. Yalitilmis bir boru i¢in sadece teget radyografi teknigi onerilir

fakat karmasik simiilasyonlarda ¢ift cidar 6l¢iim metodu gerekir.
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Eger korozyon nedeniyle cidar kalinligindaki beklenen incelme boru kesitinde
diizensiz ise ¢ift cidar teknigi tavsiye edilmez. Ciinkii bu yontem sadece

ortalama cidar kalinligin1 vermektedir.

Teget radyografi tekniginde oyuk derinligi 6l¢limii i¢in diizenegin oyuga gore
teget pozisyona getirilmesi ¢ok zaman alir ve ¢ok fazla ¢ekim yapmak gerekir.
Bu nedenle ¢ift cidar teknigi, sinirlt captaki (= 15 cm ) kiiglik borularda olusan

oyuklarin derinliginin belirlenmesi i¢in daha uygundur.

Cift cidar tekniginde yiiksek bir kontrast elde etmek i¢in diisiik enerji kullanimi
onerilir. Oyuk derinliginin yanlis hesaplanmamasi igin oyugu (yerel korozyon
bolgesini) filme gore dogru yerlestirmek onemlidir. Pozlama sirasinda oyuk

filmin {stiline gelecek sekilde yatirilmalidir.

Teget radyografi tekniginde X-isinlarinin enerjisi secilirken boru cidarinin
maksimum niifuziyet kalinlig1 dikkate alinmalidir. Eger miimkiinse daha iyi

tanimlama i¢in X-1s1nlar1 yerine Ir-192 radyoizotopu kullanilmalidir.

Cift duvar tekniginde diisiik hizli filmler tavsiye edilir. Teget teknigi icin,
film hiz1 ¢ok O6nemli degildir. Bir yogunlastirici kursun ekran filmle yakin
temas icinde kullanilacaktir. Bir kursun plaka da film arkasinda geri

sa¢ilmadan filmi korumak i¢in kullanilir.

Cidar kalinligit veya oyugun boyutlar1 radyografin mikrodensitometrede
taranmasiyla tespit edilebilir. Optik cihazlar veya cetvel gibi diger araglar da
goriintliniin boyutu i¢in kullanilabilir. Cift cidar tekniginde oyugun derinligi

yogunluk- kalinlik referans egrisinden belirlenir.

Kullanilan teknigin dogrulugu o6lglim kosullarina baglhdir. Olabildigince
yiiksek film yogunlugu kullanmak daha iyi tanimli bir dl¢lim igin tavsiye

edilir.

Sivi ile dolu operasyonel borularda, boru igindeki birikim ile sivinin
yogunlugu arasinda yogunluk farki az oldugundan, her iki teknikte de

borulardaki birikimin 6l¢tilmesi zor ve sinirlidir (Zirnhelt ve dig, 2003).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda amag, dijital radyografi sistemi kullanilarak ¢elik
borularin cidar kalinliklarinin belirlenmesidir. Calismamizda, cidar kalinligi
tayininde kullanilan iki yontemden biri olan ve ayrintilar1 Boliim 3’de verilen “Teget
Teknigi” kullanilmigtir. Sanayide degisik amaglarla kullanilan ¢elik boru numuneleri
temin edilerek Boliim 2 i¢inde agiklanan ¢ekim parametrelerine uygun olarak
radyografik ¢ekimler yapilmigtir. Bu ¢ekimler sonucu elde edilen radyografik
goriintlilerden boru cidar kalinliklar tespit edilmis ve farkli caligma parametrelerine
bagli olarak, gercek cidar kalinligi ile Ol¢lim sonucu bulunan kalinlik degerleri
arasindaki farkdan hareketle hata degerlendirmeleri yapilabilmistir. Ayrica, dijital
radyografi sistemi ile maksimum tayin edilebilen kalinlik degeri de (Lmax) bu tez

calismasinda belirlenmistir.

4.1 D ijital Radyografi Sisteminin Tanitilmasi

Bu calismada deneyler ITU, Enerji Enstitiisii, Niikleer Arastirmalar Anabilim Dali,
Radyografi Laboratuvarinda bulunan “foX-Rayzor”  dijital radyografi sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.1 de goriilen “foX-Rayzor” dijital radyografi
sistemi, “genis” uygulama imkani saglayan, taginabilir, diizlem panel dedektorlii bir

sistemdir.

Bu sistemler, tahribatsiz muayene gerektiren uzay endiistrisi, petro-kimya endiistrisi,
elektonik ve giivenlik endiistrisi gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir. “foX-
Rayzor” dijital radyografi sistemi, X-i1sin1 kaynagi, Amorf-Silikon (a-Si) diizlem
panel dedektor, goriintii  kontrol tnitesi (ICU), kontrol ve goriintiileme {initesi

(CDU), baglant1 kablolar1 ve sarj edilebilir pillerden olugsmaktadir.
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Diizlem Panel Dedektor
/ ICU / Dedektor cbu
Kablosu
50m
Kablo
X-sini Kaynagi
v
X-Iginina maruz
kalan malzeme
Sert
Tasima
ICU / X-lgim
Kablosu T Icu Canta

Sekil 4.1 : Deneyde kullanilan  “foX-Rayzor” tahribatsiz muayene
sisteminin  elemanlart  ve kurulum sekli.

4.1.1 X-151m kaynag

“foX-Rayzor” dijital radyografi sisteminde X-1sinlari, Sekil 4.2 de gosterilen XRS-3
X-151m1 kaynagi kullanilarak iiretilmektedir. Kullanilan X-151mn1 kaynagi, ¢ok kisa
zaman araliginda (bir puls 60 nanosaniye), puls tipi X-11n1 iireten bir cihaz olup 270
kVp enerjili X-1sinlart {iretme kabiliyetindedir. Sekil 4.3’te ise X-1gin1 kaynaginin

kontrol modiilii goriilmektedir.

Kolimator Anahtar | [ Kontrol Modiilii |

Sarj
Edilebilir Pil

Isin Demeti
Igin Aci
Etiketi

Tab
\ Radyasyon Uyari Etlketi‘ aban ATKa Lavha

Sekil 4.2 : Deneyde kullanilan XRS-3 X 1g1n1 kaynagi.
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| Erteleme diigmesi | |

Ii Sira dﬁémesiil

Arka
levha

Anahtar |

| Puls digmesi

l(}allgma ikaz lamba3||

Birim diigmesi

Kablo baglant: yeri

Sekil 4.3 : X-151n1 kaynaginin kontrol diigmeleri ve isaretcileri.

XRS-3 X-151mm1 kaynagina ait

verilmistir.

genel oOzellikler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

Cizelge 4.1 : Pil iizerindeyken XRS-3 X - 1511 kaynaginin fiziksel boyutlari.

Uzunluk 40,6 cm

Genislik 11,5cm
Yiikseklik 10 cm

Agirhik 5,7 kg

Cizelge 4.2 : Kaynaktan ¢ikan X- 1s1n1na ait 6zellikler.

Her pulstaki X-1s1n1 dozu

2,6mR ‘den 4.0mR ‘e (.026-.024mSv)

Bir pil i¢in puls sayis1 4000
Saniyedeki puls sayist 15 (nominal)
XRS-3 igin beklenen omiir 100.000 puls minimum
X-151m1 kaynaginin boyutu 3mm
Maksimum foton enerjisi 270 kVp

X 1511 pulsunun genisligi(siiresi)

60 nanosaniye

XRS-3 X-1g1m1 kaynaginin c¢alisma mekanizmasina ait blok diagram Sekil 4.4’te

verilmistir.
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XRS-3

BLOK DIAGRAMI

X-1s1n1
Tapa

1

Kivilcim
Boslugu

Yuksek Voltaj
Kapasitor

Puls

r

Dedektora

|

[}

Kulanici
Arayuza

Cevirici

Kontrolsr

b

4.1.2 Diizlem panel dedektor

“foX-Rayzor” dijital radyografi sisteminde goriintii, Sekil 4.5’de gosterilen Amorf-
Silikon Diizlem Panel dedektor ile elde edilmektedir. Bu panelin kalinligi 13 mm,
aktif goriintliileme alaninin (panel iizerinde koseleri ve merkezi beyaz olarak
isaretlenmis alan) ebatlar ise yaklasik 22 cm x 22 cm (Z482cm2) boyutlarindadir.
Diizlem panel dedektor ile 14 bit’lik, 3.5 ¢¢/mm ¢ozinirlikte gorinti elde

edilmektedir. Dedektore ait destek ayaklar1 sayesinde istenilen pozisyonda yerlesim

yapilabilmektedir.

-

Pil

Sekil 4.4 : X-151n1 tiipiiniin blok diagramu.

Sekil 4.5 : Diizlem panel dedektor.
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4.1.3 Dedektor kontrol iinitesi

Dedektdr Kontrol Unitesi (ICU) foX-Rayzor sisteminin kalbi durumundadir. ICU,
dedektorle CDU arasinda baglant1 saglayan ara birimdir. ICU, CDU’dan gelen
komutlar1 alip ¢evirerek X-1s1n1 kaynagini ve diizlem panel dedektorii kontrol eder.
Diizlem panel dedektorden gelen verileri islemden gecirip CDU’ya gonderir. Ayrica
diizlem panel dedektore giic ICU’dan saglanir. Sekil 4.6’da dedektor kontrol

tinitesinin kablo baglant1 noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Dedektor kontrol tinitesi.
4.1.4 Kontrol ve goriintiileme iinitesi

Kontrol ve goriintiileme iinitesi, foX-Rayzor yazilim programiyla ¢alisan bir diziistii
bilgisayardir. Yazilim programi, diizlem panel dedektdriinii kontrol eder, elde edilen
goriintiiyli ekranda gosterir, ¢ogaltir, diizenler ve veri olarak kaydeder. Boylece
operator uzaktan goriintii alma ve bunun analizi ile ilgili tiim islemleri ¢ok kisa bir
siire i¢cinde bilgisayardan yapabilmektedir. Sekil 4.7°de kontrol ve goriintiileme

linitesi goriilmektedir.
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4.1.5 Sistem baglanti1 kablolar1
Sistemi olusturan elemanlar arasindaki baglantt:
e ICU/CDU baglanti kablosu,
e ICU/X-151n1 kablosu,
e ICU/Diizlem Panel Dedektor kablosu,
e AC giic kablosu,
e ICU igin sarj kablosu
ile saglanmaktadir.
4.1.6 Sarj edilebilir piller ve dolum aleti

Sistemde sarj edilebilir 2 adet pil bulunmaktadir. X-151n1 kaynagina gii¢ bu sarjh pil
tarafindan saglanmaktadir. Sekil 4.8 de sarj edilebilir piller ve dolum aleti

goriilmektedir. Pile ait 6zellikler Cizelge 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.8 : Sarjli pil ve dolum aleti.

Cizelge 4.3 : Pilin elektriksel ve termal 6zellikleri.

Her pulstaki X-1s1n1 dozu 2,6mR ‘den 4.0mR ‘e (.026-.024mSv)
Bir pil i¢in puls sayis1 4000
Saniyedeki puls sayisi 15 (nominal)
XRS-3 igin beklenen 6miir 100.000 puls minimum
X-151n1 kaynaginin boyutu 3mm
Maksimum foton enerjisi 270 kVp
X 1s1n1 pulsunun genisligi(stiresi) 60 nanosaniye
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4.2 Deneyde Kullanilan Boru Numuneleri

Deneylerde 9 farkli boru numunesi kullanilmigtir. S6z konusu boru numuneleri farkli
cap ve cidar kalinliklarinda olup BORUSAN A.S’den temin edilmistir. Boru
numunelerinin her biri 20 cm uzunlugunda dikisli borulardir ve {iretim standartlar
TS EN 10217-2, P 235 GH (ST 37,8) ve daha iist kalitede malzemelerdir. Bu tiir
borular 6zellikle sanayide, kazan, buhar ve esanjor borularinda kullanilmaktadir.
Boru numuneleri, kullanilan dijital radyografi sisteminde {iretilen X-isinlarinin
enerjisi ve borularin L. degerleri gbéz Oniinde tutularak, uygun cap ve cidar
kalinliginda segilmistir. Boliim 3’de enerjiye baglt Lpax grafigi ve Lmax
belirlenmesinde kullanilan denklem verilmistir. Deneyde kullanilan boru
numunelerinin dis ¢aplari, cidar kalinliklart ve Lmax degerleri Cizelge 4.4 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Deneyde kullanilan boru numunelerine ait 6zellikler.

Boru Numune No Di1s Cap (mm) Cidazrlrfril)mhgl Lmax degerleri(mm)
1 2,9 23,62
2 51 3,2 24,74
3 3,6 26,13
4 2,9 25,05
5 57 3,2 26,24
6 3,6 27,73
7 2,9 25,80
8 60.3 3,2 27,03
9 3,6 28,57
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Sekil 4.9 da deneyde kullanilan boru numuneleri goriilmektedir. Boylece deneylerde
3 farkli ¢apta ve herbir ¢ap icin 3 farkli cidar kalinliginda boru numunesi ile

calisiimustir.

- - A S

Sekil 4.9 : Boru numuneleri.

4.3 Deney Diizenegi

Deney diizenegi, Radyografi Laboratuari isinlama odasinda, boru cekimleri ic¢in
uygun geometri ve kaynak-dedektér mesafesine (KDM) gore Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de gosterildigi gibi hazirlanmistir. Cekimler, Bolim 3.2°de anlatilan “Teget
Teknigi” ne uygun olarak yapilmistir.

Sekil 4.10 : Cekim diizeneginin 6nden goriiniisii.
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Sekil 4.11 : Cekim diizeneginin yandan goriiniisii.

Diizgiin bir geometri ve KDM igin Sekil 4.12°de sematik olarak gosterilen
Olceklendirilmis bir karton kullanilmistir. Her ¢ekimde, boru numunesi diizlem panel
dedektér oOniine dik bir pozisyonyonda ve X-isin1 cihazini ortalayacak bigimde

yerlestirilmistir.

olgeklendirilmig kalton ylizey|

diizlem panel dedektor

&

X-151n1
kaynagi

boru érneg

100 200 300 400 500 600 700 800 (mm)

Sekil 4.12 : Olgeklendirilmis karton ve ¢ekim diizeneginin sematik gosterimi.
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4.4 Deneyin Yapilisi

Boru numunelerinin radyografi ¢ekimi, cidar kalinliklar1 tayin edilmek iizere, Bolim
4.3 te anlatilan deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. CDU kullanilarak
cekimler, Radyografi Laboratuarinin kumanda odasinda, niikleer giivenlik agigindan
yeteri uzak bir mesafeden kontrollii bir sekilde tim numuneler i¢in yapilmis ve dijital
radyografik gortntiiler elde edilmistir. Elde edilen bu goriintiler CDU’ya

kaydedilmistir. Cekimler farkli ¢alisma parametrelerine gore tekrarlanmustir.
4.4.1 Calisma parametreleri

Dijital radyografi sisteminde ¢aligma parametreleri kaynak-dedektér mesafesi

(KDM) ve X-1s1n1 kaynaginin puls degerleridir.
4.4.1.1 Kaynak dedektor mesafesi (KDM)

Kaynak-dedektor mesafesine ve 6nemine Bolim 2’de geometri faktorii anlatilirken
(kaynak-film mesafesi olarak) deginilmisti. Kaynak-dedektér mesafesi, goriintii
kalitesi ve yar1 golge i¢in dnemli bir parametredir. Dilizglin bir geometri ve kaynak-
dedektor mesafesi i¢in, Sekil 4.12°de goriilen, 100 mm araliklarla 6l¢eklendirilmis

bir karton malzeme kullanildig: belirtilmisti.

Deneylerde iki farkli kaynak-dedektor mesafesi belirlenmis ve c¢ekimler bu
mesafelerden yapilmistir. Calisilacak kaynak-dedektor mesafeleri belirlenirken, s6z
konusu mesafenin literatiirde Onerilen, boru ¢apinin 10 kat1 veya ilizerinde olmasi
hususuna dikkat edilmistir (Harara, 2005). Bu mesafeler 1. Pozisyon i¢in 600 mm, 2.
pozisyon i¢in 700 mm olarak alinmis ve iki farkli mesafeden elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
4.4.1.2 Kaynak puls degerleri

Deneyde kullanilan X-1s1n1 kaynagi, puls tipi X-1sin1 iireten bir cihazdir ve 270 kVp
(kilovolt peak) enerjili X-1ginlar1 iiretebilmektedir. Cizelge 4.2 de kaynaktan ¢ikan
X-1ginina  ait  Ozellikler verilmisti. Buna goére bir puls 60 nanosaniyedir.
Calismamizda, kullanilan boru numunelerinin Lpyax degerleri i¢in uygun oldugu 6n
denemelerle belirlenen 80 ve 90 puls degerleri ile ¢ekimler yapilmistir. Sistemin
son puls degeri 99 puls’tur. Bu degerlere ek olarak kalin malzemeler i¢in pnt

(penetrasyon) modu bulunmaktadir. Dijital radyografi sistemimiz i¢in cidar kalinlig1
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Ol¢iimiine yonelik sinir degerleri belirlerken 99 puls, pnt modu ile birlikte

kullanilmistir.

4.5 Yar1 Golgenin Hesaplanmasi

Yar1 golge (Ug) konusu Boliim 3.2.1°de anlatilmis ve hangi parametrelere bagh
olarak degistigi agiklanmisti. Buna gore iki farkli kaynak-dedektér mesafesi (600
mm ve 700 mm) ve boru numunelerinin dis ¢aplara bagl olarak yar1 goélgeler
(Ug) hesaplanmistir. Tek radyasyon kaynagi kullanildig i¢in kaynak boyutu (K)
sabit ve 3 mm’dir. Cizelge 4.5’te bu parametrelere gore hesaplanan Uy degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.5 : Yar1 golge degerleri.

Boru Numune No D(lrige)lp (KDM S:oo mm) (KDM 37900 mm)
1,2,3 51 0,133159269 0,113417346
45,6 57 0,149606299 0,12732688
7,89 60,3 0,158725981 0,135030231
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5. DENEY SONUCLARI

Bolim 4’de ayrintili olarak tanitilan "foX-Rayzor" dijital radyografi sistemi
kullanilarak, boru numunelerinin radyografik goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen
dijital goriintii {izerinde cidar kalmlig fakli iki yol kullanilarak tespit edilmistir. Ilk
olarak boru cidari, dijital goriintii {izerinden dogrudan kalinlik degeri Olgiilerek,
ikinci olarak da dijital goriintiiniin piksel siddeti degisim profilinden faydalanilarak
kalinlik tespiti yapilmistir. Dogrudan kalinlik okumak ve ayni zamanda piksel siddeti
degisim profilini elde etmek i¢in Goriintii Arag gubugunda yer alan Cizgi Profil (line
profil) ikonu kullanilarak borunun disindan itibaren boru iizerinde yatay bir ¢izgi
elde edilmistir. Bunun sonucunda ekranda piksel siddeti degisim profilini gosteren
bir grafik olusmustur. Piksel siddeti degisim profili egrisinin baslangi¢c ve birinci
donlim noktasi arasindaki mesafe cidar kalinligina karsilik gelmektedir. Buna bagh
olarak egrinin baslangi¢ noktasi ile doniim noktasi birlestirildiginde, boru goriintiisii
tizerinden de takip edilerek cidar kalinlig1 okunmustur. Cidar kalinliginin sinirlarini
belirginlestirmek amaciyla ara¢ cubugunda yer alan “Keskinlestirme” (sharpen)

ikonu da kullanilmistir.

5.1 Farkli Cahsma Parametreleri icin Elde Edilen Deney Sonuglar

Boliim 4.4 de ayrintili olarak anlatilan ¢calisma parametreleri, Cizelge 5.1°de bir

arada verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Deneyin caligma parametreleri.

Puls degeri Frr?ra/)l
600
80 700
600
90
700

Boylelikle deneyler 4 farkli ¢alisma kosulunda gerceklestirilmis ve deney sonuglari

karsilastirmali olarak degerlendirilebilmistir.
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5.1.1 80 puls ve 600 mm KDM ig¢in elde edilen deney sonuglari

80 puls kullanilarak KDM 600 mm olacak sekilde Boliim 4.2 de tanitilan 9 farkl
boru numunesi i¢in ayri ayri ¢ekimler yapilmistir. Bu ¢ekimlere ait dijital goriintiiler,
tipik piksel siddeti degisim profilleri ve Ol¢liim ile bulunan cidar kalinliklarinin

gercek cidar kalinliklar ile karsilagtirilmasina iligkin sonuglar asagida verilmistir.

51 mm c¢apli 1 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.1 de verilmektedir.
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Sekil 5.1 : 1 nolu numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.
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51 mm c¢apli 2 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.2 de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : 2 nolu numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.

51 mm c¢apli 3 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.3 de verilmektedir.
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Sekil 5.3 : 3 nolu numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.
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Herbir boru numunesine iliskin elde edilen dijital goriintii {izerinde ayn1 bdlgeden 3
farkli kalinlik degeri okunup aritmetik ortalamasi alinmig, Excel 2007 programinda
‘STDSAPMA’ formulii yardimiyla da standart sapmalar hesaplanmistir. Dijital
goriintli lizerinde okunan cidar kalinliklarinin ortalamasi kullanilarak Denklem 3.4
yardimiyla diizeltilmis cidar kalinligi hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 5.2°de

birarada verilmistir.

Cizelge 5.2 : Dis ¢ap1 51 mm olan boru numuneleri igin dijital
goriintii izerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari.

Dijital goriintii tizerinde okunan

Cidar cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Kalinlig1 Diizeltilmis
No (mm) N N - Ortalama Deger Cidar
1.0lglim | 2.0l¢iim | 3.0l¢lim W) Kalinhg
(w)

2,9 2,92 2,97 2,89 2,93+ 0,04 2,81

2 3,2 3,27 3,34 3,15 3,25+ 0,09 3,12

3 3,6 3,62 3,89 3,89 3,80+0,15 3,64

Dis ¢ap1 51 mm olan 1, 2, 3 nolu boru numunelerine iligskin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin ger¢ek degerler ile karsilagtirilmasi Sekil

5.4’ te goriilmektedir.

3.5

2.5 - m Gergek Cidar Kalinhgi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinligi (mm)
N

1.5 -
1 -
05 Dizeltilmis Cidar Kalinhgi
' (mm)
0 - .
1 2 3
Numune No

Sekil 5.4 : Dis ¢ap1 51 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Ol¢iilen cidar kalinliklarinin gergek degerlerle karsilagtirilmasi.
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57 mm ¢apli 4 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.5 de verilmektedir.
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Sekil 5.5 : 4 nolu numunenin dijital gériintiisii ve piksel siddeti degisim profili.

Sekil 5.6 da, 57 mm ¢apli 5 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel

siddeti degisim profili verilmektedir.
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Sekil 5.6 : 5 nolu numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.
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57 mm ¢apli 6 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.7 de verilmektedir.
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Sekil 5.7 : 6 nolu numunenin dijital gériintiisii ve piksel siddeti degisim profili.

4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiiler iizerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmig ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.3’de birarada verilmistir.

Cizelge 5.3 : Dis cap1 57 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari
Dijital goriintii tizerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No Kalinhgt| = .. . o . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢giim | 2.0l¢tim | 3.0l¢lim Kalmhig

(W) (w)
4 2,9 2,94 3,04 2,85 2,94 + 0,09 2,8
5 3,2 3,37 3,41 3,45 3,41+ 0,04 3,25
6 3,6 3,66 3,9 3,69 3,75+0,13 3,57
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Dis ¢ap1 57 mm olan 4, 5, 6 nolu boru numunelerine iliskin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.8’ de goriilmektedir.

3.5 —

2.5 - __ mGergek Cidar Kalinhgi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinligi (mm)
N
|

1.5 -
1 - I
Dizeltilmis Cidar Kalinhgi
0.5 - |
(mm)
0 T T 1
4 5 6
Numune No

Sekil 5.8 : Dis cap1 57 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Ol¢iilen cidar kalinliklarinin gergek degerlerle karsilagtirilmasi.

60,3 mm c¢apli 7 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.9 da verilmektedir.
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Sekil 5.9 : 7 nolu boru numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.

60,3 mm capli 8 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.10 da verilmektedir.
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Sekil 5.10 : 8 nolu numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.

60,3 mm capli 9 nolu boru numunesinin dijital goriintiisii ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.11 de verilmektedir.
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Sekil 5.11 : 9 nolu numunenin dijital goriintiisii ve piksel siddeti degisim profili.
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7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiiler tizerinde okunan cidar kalinliklarinin

ortalamasi

alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar

hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.4 te birarada verilmistir.

Cizelge 5.4 : D1s ¢ap1 60,3 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii
tizerinde okunan

ve diizeltilmis cidar

kalinliklari.

Dijital goriintii tizerinde okunan

cidar kalinliklart (mm)

Numune | Cidar Diizeltilmis
No |Kalmhgi| . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢tim | 2.0l¢lim | 3.0l¢tim Kalinlig1
(W) (w)
2,9 3,07 3,08 3,05 3,07+£0,01 2,94
3,2 3,25 3,36 3,32 3,31+ 0,05 3,16
3,6 3,8 3,71 3,82 3,78 £ 0,05 3,59

Dis ¢ap1 60,3 mm olan 7, 8, 9 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi

sistemi ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gercek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 5.12” de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 : Dis ¢ap1 60,3 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Olciilen cidar kalinliklariin gercek degerlerle karsilastiriimasi.
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5.1.2 80 puls ve 700 mm KDM ig¢in elde edilen deney sonug¢lari

80 puls kullanilarak KDM 700 mm olacak sekilde Boliim 4.2 de tanitilan 9 farkl
boru numunesi i¢in ayri ayr1 ¢ekimler yapilmistir. Bu ¢ekimlere ait dijital goriintiiler,
tipik piksel siddeti de§isim profilleri ve Ol¢tim ile bulunan cidar kalinliklarinin

gercek cidar kalinliklar ile karsilagtirilmasina iligkin sonuglar asagida verilmistir.

51 mm ¢apli 1, 2, 3 nolu boru numunelerinin dijital goriintiileri ve tipik piksel

siddeti degisim profili Sekil 5.13°de verilmektedir.
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Sekil 5.13 : 1, 2, 3 nolu boru numunelerinin dijital goriintiileri
ve piksel siddeti degisim profilleri.
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1, 2, 3 nolu numunelerin dijital goriintiiler {izerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.5’de birarada verilmistir.

Cizelge 5.5 : Di1s ¢ap1 51 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari.
Dijital goriintii izerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No Kalnhigt| .. - N Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢tim | 2.0l¢lim | 3.0l¢tiim Kalmlig:
(w) (w)

1 2,9 2,99 2,79 2,97 2,92+0,11 2,81
3,2 3,21 3,4 3,45 3,35+0,12 3,23

3 3,6 3,69 3,75 3,85 3,76 £ 0,08 3,63

Di1s ¢ap1 51 mm olan 1, 2, 3 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.14° de goriilmektedir.

35 —

m Gergek Cidar Kalinligi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinhgi (mm)
N
|

15 A —
1 - I
05 4 Dizeltilmis Cidar Kalinhgi
mm
o | (mm)
1 2 3
Numune No

Sekil 5.14 : Dis ¢cap1 51 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Olciilen cidar kalinliklarinin gercek degerlerle karsilastiriimasi.
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57 mm capli 4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.15°de verilmektedir.
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Sekil 5.15 : 4, 5, 6 nolu boru numunelerinin dijital goriintiileri
ve piksel siddeti degisim profili.
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4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiiler iizerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.6’da birarada verilmistir.

Cizelge 5.6 : Dis cap1 57 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii
tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklar.

Dijital goriintii tizerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No Kalmhg| . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢tim | 2.0l¢lim | 3.0l¢tim Kalmlig:
(W) (W)
2,9 2,98 3,01 2,87 2,95 + 0,07 2,83
3,2 3,27 3,22 3,38 3,29 £ 0,08 3,16
3,6 3,66 3,79 3,83 3,76 £ 0,08 3,61

Di1s ¢ap1 57 mm olan 4, 5, 6 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.16° da goriilmektedir.

M Gergek Cidar Kalinhgi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalnhgi (mm)
N
|

15 -
17 B Diizeltilmis Cidar Kalinlig
05 - — (mm)
0 — T 1
4 5 6
Numune No

Sekil 5.16 : Dis ¢ap1 57 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Olciilen cidar kalinliklarinin gercek degerlerle karsilastiriimasi.
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60,3 mm caplt 7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Sekil 5.17:7, 8, 9 nolu boru  numunelerinin  dijital
gortintiileri ve piksel siddeti degisim profili.
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7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiiler lizerinde okunan cidar kalinliklarinin

ortalamasi

alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar

hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.7°de birarada verilmistir.

Cizelge 5.7 : D1s ¢ap1 60,3 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklar.
Dijital goriintii izerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No Kalnhigt| . . N N Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢tim | 2.0lI¢tim | 3.0l¢tim Kalmlig:

(w) (w)

7 2,9 2,91 3,07 3,04 3,01 +0,08 2,88

8 3,2 3,26 3,39 3,4 3,35+ 0,07 3,21

9 3,6 3,66 3,83 3,79 3,76 +£ 0,08 3,6

Dis ¢ap1 60,3 mm olan 7, 8, 9 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi
sistemi ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gercek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 5.118 da goriilmektedir.

2.5 - — M Gergek Cidar Kahinhgi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinligi (mm)
N
|

1.5 -
1 Diizeltilmis Cidar Kalinhgi
0.5 - — (mm)
O i T 1
7 8 9
Numune No

Sekil 5.18 : Dis ¢cap1 60,3 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile

Olciilen cidar kalinliklariin gercek degerlerle karsilastiriimasi.
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5.1.3 90 puls ve 600 mm KDM ig¢in elde edilen deney sonug¢lari

90 puls kullanilarak KDM 600 mm olacak sekilde Bolim 4.2 de tanitilan 9 farkl
boru numunesi i¢in ayri ayr1 ¢ekimler yapilmistir. Bu ¢ekimlere ait dijital goriintiiler,
tipik piksel siddeti de§isim profilleri ve Ol¢tim ile bulunan cidar kalinliklarinin

gercek cidar kalinliklar ile karsilagtirilmasina iligkin sonuglar asagida verilmistir.

51 mm ¢apli 1, 2, 3 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.19°da verilmektedir
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Sekil 5.19 : 1, 2, 3 nolu boru numunelerinin dijital goriintiileri
ve piksel siddeti degisim  profili.
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1, 2, 3 nolu numunelerin dijital goriintiiler {izerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.8’de birarada verilmistir.

Cizelge 5.8 : D1s ¢ap1 51 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari.
Dijital goriintii tizerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No |Kalmhg | . . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢tim | 2.0l¢tim | 3.0l¢tiim Kalinlig:
W) W)
1 2,9 3 2,88 2,94 2,94 + 0,06 2,82
2 3,2 3,24 3,35 3,2 3,26 + 0,07 3,12
3 3,6 3,76 3,62 3,78 3,72+ 0,08 3,56

Di1s ¢ap1 51 mm olan 1, 2, 3 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.20° de goriilmektedir.

2.5 - M Gergek Cidar Kalinhigi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinhigi (mm)
N
|

1.5 - -
1 - -
0.5 - Dizeltilmig Cidar Kahnhgi
mm
0 A T 1 ( )
1 2 3
Numune No

Sekil 5.20 : Dis ¢cap1 51 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Olciilen cidar kalinliklarinin gercek degerlerle karsilastiriimasi.
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57 mm capli 4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.21°de verilmektedir.
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Sekil 5.21 : 4, 5, 6 nolu boru numunelerinin dijital gortintiileri
ve piksel siddeti degisim  profili.
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4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiiler iizerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.9’da birarada verilmistir.

Cizelge 5.9 : Di1s ¢ap1 57 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari.
Dijital goriintii tizerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune [ Cidar Diizeltilmis
NOo |Kalnhgi| . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0lgiim | 2.0Olgiim | 3.0l¢lim Kalmlig:
(w) (w)
2,9 2,95 3,05 3,05 3,02 +0,05 2,87
5 3,2 3,27 3,5 3,39 3,39+0,11 3,23
6 3,6 3,77 3,79 3,72 3,76 + 0,03 3,58

Dis ¢apt 57 mm olan 4, 5, 6 nolu boru numunelerine iliskin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.22° de goriilmektedir.

3.5 -

2.5 - —  H Gergek Cidar Kalinligi (mm)

1.5 - W Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinligi (mm)
N
|

Dizeltilmis Cidar Kalinlig
(mm)

0.5 4

4 5 6

Numune No

Sekil 5.22 : Dig ¢cap1 57 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
Olciilen cidar kalinliklariin gercek degerlerle karsilastiriimasi.
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60,3 mm caplt 7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.23°de verilmektedir.

B VirSco Flal FOX - Fooay 2ar (Fast 1) - XR&-3 - (5T 16, 0NV, T Zibnire 745 ) g = ) s |
M Se = vew =hancna Dambase  Ancotsbons  Optens  Wind: Ho ~ ) - =ig1 =]
= - | EME |l &SR e es - RO - | EHE - W@ 90 = 25 W [ owr =
4+ > | X 2l P[RR N T < o Y ommAa BT X |5 ————— F % |[@ Puke:
3
I
Cursoe Pocicn: Distarce 3,22 mem Jvenstr 1007

EN} 1 >
== = e e o Orbos ~ 58 [, oo O

& start| [ [0 vidccn Flat Fox - Fos. W ukked- ook WeRDESTIMI== 2D 2HEHD a5

oty ar (Fast +3 - XRS5 L —i=1 %

AP Rl - ues  Ehantna  Datbuss  Ancotsboos  Optons ) - =il x]

= HE | D S 3 = - ikl o P o I D W || owr =
LI i e I T T S Voo 27 G = —F %= Pukes

< Pan windiw =1

Crzo- Fos bon: Cetaros 16,23 mm Jntens by 1009

BN} | =
Fmad Lok OFbos [, e CF R
WeDPEST ORI 2D @D a2
= _i=1 x|
Lt ey e et i S O ¥ £ickey e =g
EF- WHE | Ed|D SE Y e -8 - P o LB W [[owr =
M o4 - > | X 8 > | 38 | x < ——F & |= = Puless
=]
< rao Windaw =1
I
faf - S— i 2
Ea— Df = Ay — 572 rd — G595 sreen — 102 vr O Fbas % [ E, Gnes G

& start| [0 vid<co Flat Fox Foor. W udded- 2ok r——— | W f B M OGBS PDESTIIN D EHEHD azim

Sekil 5.23 : 7, 8, 9 nolu boru numunelerinin dijital gortintiileri
ve piksel siddeti degisim profili.
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7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiiler lizerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.10°da birarada verilmistir.

Cizelge 5.10 : Dis ¢cap1 60,3 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii
tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari.

Dijital goriintii izerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No K?rlélrl#)gl 1.0l¢iim | 2.0l¢iim | 3.0l¢iim Ortalama Deger Kgllli?lrgl
(W) (W)
7 2,9 2,94 3,07 2,99 3+ 0,06 2,85
8 3,2 3,39 3,24 3,3 3,31+0,07 3,14
9 3,6 3,82 3,69 3,71 3,74 +£ 0,07 3,55

Di1s ¢apt 60,3 mm olan 7, 8, 9 nolu boru numunelerine iligskin dijital radyografi
sistemi ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gercek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 5.24° te goriilmektedir.

3.5 —

2.5 - —  m Gergek Cidar Kahnligi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinligi (mm)
N
|

1.5 ~
1 T B e . . . v
Diizeltilmis Cidar Kalinhgi
0.5 - (mm)
0 1 T 1
7 8 9
Numune No

Sekil 5.24 : Dis ¢ap1 60,3 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile

oOl¢iilen cidar kalinliklarinin gergek degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.1.4 90 puls ve 700 mm KDM ic¢in elde edilen deney sonuclari

90 puls kullanilarak KDM 700 mm olacak sekilde Bolim 4.2 de tanitilan 9 farkl
boru numunesi i¢in ayri ayr1 ¢ekimler yapilmistir. Bu ¢ekimlere ait dijital goriintiiler,
tipik piksel siddeti de§isim profilleri ve Ol¢tim ile bulunan cidar kalinliklarinin

gercek cidar kalinliklar ile karsilagtirilmasina iligkin sonuglar asagida verilmistir.

51 mm ¢apli 1, 2, 3 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.25°de verilmektedir.
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Sekil 5.25 : 1, 2, 3 nolu boru numunelerinin dijital gorlintiileri
ve piksel siddeti degisim profili.
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1, 2, 3 nolu numunelerin dijital goriintiiler {izerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.11°de birarada verilmistir.

Cizelge 5.11 : Di1s ¢ap1 51 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar  kalinliklari.
Dijital goriintii tizerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No Kalnhgt| . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0lgiim | 2.0l¢lim | 3.0l¢tim Kalmlig:
(w) (w)
2,9 3,06 2,98 3,15 3,06 + 0,08 2,95
3,2 3,28 3,3 3,26 3,28 + 0,02 3,16
3,6 3,61 3,76 3,73 3,7+0,07 3,57

Di1s ¢ap1 51 mm olan 1, 2, 3 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi sistemi
ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.26° da goriilmektedir.

2.5 - — M Gergek Cidar Kalinligi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Cidar Kalinhgi (mm)
N
|

1.5 - —
1 _ —
05 - Diizeltilmis Cidar Kalinligi
mm
0 1 T T 1 ( )
1 2 3
Numune No

Sekil 5.26 : Dis ¢ap1 51 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
oOlciilen cidar kalinliklarinin gergek degerlerle karsilagtirilmasi.
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57 mm capli 4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.27°de verilmektedir.
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Sekil 5.27 : 4, 5, 6 nolu boru numunelerinin dijital goriintiileri
ve piksel siddeti degisim profili.
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4, 5, 6 nolu numunelerin dijital goriintiiler iizerinde okunan cidar kalinliklarinin

ortalamasi

alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar

hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.12°de birarada verilmistir.

Cizelge 5.12 : Dis ¢ap1 57 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

tizerinde okunan ve diizeltilmis cidar kalinliklari.

Dijital goriintii tizerinde okunan

cidar kalinliklart (mm)

Numune |  Cidar Diizeltilmis
No Kalinlig . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0l¢iim | 2.0l¢iim | 3.0lI¢iim Kalinlig:
(W) (W)
4 2,9 3,05 2,98 3,09 3,04 + 0,05 2,92
5 3,2 3,33 3,45 3,29 3,36 + 0,08 3,22
6 3,6 3,77 3,71 3,81 3,76 £ 0,05 3,61

Di1s ¢ap1 57 mm olan 4, 5, 6 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi sistemi

ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gergek degerler ile karsilastirilmast Sekil

5.28’ de goriilmektedir.

3.5

2.5

1.5

Cidar Kalinhgr (mm)
N

0.5

5

Numune No

m Gergek Cidar Kalinhigi (mm)

B Ortalama Deger (mm)

Dizeltilmis Cidar Kalinlig

(mm)

Sekil 5.28 : Dis ¢ap1 57 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
oOlciilen cidar kalinliklarinin gergek degerlerle karsilagtirilmasi.
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60,3 mm caplt 7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiileri ve tipik piksel siddeti

degisim profili Sekil 5.29°da verilmektedir.
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Sekil 5.29 : 7, 8, 9 nolu boru numunelerinin dijital gorlintiileri
ve piksel siddeti degisim profili.
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7, 8, 9 nolu numunelerin dijital goriintiiler lizerinde okunan cidar kalinliklarinin
ortalamas1 alinarak, Denklem 3.4 yardimiyla diizeltilmis cidar kalinliklar
hesaplanmis ve ortalama degerle birlikte standart sapmalar (Excel 2007 programinda

‘STDSAPMA’ formuliiyle hesaplanmistir) Cizelge 5.13°de birarada verilmistir.

Cizelge 5.13 : Dis ¢ap1 60,3 mm olan boru numuneleri i¢in dijital goriintii

iizerinde okunan ve diizeltilmis cidar  kalinliklar.
Dijital goriintii tizerinde okunan
cidar kalinliklar1 (mm)
Numune | Cidar Diizeltilmis
No [Kalnlgi| .. . . . Ortalama Deger Cidar
(mm) 1.0Olgiim | 2.0lglim | 3.0l¢tim Kalinhg

(W) (w)
7 2,9 3,07 2,89 3,01 2,99 + 0,09 2,86
8 3,2 3,25 3,37 3,29 3,3+0,06 3,16
9 3,6 3,64 3,83 3,74 3,74+ 0,09 3,58

Dis ¢ap1 60,3 mm olan 7, 8, 9 nolu boru numunelerine iligkin dijital radyografi
sistemi ile tayin edilen boru cidar kalinliklarinin gercek degerler ile karsilastirilmasi

Sekil 5.30° da goriilmektedir.

3.5 —

2.5 - ~ m Gercek Cidar Kalinhigi (mm)

Cidar Kalinhgi (mm)
N
|

15 1 "~ m Ortalama Deger (mm)
1 - I
0.5 - — m Duzeltilmis Cidar Kalinhgi (mm)
0 1 T 1
7 8 9
Numune No

Sekil 5.30 : Dis ¢ap1 60,3 mm olan boru numunelerinin dijital radyografi sistemi ile
oOlciilen cidar kalinliklarinin gergek degerlerle karsilagtirilmasi.
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5.2 Deney Sonug¢larindaki Hata Miktari

Yapilan deneylerde gergek cidar kalinliklart ile olglimler sonucu elde edilen
diizeltilmis cidar kalinliklar1 arasindaki fark alinarak mutlak hata degerleri elde

edilmistir.

Dis capt 51 mm olan 1, 2 ve 3 nolu numuneler i¢in mutlak hata degerleri Cizelge

5.14 ve Sekil 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.14 : Dis ¢ap1 51 mm olan boru numuneleri i¢in mutlak hata degerleri.

. MUTLAK HATA
N Cidar
HINURE Kalmligr 80 puls 80 puls 90 puls 90 puls
no (mm) 600mm | 700mm | 600 mm | 700 mm
29 0,09 0,09 0,08 0,05
3,2 0,08 0,03 0,08 0,04
3,6 0,04 0,03 0,04 0,03

0,20

0,15

0,10 90puls 700mm

90puls 600mm

Mutlak Hata

0,05
80puls 700mm
0,00
80puls 600mm

3,20
3,60

Gergek Cidar Kalinlig

Sekil5.31: D1 ¢apt 51 mm olan 1,2ve3 nolu boru
numunelerinin mutlak hata mukayese grafigi.
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Dis capt 57 mm olan 4, 5 ve 6 nolu numuneler i¢in mutlak hata degerleri Cizelge
5.15 ve Sekil 5.32°de verilmistir.

Cizelge 5.15 : Dis ¢cap1 57 mm olan boru numuneleri i¢in mutlak hata degerleri.

MUTLAK HATA
Numune Cid
no 1dar- 80 puls 80 puls 90 puls 90 puls
Kalnhig | goo mm 700 mm 600 mm 700 mm
(mm)
4 2.90 0,10 0,07 0,03 0,02
5 3,20 0,05 0,04 0,03 0,02
6 3,60 0,03 0,01 0,02 0,02
0,25 //___________, »

020 +
0,15

0,10

Mutlak Hata

90puls 700mm
0,05 90puls 600mm

80puls 700mm
0,00

80puls 600mm
3,20

3,60
Gergek Cidar Kalinhgi (mm)

Sekil 5.32: Dis ¢apt 57mm olan 4, 5 ve 6 noluboru
numunelerinin mutlak hata mukayese grafigi.
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Di1s ¢ap1 60,3 mm olan 7, 8 ve 9 nolu numuneler i¢in mutlak hata degerleri Cizelge

5.16 ve Sekil 5.33’de verilmistir.

Cizelge 5.16 : Di1s cap1 60,3 mm olan boru numuneleri i¢cin mutlak hata degerleri.

_ MUTLAK HATA
Cidar
Numune -
Kalinlig
no (mm) 80 puls 80 puls 90 puls 90 puls
600 mm 700 mm 600 mm 700 mm
2,90 0,04 0,02 0,05 0,04
3,20 0,04 0,01 0,06 0,04
3,60 0,01 0,00 0,05 0,02
0,25
0,20
K 0,15
E 0,10
90puls 700mm

0,05 90puls 600mm

80puls 700mm

0,00
80puls 600mm

2,90

3,20
3,60

Gergek Cidar Kalinhg (mm)

Sekil 5.33: Dis  ¢apt 60,3mm olan 7, 8 ve 9 noluboru
numunelerinin mutlak hata mukayese grafigi.
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Deneyde elde edilen sonuglara goére mutlak hata % degerleri ve mukayeseli

grafikleri ise asagida verilmistir.

Di1s ¢apt 51 mm olan 1, 2 ve 3 nolu numuneler i¢in mutlak hata % degerleri Cizelge
5.17 ve Sekil 5.34’de verilmistir.

Cizelge 5.17 : Dis ¢cap1 51 mm olan boru numuneleri i¢in mutlak hata % degerleri.

Cidar MUTLAK HATA %
Numune Kalinlig
no (mm) 80puls 80puls 90puls 90puls
600mm 700mm 600mm 700mm
1 2,9 3,45 3,1 2,76 1,72
2 3,2 2,5 0,94 2,5 1,25
3 3,6 1,11 0,83 1,11 0,83
5,00
4,00
3
£ 3,00
=
g
= 2,00
s

90puls 700mm

1,00 90puls 600mm

80puls 700mm
0,00
80puls 600mm
2,90
3,20
3,60
Gergek Cidar Kalinlig (mm)

Sekil 5.34:Dig c¢capt 51mm olan 1, 2 ve 3 nolu boru
numunelerinin mutlak hata % mukayese grafigi.
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Dis ¢cap1 57 mm olan 4, 5 ve 6 nolu numuneler i¢in mutlak hata % degerleri Cizelge
5.18 ve Sekil 5.35°de verilmistir.

Cizelge 5.18 : Dis cap1 57 mm olan boru numuneleri i¢cin mutlak hata % degerleri.

Numune | Cidar Kalinlig MUTLAK HATA %
no (mm) 80puls 80puls 90puls 90puls
600mm 700mm 600mm 700mm

4 2,9 3,45 2,41 1,03 0,69
5 3,2 1,56 1,25 0,94 0,63
6 3,6 0,83 0,28 0,56 0,56

5,00 _// - —

4,00
xR
5 3,00
T
©
s 2,00
s 90puls 700mm

1,00 90puls 600mm

80puls 700mm
0,00
80puls 600Mm
3,20
3,60
Gergek Cidar Kalinhg (mm)

Sekil 5.35:Dig ¢apt 57mm olan 4, 5 ve 6 nolu boru
numunelerinin mutlak hata % mukayese grafigi.

88



Dis ¢apt 60,3 mm olan 7, 8 ve 9 nolu numuneler i¢in mutlak hata % degerleri

Cizelge 5.19 ve Sekil 5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.19 : Di1s ¢ap1 60,3 mm olan boru numuneleri igin mutlak hata % degerleri.

MUTLAK HATA %

Numune | Cidar Kalinlig1 80puls 80puls 90puls 90puls
no (mm) 600mm 700mm 600mm 700mm
2,9 1,38 0,69 1,72 1,38
3,2 1,25 0,31 1,88 1,25
3,6 0,28 0 1,39 0,56

5,00

4,00

—
T ——

| 90puls 700mm

90puls 600mm

3,60

3,00

Mutlak Hata %

2,00

1,00

80puls 700mm
0,00

80puls 600mm
3,20

Gergek Cidar Kalinhgi (mm)

Sekil 5.36 : Dis  ¢apt 60,3mm olan 7, 8 ve 9 nolu boru
numunelerinin mutlak hata % mukayese grafigi.
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5.3 Kullanilan Dijital Radyografi Sistemi I¢in Ly.x Degerinin Sinirlar

Deneyde kullanilan dijital radyografi sistemi ile teget teknigi kullanilarak
Olctilebilecek maksimum boru cidar kalinligin1 tespit etmek icin 6zel bir numune
kullanilmistir. Denklem 3.13°e gore Lmax degeri 36 olan borunun dis ¢ap1 60 mm ve
cidar kalinligt 6 mm’dir. Bu boru, X-151m1 kaynaginin enerjisi ve Sekil 3.15’deki
Enerji-Lyax grafigindeki degerler géz oniinde tutularak secilmistir. Sistemin yazilim
programindaki Ara¢ Cubugundan X-i1s1mm1 kaynagmin maksimum puls degeri (99
puls) ve pnt modu segilerek dijital radyografi sistemimiz i¢in firma tarafindan
Onerilen minimum kaynak- dedektér mesafesinden (KDM=500mm) g¢ekim
yapilmistir (foX-Rayzor, 2006). Bu galisma parametreleri ile elde edilen dijital
goriintli ve piksel siddeti degisim profili Sekil 5.37’de verilmistir.
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Sekil 5.37 : Dis ¢ap1 60 mm, cidar kalinligi 6 mm olan boru numunesinin
dijital goriintiisii  ve piksel siddeti degisim profili.

Lmax>36 olan boru numuneleri ile deneme c¢ekimleri yapilmis ancak cidar

kalinligin1 belirleyebilecek bir goriintii elde edilememistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez caligmasinda, dijital radyografiden faydalanarak teget
yontemi ile, ¢elik borularda cidar kalinliklarinin tespit edilmesi hedeflenmistir.
Ayrica, kullanilan dijital radyografi sistemi i¢in, X-1sinlarinin katettigi maksimum
malzeme kalinligindan (Lmax) hareketle, yontemin smirlarinin belirlenmesi de bu
calismada amacglanmistir. Bunun i¢in farkli cidar kalinligi ve caplara sahip celik
boru numunelerinin, Boliim 4'de tanitilan calisma parametreleri kullanilarak dijital

goriintiileri elde edilmistir.

Calismamizda deneyler, dijital radyografi sisteminin parametreleri olan puls degeri
ve kaynak dedektor mesafesi (KDM) degistirilerek 4 farkli  kosulda
gerceklestirilmistir (Cizelge 5.1). Her bir boru ic¢in cidar kalinliklari, dijital
goriintiiden ve piksel siddeti degisim profili {izerinden tespit edilmistir. Bunun igin,
dijital goriintii tizerinde 3 farkli kalinlik degeri okunarak bu degerlerin aritmetik
ortalamasi alimmistir ve Excel programinda ‘STDSAPMA’ formulii yardimiyla da
standart sapmalar hesaplanmistir. Bu ortalama kalinlik degerlerinden hareketle

Denklem 3.4 yardimiyla da diizeltilmis cidar kalinliklari bulunmustur.

4 farkli calisma kosulunda yapilmis dis capt 51 mm olan 1, 2, 3 nolu boru
numuneleri i¢in, Sekil 5.4, Sekil 5.14, Sekil 5.20 ve Sekil 5.26 gergek cidar kalinligi,
ortalama deger ve elde edilen (diizeltilmis) cidar kalinliklarinin karsilastirilmasina
iligkin grafikler verilmektedir. Ayn1 amagcla, dis ¢apt 57 mm olan 4, 5, 6 nolu boru
numuneleri i¢in (Sekil 5.8, Sekil 5.16, Sekil 5.22 ve Sekil 5.28) ve dis ¢ap1 60.3 mm
olan 7, 8, 9 nolu boru numuneleri i¢in de (Sekil 5.12, Sekil 5.18, Sekil 5.24 ve Sekil
5.30) gercek cidar kalinligi, ortalama deger ve elde edilen (diizeltilmis) cidar

kalinliklarinin karsilastirilmasina iliskin grafikler elde edilmistir.

Dijital goriintiilerden elde edilen piksel siddeti degisim profilleri incelendiginde, puls
degerleri ayni kalmak tizere KDM arttik¢a piksel siddetinin azaldigi goriilmistiir.
Buna iligkin olarak 80 puls 600 mm KDM ig¢in elde edilen sonuglar (Sekil 5.1, Sekil
5.2, Sekil 5.3; Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7; Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11) 80 puls
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700 mm KDM i¢in elde edilen sonuglarla (Sekil 5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.17) ve 90
puls 600 mm KDM ig¢in elde edilen sonuglar (Sekil 5.19, Sekil 5.21, Sekil 5.23) 90
puls 700 mm KDM ig¢in elde edilen sonuglarla (Sekil 5.25, Sekil 5.27, Sekil 5.29)

karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Tez calismamizda kullanilan dijital radyografi sisteminde, daha 6nce Bolim 5’te de
deginildigi gibi, cidar kalinlig1 Sl¢iimii iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlar; dijital
radyografik goriintii lizerinden sinirlarin belirlenip kalinligin dogrudan tespiti ve
piksel siddeti degisim profili kullanilarak egrinin doniim noktasina gore yapilan
Olctiimlerdir. Buna gore, piksel siddeti degisim egrisinde doniim noktasinin keskin
olmasi daha kolay ve dogru 6l¢lim yapilmasina olanak saglamaktadir. KDM arttik¢a
piksel siddeti degisim profilinin maksimum noktasi azalirken ayni zamanda doniim
noktalarinin keskinligi de azalmaktadir. Bdylece dogru ve hassas bir kalinlik
Olciimiinden de uzaklasilmaktadir. Bu durum goéz oOnilinde bulundurularak, KDM
arttikca, cidar kalinlig1 6l¢iimiiniin sadece dijital radyografik goriintiiden yapilmasi

tarafimizdan Onerilmektedir.

KDM ayni kalmak iizere, puls degerlerindeki degisimin piksel siddeti degisim
profiline etkisi incelendiginde ise beklentimiz dogrultusunda, piksel siddetinde artis
oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda piksel siddeti degisim profilinin doniim
noktalarinin keskinligi de artmistir. Buna gore, puls degerinin artmasiyla piksel

siddeti degisim profilinden cidar kalinligini tespit etmek kolaylasmaktadir.

Yapilan deneylerde gergek cidar kalinliklart ile olglimler sonucu elde edilen
diizeltilmis cidar kalinliklar arasinda farkliliklar oldugu gézlenmistir. Sonuglar: daha
1yi irdeleyebilmek i¢in, elde edilen kalinlik degerlerine iliskin mutlak hata ve yiizde

mutlak hatanin belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Dis ¢apt 51 mm olan 1, 2, 3 nolu boru numuleri i¢in 4 farkli calisma kosulunda elde
edilen sonuglarin mutlak hata mukayese grafigi Sekil 5.31'de verilmistir. Benzer
sekilde dis ¢apt 57 mm olan 4, 5, 6 ve dis ¢ap1 60,3 olan 7, 8, 9 nolu boru
numunelerine iliskin grafikler sirasiyla Sekil 5.32 ve Sekil 5.33'de yer almaktadir.
Elde edilen mutlak hata grafiklerine gore cidar kalinligi arttikga mutlak hata
degerlerinin genel olarak azalmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 5.31-Sekil 5.33°de
verilen grafiklerde puls degeri sabit kalmak ilizere KDM arttikca mutlak hata
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azalmistir. Bu durum, KDM arttikca teget tekniginden dolay1 olusan yar1 golgenin
azalmasi ile acgiklanabilir. Yar1 golge azaldikg¢a ol¢iilen cidar kalinligi, gercek cidar

kalinligina yaklasmakta ve hata azalmaktadir.

Pulsdaki degisimin goriintli kalitesine etkisi oldugu (Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil
5.33) gozlenmekle birlikte mutlak hataya etkisi konusunda kesin bir yargiya
vartlamamistir. Calismamizda incelenen boru numuneleri igin (23<L;x<29)
maksimum mutlak ylizde hata 3,45 olarak bulunmustur. Bu deger kabul edilebilir
dogruluk sinirlar1 ig¢indedir (IAEA, 2005). Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
deneylerde uygulanan ¢alisma parametreleri arasinda, optimum g¢alisma kosulunun

90 puls 700 mm oldugu sdylenebilir.

Calismamizda kullanilan Fox Rayzor dijital radyografi sisteminde X-1s1n1 kaynaginin
sabit ve belirli bir enerjisi vardir. Bundan dolay1 Teget Teknigi i¢in Bolim 3.2.4’te
de agiklandig1 gibi radyasyonun malzeme iginde kat edebilecegi mesafe Lyax ile
sinirhidir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri de Fox Rayzor dijital radyografi sistemi
ile Olgiilebilecek maksimum boru cidar kalinligim1 tespit etmek ve sinirlarim
belirlemektir. X-i1s1n1 kaynagmin maksimum puls seviyesi ve Fox Rayzor dijital
radyografi sistemi i¢in tavsiye edilen minimum KDM ile, cidar kalinligi 6 mm, dis
capt 60 mm (Lma=36) olan boru numunesinin radyografik ¢ekimi yapilarak Sekil
5.37'de verilen goriintii elde edilmistir. Sekil 5.37°de piksel siddeti degisim
profilinde donliim noktas1 belirgin olmadig1 icin sadece radyografik goriintii
tizerinden cidar kalinlig1 tespit edilebilmistir. Lnax>36 olan boru numuneleri ile
deneme c¢ekimleri yapilmis ancak cidar kalimligimi belirleyebilecek bir goriintii

alinamamustir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda, Fox Rayzor dijital radyografi sistemi ile farklh
cap ve cidar kalinliklarinda boru numuneleri ile radyografik ¢ekimler yapilmis, teget
teknigi kullanilarak borularin cidar kalinliklar1 radyografik goriintiiden ve piksel
siddeti degisim profilinden tespit edilmistir. Puls ve KDM parametrelerine gore
mutlak hata ve mutlak yiizde hata degisimi incelenip yorumlanmis ve kullanilan
dijital radyografi sisteminin, teget teknigi ile cidar kalinlig1 6l¢limii i¢in Liax sinir1

belirlenmistir.
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