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ONSOZ
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degerlendiriimesine ¢aligiimistir.
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tirli yardimlan saglayan Sayin Hocam Prof Dr. A.Beril TUGRUL’a tesekkiirii bir

borg bilirim.

Ayrica, deneysel ¢calismamin baslangi¢ asamasinda yardimlarim gérdiigim Aras.Gor.
Nilgiin DOGAN’a, bu asamaya gelene kadar bana emegi gegen tim hocalarima,
butin egitim hayatim boyunca beni destekleyen aileme, oOzellikle babam Sitki

SAHIN’e ve manevi desteginden dolay1 Burgak DAGLI’ya tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing Materials
DIN : Deutsche Industrie Norm

FWHM : Full Width at Half Maximum

GKG : Gorinta Kalite Gostergesi

LSF : Lineer Spread Function

MTF : Modulation Transfer Function

MT : Modiilasyon Transferi
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OZET

X-ISINI RADYOGRAFI TEKNIGINE iLISKIN GORUNTU KALITE
DEGERLENDIRMESI

Radyografi, malzeme i¢ yapisinin aynntith goriintisinii elde etmeyi saglayan
hacimsel tahribatsiz muayene yontemidir. Endistriyel radyografide esas itibariyle X
ve gama 1sinlan kullaniimaktadir. Radyografi teknigi, endistride yaygin olarak

streksizlik tayini amaciyla kullanilmaktadir.

Stuireksizlik, malzemede mekanik, metalurjik ve fiziki karakterler bakimindan
homojenligin bozulmasi olarak tamimlanmaktadir. Bu galismada, siireksizlikleri
temsil eden kanallar igeren Ozel olarak iretilmis silindirik blok seklindeki ¢elik
numuneler kullanmilmigtir. Goriintii kalitesinin siireksizliklerin konumuna ve X-151m
cihazi kumanda parametreleri olan gerilim ve akima gore nasil degistigini tayin
etmek amactyla farkli siireksiziik konumlan, farkli akim ve gerilim degerlerinde

X-151m radyografi ¢ekimleri yapilmistir.

Elde edilen radyograflarin degerlendirmesini yapabilmek i¢in fotografik film
yogunluklart olculmils, hassasiyet degerleri tayin edilmis ve radyograflann
standartlara uygun olduklari gozlenmigtir. Bundan sonra radyograflara iliskin
modiilasyon transferi degerleri tayin edilmis ve beklenti dogrultusunda ileri bilgiler

elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, X-151m1 radyografi uygulama sinirlan iginde kalmak sartiyla akim ve
gerilim ¢alisma parametrelerindeki artisin  pozitif yonde, siireksizliklerin filme olan

mesafelerindeki artigin ise negatif yonde goriintii kalitesini etkiledidi gérillmistir.
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SUMMARY

EVALUATION OF IMAGE QUALITY FOR X-RAY RADIOGRAPHY
TECHNIQUE

Radiography is a volumetric nondestructive testing method, which provides a
detailed internal image of a material. X and gamma rays are essentially used in
industrial applications. In industry, radioraphy technique is mostly used for detection

of discontinuities in materials.

Discontinuity is described as a distortion of homogenity of material in terms of
mechanical, metallurgical and physical characteristics. In this study, special
cylindirical steel objects containing canalls that represent discontinuities, were used
in the experiments. X-ray radiographes were taken with different current and voltage
at the different discontinuity positions in order to determine how image quality

changes due to the changing of control parameters and discontinuity positions.

For the evaluation of the radiographes , fotographic film densities were measured and
sensitivities were calculated and it was observed that radiographs are appropriate to
standarts. Then modulation transfer values were determined and in accordance with

expectations advanced information obtained.

As a result, increasing of working parameters, current and voltage, which have to be
in the imits of X-ray radiography applications, effects image quality positively. On
the contrary , it is seen that the increase in the distance of discontinuity to film,

effects the image quality negatively.
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknolojiyle, malzemelerin niteligini belirleyen tekniklere olan ihtiyag,
her gecen giin artmaktadir. Ozellikle endistriyel proses ve kalite kontrolde
ekonomik, pratik ve duyarli kontrol ve iretim sistemleri arastirilmakta ve en
uygun olanlar tercih edilmektedir. Bu amagla tahribatsiz muayene yontemleri

geligtirilmis bulunmaktadir (Sharpe, 1973 ).

Tahribatsiz muayene metotlaninin; yapilarin dogrulugunun kontroli, bogluk ve
bilesenlerin olgulmesi, kaplama kahnh@ ol¢imii, hata ve dizensizliklerin
belirlenmesi gibi pek ¢ok wuygulamalan s6z konusudur. Bu baglamda, bu
tekniklerin 6nemli uygulamalart metal ve metal olmayan malzemelerde ve
kaynaklarda kusur deteksivonudur (Halmshaw, 1995). Tahribatsiz muayene
yontemleri; bilindigi gibi, bir malzeme veya iirine zarar vermeden yapisindaki
streksizlik ve hatalar ile islevsel o6zelliklerinin belirlenmesine olanak saglayan
tekniklerdir. ~ Sureksizlik, bir malzeme veya kaynakli yapida mekanik,
metalurjik ve fiziki  karakterler bakimindan homojenligin bozulmast olarak
tanimlanmaktadir.  Sureksizlikler  standartlarin @ miisaade  ettigi s
astiklarinda hata olarak adlandiriimaktadirlar. Bununla birlikte siireksizlikler
her zaman hatay1 ifade etmemektedirler. Kusur ise istenmeyen ancak standart

ve sartnamelere uygunlugu engellemeyen sireksizliklerdir (T'S-11245, 1994).

Tahribatsiz muayene yontemlerinin kullammiyla malzemenin bizzat kendisinin
veya bir kisminin dretim agsamasinda muayene edilebilmesi mimkin
olabilmektedir. Boylece kullanilacak malzemenin veya turunin ozellikleri
ve guvenilirligi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (Bray ve MocBride,
1992).

Tahribatli muayene yontemlerinde ise, bir yigin halindeki trtnler, 6rekleme
teknigi 1le secilmekte ve bu urinler muayene sirasinda kullanilamaz hale

getirilerek  kontrol edilmektedirler. Bir baska deyisle, kullanilacak iiriin veya



malzemenin bizzat kendisi hakkinda bilgi sahibi olunamamakta, ancak fikir
sahibi olunabilmektedir. Bu durumda, tahribatsiz muayene yontemleri kullanilacak
urinin  kendisinin kalitesinden emin olunmasi istendiginde vazgegilmezlik ifade

etmektedir (Akinci, 1996).

Tahribatsiz muayane yontemleri malzemeye zarar vermeden uygulanan teknikler
oldugundan, malzemedeki streksizlikleri de tespit edebilmek i¢in yaygin sekilde
kullanmilabilen metotlar olmaktadir. Son yillarda farkli alanlardaki gereksinimler ve
yuksek kalite ihtiyacindan dogan talepler nedeniyle tahribatsiz muayene
yontemlerinde hizli bir gelisme gozienmektedir. Ozellikle nilkleer ve havacilik
alanlarinda tahribatsiz muayene uygulamalan vazgegilmez boyutlara gelmis
bulunmaktadir. (McGonnagle, 1971). Bu baglamda, malzemede herhangi bir hasar
meydana getirmeden uygulanabilen tahribatsiz muayene yontemleri tahribath

yontemlere gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir (Yiimaz, 1999).

Tahribatsiz muayene yontemleri genel olarak ii¢ ana grupta toplanabilir. Bu gruplar,
hacimsel tahribatsiz muayene yontemleri, yiizeysel tahribatsiz muayene yontemleri
ve bilesik tahribatsiz muayene yontemleridir. Bunlar arasinda bes teknik en fazla
bilinenidir. Bunlar; radyografi, ultrasonik muayene, manyetik pargacik, girdap
akimlart ve sivi penetranttir. Buradaki gruplamalar, alt kisimlara ayrlabilir ve
bunlara akustik emisyon yontemleri, termografi ve halografi gibi teknikler
eklenebilir (Halmshaw, 1995).

Burada sayilan bes teknik rutin olarak nitelenebilen tahribatsiz muayene yontemleri
olup, kullammlan ve kullanicilarimin vasiflandirilmasi standartlastirilmig, yaygin
kullanimli tekniklerdir. Bu tekniklerin her birinin uygulama amaci ve yerine bagh

olarak tercih edilebilecegi sartlar s6z konusudur (Tuncel, 1994).

Ideal olarak, kullanilacak teknigin segimi, istenen kusur hassasiyetine gore
yapiimalidir. Ancak, tespit edilmek istenen en kiigiik kusurun boyutunu tespit etmek
her zaman mimkiin olmayabilmektedir. Kullamlacak teknigin segimi, genelde
ekipmanin erisilebilirligi veya uygunlugu, gerekli uygulama zamani gibi faktorlere

de bagli olmaktadir.

Hacimsel hatalarin tespitinde, teknolojik gelisim iginde en eski ve en fazla kullamlan
muayene yontemlerinden birisi radyografidir. Radyografi ile malzeme i¢ yapisina

iliskin bilgi, ayrintili gorintii olarak elde edilebilmektedir (Halmshaw, 1995).



Ayrica, radyografi, malzemelerdeki suireksizlikleri tahribatsiz olarak detekte edebilen
etkili bir yontemdir (Bray ve McBride, 1992). Test kayitlarinin kalic1 ve yontemin
hayli hassas olmasindan o6tiirii radyografi yaygin olarak uygulanmaktadir (Bilge ve

Tugrul, 1990).

Radyografi yontemi; 1895 yilinda X-1silarinin Roentgen tarafindan kesfedilmesini
takiben geligmigtir. Baslangigta, X-iginlart tibbi radyografide kullaniimaktaydi.
Radyografi ilk defa, 1930’lu yillarda Amerikan donanmas:i tarafindan kaynak
dikiglerinin kontroliinde bir endustriyel tahribatsiz muayene yontemi olarak
kullamlmustir. Ikinci diinya savagindan sonra gama isinlarmin ve takriben 1960
yillarindan sonra da noétronlarin  kullanilmaya baglanmasiyla  endistriyel

radyografinin simirlan hayli genislemistir (Ozden, 1972).

Radyografi diger tahribatsiz muayene yontemlerine gére avantaja sahiptir.
Radyografi ile malzeme kalinliklart genis bir aralikta belirlenebilir. Eger malzemenin
her iki tarafina ulasilabilirlik miimkiinse, ultrasonik olarak taramanin giic olacagi
karmasik sekillere kolayca radyografik teknik uygulanabilir. Ayrica, demir ve demir
dis1 metallere uygulanabilir olmasi radyografinin énemli bir avantajidir (Bray ve

McBride, 1992).

Boylelikle, endustride tahribatsiz muayene yontemleri i¢inde radyografi énemli bir
ver tutmaktadir. Radyografi igerisinde de, tarithsel gelisim ve kalite kontroliin
saglanmasi baglaminda, hassas ve giivenilir bir yontem olmasi bakimindan X-151m

radyografisi onde gelmektedir.

Bu Yuksek Lisans Tez caligmasinda, endistride yaygin kullamimli bir hacimsel
tahribatsiz muayene yontemi olan X-151m1 radyografi teknigine iligkin goriintii kalite

degerlendirmesi amaclanmigtir.



BOLUM 2

RADYOGRAFI

2.1. Radyografinin Tanitimi ve Cesitleri

Radyografi, girici radyasyonla, malzeme i¢ yapisina iliskin ayrintili gorintii elde
etmeye yarayan bir metottur (Halmshaw, 1995). Diger bir ifadeyle radyografi, gama
isinlar,, X-isinlar, notronlar veya yikli  pargaciklar gibi radyasyonlarn
niifuziyetinden yararlanarak, opak bir cismin i¢ goruntiisintn altnmasim saglayan bir

teknik olmaktadir.

Bir radyasyon demeti herhangi bir heterojen malzemeden gegtiginde malzemenin
degisen kalinhigina, yogunluguna ve kimyasal bilesimine bagli olarak
sogurulmaktadir. Malzemeden gegen radyasyon, fotograf filminde veya floroskopik
ekranda malzeme i¢ yapisimin gorlintiisiinii olusturmakta ve goriintii, radyasyonun
malzemeden gecerken ugradigi sogurulma olayr sonucunda elde edilmektedir
(Parker, 1987). Sekil 2.1°de radyografik inceleme dizeneg§i sematik olarak

gorilmektedir.

Radyografi bir transmisyon teknigi olup, bu teknikte girici 1ginlarin malzemeyi kat
edebilme o6zelliginden yararlaniimaktadir. Bu baglamda, Sekil 2.1°de de goruldugi
gibi radyografide, girici radyasyon kaynagi, radyografisi ¢ekilecek pargamin bir
tarafina, film veya radyasyon detektérii de diger tarafina yerlestirilmektedir
(Halmshaw, 1995).

Numune boyunca gegen girici radyasyonlar tarafindan film ustiinde olusturulan
fotografik kayit, radyograf olarak adlandirilmaktadir. Bu baglamda, radyografik film,
kalic kayit saglamaktadir (Quinn ve Sigl, 1980).



- X veya Gama
 Radyasyan kaynagi

Kaset /7 / . Fim

Sekil 2.1 Numune, Kaynak ve Radyografik Film I¢in Isinlama Diizenegi
(Becker, 1990).

Radyografi matematiksel olarak, bilinen eksponansiyel sogurma yasasinin bir

uygulamasidir. Bu yasa, Denklem 2.1°deki gibi ifade edilebilir.
I(x)=1(0)e™ (2.1)

Burada; I(0) X-isim demetinin baglangig siddeti; I(x) ise, x kalinlikli, p lineer

absorbsiyon katsayili malzemeyi gegen X-151m siddetidir. Bir farkh sekilde ise;
I(x) = [(0)e =" (2.2)

olarak ifade edilebilir. Burada p, kitle absorpsiyon katsayist olup, p malzemenin

yogunlugu olmak uzere;

Hm =p/p (2.3)

seklinde tanimlanmaktadir (Lamarch, 1977).



Wp orani, sogurucu kimyasal elementin atom numarasimin ve X-isin1 demetinin

daiga boyunun fonksiyonudur (Parker, 1987).

2.2. Endiistriyel Radyografi

Endustriyel radyografi esas itibariyle X-151n1 radyografisini ve gama radyografisini
(gamagrafi) kapsamaktadir (Parker, 1987). Bir baska deyisle, endiistrinin
ihtiyaglarina hayli 1yi cevap veren girici radyasyon tipi olmasi nedeniyle, sanayide,
daha c¢ok girici elektromanyetik radyasyonlar olan X ve gama 1ginlan

kullanilmaktadir (Sisman, 1992).

Endustriyel radyografi sireksizlik tayini i¢in etkin bir yoéntem olarak
nitelenmektedir. Bu baglamda, bosluk, catlak, kusur, aynm, porozite ve inkliizyon
gibi fiziksel i¢ hatalarin deteksiyonunu miimkiin kilmaktadir (Parker, 1987).

2.3. Endiistriyel Radyografide Kullanilan Radyasyon Tipleri

Endustriyel radyografide kullanimi tercih edilen X ve gama isinlanmin ortak

ozellikleri bulunmaktadir.

2.3.1. Girici Elektromanvyetik Radvasyonun Ortak Ozellikleri

Girict elektromanyetik radyasyonlar, gorulebilir 151k gibi elektromanyetik radyasyon
ailesine mensup 1ginlardir. X ve gama sinlannin ayurt edici 6zelligi, 15181n dalga

boyuna gore hayli kiigiik dalga boyuna sahip olmalaridir (Quinn ve Sigl, 1980).
Girici elektromanyetik radyasyonun enerjisi ile frekansi arasinda dogru oranti
bulunmakta ve foton enerjisi;

E=hv (2.4)

olarak ifade edilmektedir. Burada; E foton enerjisini, h Planck sabitini ve v de

frekansi ifade etmektedir. Ote yandan frekans ise;

v= (2.5)

<
A
olarak yazilabilir. Burada; ¢ 151k hizimi, A ise dalga boyunu temsil etmektedir.

Denklem 2.5°te Planck sabiti (h = 6,63.10™* j.s) ve 151k hizimin (¢ = 300000 km/s)

degerleri yerine kondugunda;



E(keV)=

12,4
MA®)

(2.6)

ifadesi elde edilir.

X ve gama iginlan elektromanyetik spektrumun Sekil 2.2°de gorillen kisminda yer

almaktadirlar.
Radyasyon Dalgaboyu (Nanametre)
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Giricl

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.2 Elektromanyetik Spektrum (Becker, 1990).

elektromanyetik radyasyonun Ozeliklerini  genel olarak su sekilde

siralayabiliriz,

X 151m fotonlari (Hiss, 1993);

Isik hizinda (3.10° m/s ile) hareket ederler.

Dogrusal yaymnlanirlar, (bir malzeme ile etkilesip ikincil veya sagiima

fotonlarini olusturmadik¢a) ortamda yol alirken yonlerini degistirmezler.

Nokta kaynaktan yayinlanan X- isinlarinin giddeti ters kare kanununa uygun

olarak, mesafenin karesi ile ters orantili olarak azalir (Quinn ve Sigl, 1980).
Madde ile etkilesirler (Becker, 1990).

Malzeme atomlarimi iyonlagtiracak yeterli enerjiye sahiptirler. Boylece
kuvvetlendirici ekranlarda oldugu gibi belirli liiminesans malzemelerin 151k

yaymastna neden olurlar.

Optik cam merceklerde goriliir 151k gibi cevap vermezler. Bir bagka deyisle,
cam mercekler kullamlarak, daha disik enerjili 11k  fotonlarimn

odaklanabildigi gibi odaklanamazlar.



e Yiiksek enerji iyonlastirma karakteristikleri nedeniyle fotografik filmde gizli

gorunti olusturabilirler.

e Insan dokusu veya herhangi bir tip canli doku ile etkilestikleri zaman

biyolojik ve kimyasal degisimlere neden olurlar.
e Yiuksek enerji seviyeleri nedentyle kati ve rijid malzemelere niifuz edebilirler.

o Kiitlesiz enerji seklidirler, pozitif veya negatif elektriksel yik almazlar diger

bir deyisie notrdurler.
e Fotonla yaymnirlar (Kaelble, 1967).
e Dalga tabiatina uyarlar.(Parker, 1987).

e Yaklasik 0,0001°den 1000 A“a kadar genis bir dalga boyu aralig1 ile

karakterize edilirler.

o Kaynaktan izotropik olarak yayinirlar.

2.3.2. X-Isinlarn

Iki tipte X-151m1 vardir. Bunlar;
e Karakteristik X-1ginlari,

¢ Frenleme (Bremsstrahlung) tipi X-1sinlandir.

2.3.2.1. Karakteristik X-ismlar

Karakteristik X-iginlari, atomun elektron enerji seviyeleri arasindaki farklardan
meydana gelmektedir. Elektronlarin herhangi bir uyarntyla bir st seviyeye
cikmasindan sonra atomun dengeli hale gelebilmesi i¢in bu elektron tekrar alt
seviyeye doner ve bu sirada fazla enerjisini X-151m olarak verir. Atomun elektron
enerji seviyeleri ve bu enerji seviyeleri arasindaki farklar o atoma 6zgii oldugundan
salinan enerji s6z konusu atom igin karakteristik olmaktadir. Bu nedenle bu tip X-
1isinlanina “karakteristik X-1stnlan” adi verilmektedir. Karakteristik X-1sinlar1 belirli
enerji seviyeleri i¢in soz konusu oldugundan Sekil 2.3’te goruldigi gibi ¢izgisel

spektruma sahiptirler (Bilge ve Tugrul, 1990).



i

Bagil
Siddet

Dalga bHoyu

Sekil 2.3 Karakteristik X-isinlarina Ait Cizgisel Spektrum (Bilge ve Tugrul, 1990).

2.3.2.2. Frenleme (Bremsstrahlung) Tipi X-Isinlan

Hizlandirilmis elektronlar, bir hedef eleman gekirdeginin elektrik alaninda ani olarak
yavaslatilmalari veya durdurulmalari sonucunda enerjilerinin bir kismini veya
tamanum kaybederler ve bu enerji X-1gim olarak agifa ¢ikar. Bu tip X-1ginlar
“frenleme tipi X-Isinlan” veya “frenleme radyasyonu” yada “Bremsstrahlung”

olarak adlandiriimaktadirlar.

Genellikle olusan X-isim fotonunun enerjisi gelen hizlandinlmig  elektronun
enerjisinden daha azdir. Baska bir deyisle, genelde gelen elektronlar enerjilerini

birkag etkilesme sonunda tamamen kaybederler.

Boylece farkli dalga boylarinda X-1ginlars yayinlanir ve bu nedenle de frenleme tipi
X-ginlann Sekil 2.4’te goruldagu gibi surekli (veya genis) spektruma sahip
olmaktadir (Halmshaw, 1995).



Bagi
siddet

‘t Dalge boyu
Anma
enerjisi

Sekil 2.4 Frenleme Radyasyonuna Ait Genig Spektrum (Bilge ve Tugrul, 1990).

Genelde, X-1sinlan hizli hareket eden elektronlarin hedefe g¢arptig: bosaltilmig bir
kapta tretilmektedir. X-151mm tretmede kullanilan elektronlar, flamentin sitilmasiyla,
gazin iyonizasyonuyla veya nokta kaynaktan alan yayimmumiyla dretilebilmektedir.
Endistri uygulamalarinda X-1s1mi iiretmek igin genellikle sicak katot tarafindan
uretilen elektronlar kullanilmakta ve bu elektronlar elektrik alanla metal hedefe
dogru hizlandinlmaktadirlar. Tipik bir X-ismm tipinin temel i¢ elemanlan

Sekil 2.5°te gosterilmektedir (Becker, 1990).

Katot
Ddadkdizrma kabi  Flaman

Beltron Hedw‘af '
Dernet

Sekil 2.5 Sicak Katot X-Isi1 Tipiiniin Baslica I¢ Elemanlan (Becker, 1990).
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Sekil 2.6°da yiksek akim ve digikk akim olmak tizere, iki farkli akim gartlarinda
frenleme tipi X-1sinlarinin spektrumlan goriilmektedir. Burada her iki akim igin olan
spektrumda da aym: dalga boylarinin oldugu goralmektedir. Bu nedenle akimin
degismesiyle X-151m1 kalitesinde veya giricilik giciinde herhangi bir degisim

olmamakta sadece miktarinda degisim meydana gelmektedir (Quinn ve Sigl,1980).

yuksek
miliamper

Siddet

ey <
dﬁs&k/

miliamper

Dalga boyu

Sekil 2.6 Miliamperdeki Degisimin X-151m Demetinin Siddeti Uzerindeki Etkisini
Gosteren Egriler (Quinn ve Sigl, 1980).

X-151m tiiptine uygulanan gerilim (kV) sadece kaliteyi degil ayn1 zamanda demetin
siddetini de etkilemektedir. Gerilim artarken frenleme tipi X-1sinlarinin dalga boyu
kisalmakta ve grricilik giicti artmaktadir. Sekil 2.7°de aym akimda, ancak iki farkl
gerilimde olusturulan frenleme tipi X-1sinlarinin spektrumlan gorillmektedir. Burada
yuksek kV’taki demette, diusik kV’taki demette bulunmayan daha kisa dalga
boylarinin oldugu gérilmektedir. Ayrica, disik kV’taki demette bulunan biitiin
dalga boylari, yitkksek kV’taki demette bulunmakta ve tistelik de daha fazla miktarda
olmaktadir. Boylece kV’un artmasiyla frenleme tipi X-iginlarinin hem siddeti hem de

giriciligi artmaktadir (Quinn ve Sigl, 1980).

11



kV nin artmasi ile
siddeti artan
- daiga boylari

KV nin artmasi
ile eklenen
dalga boyiari

kY 5

Siddet

Dalga boyu

Sekil 2.7 Gerilim Degisiminin X-Isin1 Demetinin Siddetine Etkisini
Gosteren Egriler (Quinn ve Sigl,1980). ‘

2.3.3. Gama Isinlari

Gama 1s1nlan, X-151nlari gibi elektromanyetik dalgalardir ve bunlar1 X-isinlarindan
ayiran orijinleridir. X-1g1inlan ¢ekirdek disindaki atom elektronlarindan olusur. Gama
iginlar1 ise ¢ekirdekte olusur. Bir bagka ifadeyle, gama iginlari radyoaktif

malzemelerin gekirdeklerinin bozunmasiyla yayinlanir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Hem dogal olarak olusan, hem de yapay olarak iiretilen radyoizotop gama kaynaklar
vardir. Ancak endistriyel radyografide, gama radyasyon kaynadi olarak hemen
hemen sadece yapay radyoizotoplar kullaniimaktadir (Becker, 1990; Quinn ve Sigl,
1980). Endistriyel radyografide kullanilan bazi radyoizotoplar Tablo 2.1°de

gorilmektedir.

Tablo 2.1 Endiistriyel Radyografide Yaygin Kullanilan Radyoaktif Kaynaklar
(Bray ve McBride, 1992).

Elexpent veya Yar: smiir Norma}lde incelenen
izotop celik kahinhg
Radyum 1580 y1l 8-20 cm
Sezyum-37 33yl 2,5-10 cm
Kobalt-60 53yl 4-13 cm
Iridyum-92 75 giin 1,3-6 cm

12



Gama 1sinlaninin kalitesi (dalga boyu veya giricilik) ve radyasyon siddeti kullanici
tarafindan kontrol edilemez. Frenleme tipi X-1sinlarinin genis spektrumunun tersine,
gama 1sinlan aynik foton enerji seviyelerinden olusan ¢izgi spektrumuna sahiptirler

(Becker, 1990). Gama 1sinlarinin spektrumuna bir 6rmek $ekil 2.8’de gorilimektedir.

Daigaboyu (Angstrom)
oy

am 243 Soa 2 Ok al

Bagil Siddet
'

W
W

¥
i

: " N i i i il i i ;
3 4 ] iz K 10 Al 28 1- a8 (33 a4 31 N o

Kuantum Enerjisi {(MeV)

b o e o  —p————

e
B

Sekil 2.8 Kobalt-60"1n Gama Isini Spektrumu (Siirekli Cizgiler) ve Iridyum-192’nin
Temel Gama Isinlan (Kesikli Cizgiler) (Quinn ve Sigl, 1980).

2.4, Radyograf Kalitesi

Filmdeki radyografik goruntii kalitesi, ii¢ goriintii parametresi ile ilgili olarak
degerlendiriimektedir. Bu parametreler kontrast, tamim ve taneselliktir
(Halmshaw, 1995). Goruntiiniin hassasiyeti, radyografik sistem tarafindan iretilen

kontrast ve tanimin fonksiyonudur (Becker, 1990).

Kontrast, radyograf tizerinde iki bolge arasindaki fotografik film yogunlugu farkidir.
Film yogunlugu veya kararma yogunlugu Denklem 2.7’deki gibi ifade edilmektedir.

D=log(Jo/T) 2.7)

Burada Jo filmi ge¢gmeden onceki 11k siddeti, J ise filmi gegtikten sonraki 11k
siddetidir ve bunlar fotometrik olarak olgiilebilmektedirler. Ayrica, fotografik film
yogunlugu da densitometre ile olgilebilmektedir. Endistriyel radyografide, 2 - 3,5
arasindaki film kararma yogunlugu, kabul edilebilir olarak nitelenmektedir. insan
gozi, yanyana olan bolgeler arasinda minimum 0,02 film kararma yogunlugu farkim
ayirt edebilmektedir (Parker, 1987).

Keskin uglu bir yarik igeren numunenin radyografisi ¢ekilirse, gorintii keskin yada
bulanik olarak filme kaydedilebilir, buna “tamim” denmektedir (Halmshaw, 1995).
Tanmim, goriintii detaylarinin keskinligi ile ilgilidir (Becker, 1990).

13



Goruntii kalitesine etki eden bir diger parametre de taneselliktir. Radyografi
filmindeki goriintii, sadece mikroskopla gériilebilecek kadar kigik, ¢ok sayida
gumis tanecikler tarafindan olusturulur (Quinn ve Sigl, 1980). Bu tanesellik,

gorintiide ince detay1 gizleyebilir (Halmshaw, 1995).

Radyografik gorunti kalitesinin temel parametreleri olan kontrast, tanim ve
tanesellik farklhh faktorlerden etkilenir. Bunlar, gorintii kalite faktorleri olarak

nitelenebilmektedir.

2.5. Radyografi Goriintii Kalite Faktorleri
Radyografin kalitesine etki eden baslica bes faktor s6z konusudur. Bunlar geometri
faktorti, radyasyon kaynag: faktori, film faktori, ekran faktorii ve poz (1ginlama)

stresidir.

2.5.1. Geometri Faktori

Radyografi ¢ekiminde radyasyon kaynagi boyutu ve i1sinlama diizenegi geometrisi
tzerinde durulmasi gereken hususlardir. Bagka bir deyisle, kaynak-6rnek mesafesi,
ornek-film mesafesi, 6rmek kalinhigi ve seklinin radyograf iizerinde elde edilecek
gorintiiniin  kalitesine etkisi Onemlidir. Bu faktorlerin etkisi gsematik olarak

Sekil 2.9°da gorilmektedir (Quinn ve Sigl, 1980).

F
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Sekil 2.9 Yani Golge Olusumunun Sematik Gosterimi (Quinn ve Sigl, 1980).
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Sekil 2.9°da goriilen geometri faktérlerinin olusturdugu yan golge genigligt;

Ug=F.(t/Dy) (2.8)
seklinde bulunmaktadir. Burada; F kaynak boyutu, Dy kaynak-6rnek uzakhgi, t ise
ormek-film uzakligidir (Quinn ve Sigl, 1980).

Yan go6lge gorinti tanimhilifii, bir baska deyisle, keskinligi bozmaktadir.
Yari golge ne kadar kigtk olursa, keskinlik o kadar iyi olmakta ve dolayisiyla da
gorunti kalitesi yukselmektedir (Akinei, 1996).

Yar golgeyi azaltmak igin kaynak boyutu miimkiin oldugunca kiigiik olmali, kaynak-
ornek mesafesi arttinlmalidir. Ornek-film mesafesinin minimum olmasi igin érnek
film tizerine yerlestirilmektedir. Bu durumda, x érnek kalinlifi olmak iizere, kaynak-

film mesafesi (D) pratikte ;
D; >8x (2.9)
olacak sekilde ¢ekim geometrisi olusturulmaktadir.

2.5.2. Radvasvon Kavnag Faktorii

Radyografa etki eden radyasyon kaynagi faktorleri kaynagin boyutu, siddeti ve
enerjisidir (Bilge ve Tugrul, 1990). Radyografide kullanilan radyasyonun X-is1m
tiptinden veya radyoizotoptan gelmesi, esas itibariyle, rayografik gortntiide herhangi

bir degisime neden olmaz.

Tupteki gerilimi (kV) degistirerek X-151mlarinin enerjisi degistirilebilir. Buna karsin,
yaratilan X-1ginlarinin miktari, akimi (mA) degistirerek ayarlanabilir. Bu baglamda,
radyasyonun enerjisi kalite faktori, siddeti de kantite faktorii olarak ifade
edilebilmektedir. Boylelikle, X-1ginlarinin kalite ve kantite faktorleri X-151m cihazi
kumanda konsolundan kolaylikla degistirilebiimektedir.

Gama 1s1nlarinin enerjisi veya kalite faktori, radyoizotop kaynagin enerjisi (MeV) ile
ifade edilmektedir. Buna kargin kantite faktori ise, radyoizotopun aktivitesi (Ci) ile
ilgilidir. Gama 1s1nlannin enerjisi degistirilmek istendiginde kaynagin degistirilmesi,
kantite faktorii degistirilmek istendiginde ise, radyoizotopun aktivitesinin
degistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, radyoizotoplarin aktivitesi zamamn

fonksiyonu olarak degismektedir (Bilge ve Tug@rul, 1990).
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2.5.3. Film Faktorii

Radyografin kalitesine etki eden film faktorleri bulunmaktadir. Bunlar; filmin hiz1 ve
film emulsiyonunda bulunan AgBr (Gumiis Bromiir) kristallerinin boyutlaridir
(Quinn ve Sigl, 1980).

Radyografi filmi hassas bir emiilsiyon ile kaplanmig seffaf ve esnek, kalinlik olarak
nispeten ince bir film temelinden (film esasi) olusur. Sekil 2.10°da gorildign gibi
emilsiyon, film temeline ince bir yapigtirici tabaka ile tutturulmakta ve aginmayi en

aza indirmek igin jelatinli bir katmanla kaplanmaktadir (Halmshaw, 1995).

Endustriyel radyografi filmlerinin genellikle iki taraflan da emiilsiyon ile kaplidir.
Cunkil bu sekilde iki emulsiyon tabakasindaki radyografik gorinti, iist diste biner ve
yogunluk iki kat1 artar boylece de hiz énemli Slgiide artmig olur (Quinn ve Sigl,
1980).

s >

- Filon temeli
- Yapistirid tabaka

Emulsiyon
Horuyucu kaplama

Sekil 2.10 Radyografik Film Kesiti (Becker, 1990).

Radyografi filmleri tane yapisina gore;
1. Ince taneli filmler
2. Orta taneli filmler
3. Iri taneli filmler

olmak tizere tige ayrilabilir.

Gorintl, radyografik film iizerine noktalar mertebesinde kaydedildiginden, ince
taneli filmler detayr daba iyi vermektedirler (Bilge ve Tugrul, 1990). Ayrica tane
boyutu filmin hizim da belirler.
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Diger faktorler sabit kaldig: stirece filmin hiz1 kristallerin boyutuyla ters orantilidur.
Bu baglamda, ince taneli filmler yavas, orta taneli filmler orta hizly, iri taneli filmler
ise hizli filmlerdir. Diger bir deyisle, ince taneli filmler daha uzun poz siresi

gerektirirler. Buna karsin, hizh filmler, kisa poz siiresine sahiptirler.

Radyografi filminin se¢imi, yiiksek kontrast ve kisa poz stiresinden hangisinin tercih
edilecegine gore yapilmaktadir. Eger yiiksek goriintii kalitesi isteniyorsa, ince taneli
filmler, kisa poz siiresi isteniyorsa da iri taneli filmler tercih edilmektedir.
Endustriyel radyografide, hizh filmler tercih edilmez. Endustriyel pratik
uygulamalarda, zaman smir1 yoksa yavas filmler, rutin hizmetlerde ise orta hizli
filmler kullanilmaktadir (Quinn ve Sigl, 1980).

2.5.4, Ekran Faktorii

Radyografi filmine ulagan radyasyon enerjisinin sadece az bir kismi film tarafindan
sogurulabilir. “Ekran” adi verilen elmanlar kullamlarak filme gelen radyasyon
enerjisinin bityiik bir kisminin goriintii olusumuna katkida bulunmasi saglanmaktadir

(Halmshaw, 1995).

Ekranlar, genelde radyografi filminin iki tarafina yerlestirilen bir ¢ift eleman olarak

kullanilmaktadirlar. Sekil 2.11°de ekranlarin yerlesimi gorilmektedir.

On Ekran
:”/
i Film
/ /
,f'! Arka Ekran
Kaynak tarafi / i
/ /f fﬁ Kuraun plaka
LN T 7 DRI I I

Sekil 2.11 Ekranlarnin Yerlesiminin Sematik Gosterimi (Bray ve Stanley, 1989).

Radyografi filminin 6n tarafina, bir bagka deyisle, radyasyon kaynadina bakan
kismina yerlestirilen ekranlar “6n ekran” olarak adlandirilip filme gelen radyasyonu
giiclendirmektedirler (Bulubay ve Tugrul, 1998). Bu giiglendirme, 6n ekrana gelen
fotonlarin fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi yapmastyla olusan foto

elektronlarin filmi etkilemesi seklinde olmaktadir. Béylelikle filme gelen radyasyon,
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1,5 - 2 kat artmaktadir. Bu bakimdan, 6n ekranlar, kuvvetlendirici ekran olarak da

adlandinlmaktadir.

Radyografi filminin dier tarafina yerlestirilen ekranlar ise, “arka ekran” olarak
adlandirilip, etraftan sagilan radyasyonun film tzerindeki etkisini azaltmak tzere
kullanilmaktadirlar. Ayrica, arka ekranlar; 6n ekranda olusup, filmi gecen foto
elektronlarin geni sagilip, tekrar filmi etkilemesini de saglamaktadirlar (Quinn ve

Sigl, 1980).

Metal ekran ve floresans ekran (tuz ekran) olmak tizere baslica iki tip ekran
bulunmaktadir. Endiistriyel radyografide, metal ekranlar ve bunlarin iginde de en

yaygin olarak kursun ekranlar kullaniilmaktadir.

Kursun ekranlar, genelde film ile temas halinde kullanilirlar ve film yogunlugunu
arttirarak poz siresini  kisaltirlar. Floresans ekranlar 1se daha ¢ok tipta

kullanilmaktadir (Bilge ve Tugrul, 1990; Mix, 1987).

2.5.5.Poz Siiresi

Radyograf lizerinde istenen film yogunlugunun elde edilmesi igin radyografi ¢ekilen
malzemenin belli bir sire radyasyona maruz birakilmasi gerekir ve bu siire
“poz suresi (1ginlama siiresi)” olarak adlandiniimaktadir. Poz siresi, radyografin
kalitesine etki eden diger dort faktér bulunduktan sonra hesaplanan énemli bir

faktordiir.

Poz siiresini tayin etmek i¢in ¢esitli metotiar bulunmaktadir. Bunlar poz (1sinlama)
tablolar1 veya grafiklen ile poz stresi tayini, deney metodu ile tayin ve kuramsal
yontemle poz siresi tayinidir. Bu metotlardan en yaygin kullamlami 1sinlama

tablolandir.

Isinlama tablosu veya grafigi; malzeme kalinligi, radyasyon enerjisi ve miktan ile
1sinlama arasindaki iligkiyi gosterecek sekilde diizenlenmektedir. Sekil 2.12°de
X-151n1 151nlamasina iliskin bir poz grafigi goriilmektedir (Quinn ve Sigl, 1980).
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Sekil 2.12 X-Isim I¢in Poz Grafigi (Bilge ve Tugrul, 1990).

Isinlama tablolan veya grafikleri, genellikle X-1s1n1 cihazi iireticileri tarafindan
deneysel olarak olusturulup yayinlanmaktadir. Isinlama tablolari veya grafikleri,
iiniform yizeylerin radyografisinde poz sirelerini belirlemek igin yeterli olmakla
birlikte, kalinhg degisen, karmasik dokimler gibi numunelerin poz sirelerinin

belirlenmesinde pek kullanigh degildir (Quinn ve Sigl, 1980).
Sekil 2.12°de de goruldugi gibi X-isinlan igin 1sinlama mA-s biriminde ifade
edilmektedir. Gama 1g1nlari igin ise 1sinlama Curie-saat birimindedir.

Isinlama tablolarindan bulunan poz faktériiniin asagidaki formiilde kullamlmasiyla

poz suresi hesaplanabilir.

t == (2.10)

Burada; t,: poz (1s1nlama) siiresi
P: poz faktori
D;: kaynak-film uzaklig1 (cm)
A: radyoizotopun aktivitesi (Ci)
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BOLUM 3

GORUNTU KALITE DEGERLENDIRMESI

3.1. Radyografik Hassasiyet

Radyografik hassasiyet, radyografta gorilebilen en kiigik detayin boyutu olarak
tammlanmaktadir (Quinn ve Sigl, 1980). Bir bagka deyisle, radyografik hassasiyet
terimi, ¢ogu kez, malzemedeki siireksizlikler gibi detaylan radyografin gosterme
yetenedini tammlamak igin kullamimaktadir. Eger hayli kigik kusurlar detekte
edilebiliyorsa radyografik goruntiiniin yiksek (veya iyi) hassasiyete sahip oldugu
soylenir (Halmshaw, 1995).

Radyografik hassasiyet, penetremetre veya goruntii kalite gostergelerinin (GKG)
kullanilmasiyla belirlenebilir. Penetremetre ve gorunti kalite gostergesi birbirinin

yerine kullanilan terimler durumundadirlar (Becker, 1990).

Penetremetreler, genelde radyografisi ¢ekilen malzeme ile ayni malzemeden yapilmig
basit geometrik sekilli plakalar veya teller olup, kalinhklart nesne kalinliginin belli
bir oranidir (normalde %?2). Penetremetre radyografisi ¢ekilecek malzemenin kaynak

tarafina yerlestirilir.

Penetremetre kullamlmasiyla radyografik hassasiyet, kullanilan penetremetre cinsine

gore;

=% 100 (3.1)
X

olarak ifade edilmektedir. Burada ;

S : radyografik hassasiyet
g : radyografta gorilen in ince kalinlik / en ince tel ¢ap1 / en kiigtk delik ¢cap1

x : malzeme kalinligidir.



S degerinin kigiik olmasi radyografik hassasiyetin iyi oldugunu gostermektedir.
Radyografide yaygin kullanilan penetremetreler delikli, telli ve basamakli

penetremetredir.

Delikli penetremetreler, gaplan penetremetre kalinhigi ile iligkili olan birkag
(genelde 1g) delik igeren kiigiik dikdortgen metal pargasidir. ASTM (American
Society for Testing Materials) dizaym delikli penetremetre, L penetremetre kalinligt
olmak uzere L, 2L ve 4L ¢apinda ¢ delik icermektedir (Quinn ve Sigl, 1980).

Delikli penetremetre sematik olarak Sekil 3.1°de gorilmektedir.

4L 2L

i

;

s R
S I

O

:

Sekil 3.1 Delikli Penetremetre

Basamakli penetremetre farkli kalinhiktaki basamaklardan olusan metal
penctremetrelerdir (Bilge, 1991). Basmakli penetremetrelerde numune ile aym
malzemeden uniform kalinliklt bir dizi plaka ve bu plakalarin her birinde biitiin
kalinlik boyunca acilmis bir yada iki delik bulunmaktadir. Bu deliklerin ¢aplari
plakalanin kalinliklarina egittir. Basamakli penetremetreye oOrnek, Sekil 3.2°de
gorulmektedir (Halmshaw, 1995).

Sekil 3.2 Basamakl: Penetremetre (Halmshaw, 1991).
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Diger bir penetremetre ¢esidi olan telli penetremetreler Almanlar tarafindan
gelistirilmis olup, Deutsche Industrie-Norm’un kisaltilmig sekli olan DIN standartlar

ile anilmaktadir (Bilge, 1991).

DIN penetremetreleri gerekli kimlik sembollerini tasiyan plastik zarfla kaplanmig
cesitli caplarda birkag telden olusur. Sekil 3.3’te DIN 54109 normuna gore

hazirlanmis telli penetremetre gorilmektedir (Quinn ve Sigl, 1980).

7 OINEES

53

Sekil 3.3 Telli Penetremetre (Alman Standardi DIN 54109) (Quinn ve Sigl, 1980).

DIN 54109 normunda en kalin tel ¢ap1 3,2 mm olmak tzere, tel ¢api geometrik
olarak azalarak 0,1 mm’ye kadar diisen 16 adet tel bulunmaktadir. Bu tellere ait ¢ap

ve gorintii kalite numaralar1 Tablo 3.1°de verilmigtir (Bilge ve Tugrul, 1990).

3.2. Radyografik Goriintiilleme Sisteminin Rezoliisyonu

Radyografik gérintilleme sisteminin rezoliisyonu, birbirine son derece yakin olarak
yerlesmis kiigilk nesnelerin gorintillerini film {zerine ayrn ayn kaydedebilme
yetenegidir (Curry ve dig., 1990). Goruntii kalitesi ile yakindan iligkili bir

kavramdir.

Rezoliisyon, tamm kavramiyla kangtinlmamahidir. Tamm, diger bir ifadeyle
keskinlik veya netliktir. Bir bagka deyisle, bir radyografik goriintilleme sisteminin

keskin sintrlari veya keskin kenarlar ayirt edebilme yetenegidir.

Bir radyografik goériuntilleme sistemi, keskin kenarlari kaydetme yetenegine sahip
iken, ince detaylar1 ayirt etme yetenegine sahip olmayabilir. Dolayisiyla tanim
(keskinlik) ve rezoliisyon kavramlari birbirinden farklidir. Ancak, sonuglar

bakimindan birbiriyle ilgilidirler (Bulubay, 1995).
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Rezoliisyon ¢izgisel dagihm fonksiyonu (LSF) ve modiilasyon transfer fonksiyonu
(MTF) hesaplanmasiyla ve bazi Ozel rezolisyon test diizenekleri kullamlarak

belirlenebilir (Bulubay, 1995).

Tablo 3.1
Telli Penetremetrelerin Tel Caplari (Duman, 2000)
Goriintii Kalite No Tel Caplar: (mm) Tel Penetremetre No

. 1 3.20 )
2 2,50
3 2,00
4 1,60 Penetremetre 1/7
5 1,25
6 1,00 [
7 0,80 j
8 0,63
9 0,50 Penetremetre 6/12
10 0,40 \
11 0,32
12 0,25

’ \

13 0,20 Penetremetre 10/16
14 0,16
15 0,12
16 0,10 j




3.2.1. Cizgisel Dagilim Fonksiyonu

Cizgisel dagilim fonksiyonu, sonsuz dar ve sonsuz uzun bir yarigin, bir bagka deyigle
cizgisel bir kaynagin gorintisiindeki radyasyon siddeti dagilimini gostermektedir.
Cizgisel dagilim fonksiyonu (Line Spread Function-LSF), keskin bir kenarin
goruntiisiyle ilgili olarak bulamkhiligin veya yan golgenin sayisal olarak

tanimlanmasi amaciyla kullamlmaktadir.

Radyasyon demetinin iki metal arasinda olusturulan oldukga dar bir yariktan
gecirilmesiyle olusan ¢izgi  goriintii, film tizerine kaydedilirse film yogunluk
dagilimi Sekil 3.4’teki gibi olur (Halmshaw, 1991).

Mikemmel bir gorintileme sisteminde film tizerinde s6z konusu yarik genisliginde
bir ¢izgi olusmasi beklenir. Oysa gergekte gozlenen dagihim (¢izgisel dagilim
fonksiyonu) Sekil 3.4°te goruldogu gibi ideal dagilimin iki yanindan bir
miktar yayilmig olarak goriliur (Johns ve Cunningham, 1983; Curry ve dig.,
1990).

iF
&
£ ox

\deal dagilim

Yo gurifuic

) Asil
. dagilim

Sekil 3.4 Cizgisel Dagilim Fonksiyonu Egrisi (Johns ve
Cunningham, 1983).

Cizgisel dagilim fonksiyonu egrisindeki yayilma, gérintii kenarlarindaki bulamklhik
ve belirsizligin derecesini vermektedir. Bir bagka ifadeyle, bu yayilma, goriintiiniin

aslina ne kadar uygun ve detayli kaydedilebildigini goéstermektedir.
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Cizgisel dagilim fonksiyonu egrisindeki yayilmanin mertebesi veya LSF egrisinin
sekli, radyasyonun radyografik ekran ve film igindeki difiizyonuna ve sagilmasina,

odak noktasi boyutuna ve kaynagin enerjisine baghdir.

Pratikte yaygin olarak rezolisyon, LSF eZrisinin yan yiiksekligindeki tam geniglik
(full width at half maximum-FWHM) olarak ifade edilmektedir. Ancak farkli gizgisel
dagilim fonksiyonu egrileri igin yan yikseklikteki tam genislik aym1 degerde
olabileceginden bu tam bir tanim degildir. Sadece, genel karsilastirmalar igin

kullanilabilmektedir (Akinet, 1996; Sisman, (992)

3.2.2.Modiilasvon Transfer Fonksivonu

Modiilasyon, bilgi tagiyan sinyalin genligindeki (giddetindeki veya miktarindaki)
degisiklik olarak diisunilebilir. Modiilasyon Transfer Fonksiyonu (MTF) ise,
radyografik goéruntilleme sisteminin rezoliisyon ve keskinlik ozelliklerinin ortak
etkisinin objektif Olgiimiuni saglamak amaciyla formiillestirilmis bir kavramdir

(Curry ve dig., 1990)

Malzeme igindeki kalinlik veya yogunluk degisiminden kaynaklanan radyasyon
siddet dagilim (degisimi) goruntideki film yogunlugu degisimini yaratmaktadir.

Buradaki doniisime modiilasyon ad: verilmektedir (Bulubay, 1995).

MTF, gorulemeyen goruntiiden deteksiyon sistemine (radyografi filmine) transfer
edilen bilginin miktarim 6lgme girigimidir. MTF, kaydedilen bilgi ve giristeki toplam
bilgi arasindaki oram ifade etmekte ve Denklem 3.2°deki gibi gosterilebilmektedir
(Curry ve dig., 1990; Tobin ve dig., 1989).

MTF = kaydedilen bilgi / giristeki bilgi (3.2)

Sistemdeki kayiplar nedeniyle kaydedilen bilgi higbir zaman giristeki bilgiden daha
biylik olamayacag: icin MTF daima 1’den kugiiktiir (Curry ve dig., 1990).

Radyografik goruntileme sisteminin MTF’si, ya tamamen siniizoidal dagilim
saglayan bir test diizenegi kullanilarak, yada sistemin ¢izisel dagilim fonksiyonunun
bulunup, buna Fourier doniigimi olarak bilinen matematiksel iglemlerin
uygulanmasiyla tayin edilmektedir. Ancak, sintizoidal test diizeneginin elde edilmesi
ve LSF’nin Fourier doniigimii olduk¢a zordur (Curry ve dig., 1990; Akinci,
1996).
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MTF nin bulunmasinda daha kullanish bir yontem kare radyasyon dagilimi saglayan
duzeneklerin kullanilmasidir. Bu yontemde, kare dalga farkl frekanstaki ¢ok sayida
siniis dalgasimn toplami olarak ifade edilip Fourier analizi yapilmaktadir (Bulubay,
1995; Johns ve Cunningham, 1983). MTF’nin bulunmasi igin radyasyona kars:
opak, bir dizi metal gubuk ve bosluklardan olusan bir rezoliisyon test diizenegi

Sekil 3.5°te gorulmektedir.

"UNIFORM"

i
2 \ z X-ISIN| DEMETI
A ( EF( B REZOLUSYON TEST
— ¥ DUZENEGI
z 2 N . X ISINI GORUNTUSU
XF 0% )
= 30~
- 2 OF /\/\/\ EKRAN-FILM
= 1.0F : | GORUNTUSU
g 0
b

Sekil 3.5 Rezolisyon Test Diizenegi (Curry ve dig., 1990).

Sekil 3.57teki rezoliisyon test diizeneginin, radyograftaki yogunluk dagihmmin, gelik
¢ubuk kisimlarina karsihik gelen yerlerin 1ginlanmamis film gibi ve bosluk
kisimlarina karsi gelen yerlerin ise tamamen siyah olmasi beklenirdi. Baska bir
ifadeyle, kararma yogunlugu dagilimimin kare dalga seklinde olmasi beklenirdi.
Ancak, ekran-film kombinasyonu kullanilmasiyla elde edilen radyografik yogunluk
dagilim, ekranlardan olusan sagilmalar sonucu Sekil 3.5’teki gibi sintizoidal sekilde
olmaktadir. (Curry ve dig., 1990).

Sekil 3.5”dekine benzer ancak geniglikleri daralan metal serit ve bosluklardan olusan
bir rezoluisyon test diizenegi goz 6niine alalim. Birim uzunluk basina ¢izgi gifti say1s1
ne kadar fazla olursa, ekran-film sistemine bilgi girisi de o kadar fazla oluyor
anlamuna gelmektedir. Bu baglamda, bilgi miktar, milimetre basina gizgi ¢ifti sayis
olarak ifade edilmektedir. Bilgi miktan arttikga, radyografta olusan maksimum ve
minimum kararma yogunluklan arasindaki fark azalmaktadir. Sonunda, ekran film

sistemi, ¢izgi ve bosluklar arasindaki kararma yogunluk farkim géstermede yetersiz
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kalir. Bu durum, sistemin, ¢izgi ve bosluklann ayn ayrn kaydetme yetenegi olan

rezoliisyonun sinirhi oldugunu gostermektedir (Curry ve dig., 1990).

Gorintilleme sisteminin modilasyon transfer fonksiyonu, uzaysal

frekansin

fonksiyonu olarak ifade edilen, ¢ikis sinyali genliginin giris sinyali genligine

oranidir. MTF bir oran oldugundan birimsizdir (Huang, 1987; Johns ve

Cunningham, 1983).

Radyasyon siddetinde siniizoidal degisim olusturan bir test diizenegi kullamldiginda,

diger bir ifadeyle, giris sinyali sinits dalgas1 seklinde ise, bu sinyalin tasidig: bilgi

giris modilasyonu olarak adlandiriimakta ve

I '
Wmax B Wmin

M,(f) = ’ [
\umax + Wmin

seklinde ifade edilmektedir. Burada,

M'(f): Girig modilasyonu

v’ .. - Radyasyon siddetindeki uzaysal dagilimin maksimum degeri
w' . ‘Radyasyon siddetindeki uzaysal dagilimin minimum degeri
olarak tanimlanmaktadir.

Benzer sekilde,

Cikig sinyalinin modiilasyonu ise ;

M(f) — Wmax — Wmin
Wmax + “Vmin

seklinde ifade edilmektedir.
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Burada,
M(1): Cikis modiilasyonu

V.. . Radyograftaki film yogunlugu dagiliminin maksimum degeri

V.. . Radyograftaki film yogunlugu dagiliminin minimum degeri

olarak ifade edilmektedir.

M ve M’ den daha 6nemli olan modiilasyon transferi (MT) olarak ifade edilen M ve
M’ oramdir. Modilasyon transferi, sistem tarafindan transfer edilen bilgiyl

tanimlamakta ve

M
MI

MT = (3.5)
seklinde ifade edilmektedir. Burada M ¢ikis sinyali modiilasyonunu ve M’ ise giris

sinyali modiilasyonunu temsil etmektedir.

Genellikle, uzaysal frekans (f) kiigik oldugunda MT maksimum degerini almaktadir
(Johns ve Cunningham, 1983). Sekil 3.6’da goruldagu gibi giris sinyali
modiilasyona ugrayarak ¢ikis sinyaline doniigmektedir.

Uzaysal siniizoidal radyasyon siddet dagilimi, bir baska deyisle siniizoidal giris
sinyali elde edilmesi zor oldugundan sistem MTF’ sinin 6l¢giilmesi de zor olmaktadir.

Bu durumda siniizodal davrams gostermeyen diizenekler igin MTF, cizgisel dagilim

fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak bulunur (Bulubay, 1995; Sisman, 1992).

a) giris sinyali b) goruntuleme c) ciks sinyali
cihazi

A S iy,

, | Film ekran | VRN /”\\
/ v = lanvetlendiioi =~ 5 NS
A e : | TV kamera

PN 4 ¥ : § e L
3 i fub, : : 5 i

" ohjedeki mesafe “goruntudeki mesafe

Sekil 3.6 Giris Sinyali Modiilasyonu (Johns ve Cunningham, 1983).
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&(x) ¢izgisel dagihim fonksiyonu ve f uzaysal frekans olmak tzere ¢(x) in Fourier

doniigiimunt alinarak MTF Denklem 3.6’ daki gibi elde edilebilir.

T d(x) cos 2nfxdx

MTF(f) = == (3.6)

Td)(x)dx

Uzaysal koordinatlarda ¢izisel dagilim fonksiyonu, frekans uzayinda modiilasyon

transfer fonksiyonuna doniismektedir.

Bir radyografik gorintiiniin sonsuz kigiiklikkte pargalara aynildign kabul edilirse, bu
durumda gorintiiniin uygun aralikta pek ¢ok ¢izgi ¢iftinden olustugu disinilebilir.
Boylece birim uzunluktaki ¢izgi ¢ifti (¢¢) sayisi uzaysal frekans (¢¢/mm) olarak

adlandinilir ve agagidaki gibi ifade edilebilir.

=172V 3.7
Burada ,

f: uzaysal frekans

V: ¢izgi genigligi

olarak tanimlamr (Johns ve Cunningham, 1983).

Daha 6nce de belirtildigi gibi LSF’ nin Fourier doniigimi olduk¢a karmagiktir. Bu
nedenle kare dalga radyasyon dagilimi olusturan bir diizenek kullanarak MTF’nin
bulunmasi daha fazla tercih edilen bir yontemdir. Ancak bu yolla MTF’nin
bulunmasinda da kare dalganin Fourier analizinin yapilmasi gerekir. Bu bakimdan
¢izgisel dafihm fonksiyonunu tanimlayan ¢(x) fonksiyonunu digimelim. ¢(x)’in

Fourier donuigiimi (Sisman, 1992);
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o(fH) = Td)(x) exp(—2nfix)dx (3.8)

seklinde ifade edilmektedir. Sekil 3.7°de kare radyasyon siddet dagilimi

gorilmektedir.
g %D
1
. L
-a /2 «a S2 b4
o O
Sekil 3.7 Kare Dalga Siddet Dagilimi
Sekil 3.7’ deki kare dalga igin ;
1 -ap/2 <x<ay/2 (3.9)

9=,

x>|a0 /2]

oldugu goz oniine alimip Fourier doniigimi yapilirsa Sekil 3.8’de gorillen MTF egrisi
elde edilir.
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O{x) s MTF
Y
i
Fourter Dorngsumy ; 5
meascle x Qa Ciy oy

Sekil 3.8 Kare Dalga ve Fourier Déniisiimi ile Elde Edilen MTF Egrisi (Johns ve
Cunningham, 1983).



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans Tezinde X-1is1m1 radyografi tekniginde goriintii kalitesinin
stireksizlik tayini baglaminda degerlendirilmesine iligkin bir ¢alisma yapilmasi

hedeflenmistir. Bu amagla, bir dizi deney yapilmigtir.

4.1. Deneyde Kullanilan X-Isim Kaynagimm Tamitim

Stireksizlik tayini i¢in yapilan deneylerde, Niikleer Enerji Enstitiisii Radyografi
Laboratuarinda bulunan Balteau marka endustriyel X-151m cihazt kullanilmigtir.
Bu X-isim1 cihazi, maksimum 300 kV ve 5 mA’de ¢alisabilen bir X-151m1 tiiplidiir.
Deneyde kullanilan cihazin kumanda konsolu ve X-igm tipti Sekil 4.1. ve

Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 X-151n1 Cihazinin Kumanda Konsolu



Sekil 4.2 X-151m Tiipii

4.2. Deneyde Kullanilan Numunelerin Tanitimi

Deneyde, 6zel hazirlanmis olan numune pargalar kullanilmistir. Numune pargalar,
esas itibariyle farkli kalinhiklarda silindirik {i¢ parcadir. Tiim parcalar, sicak is

celiginden imal edilmistir.

Bu numunelerden biri, 8 mm kalinlikta ve 80 mm ¢apinda silindirik bir bloktur.
Bu silindirik blok iizerinde 0,7-1,2 mm arasinda ve 0,1 mm kalinlik farki ile artan
ve her bir kalinliktan ikiser eleman bulunan karesel kanallar bulunmaktadir.
Boyle bir par¢a kullanimu ile siireksizligi lojik olarak temsil eden bir numune
ile c¢alistlmig olmaktadir. Sekil 4.3’te kare kanalli numune parga

gorilmektedir.

Diger iki numune ise 20 mm kalinlikta ve yine 80 mm ¢apinda olan silindirik
bloklardir. Bu numunelerin iist iiste dizilmeleriyle farkli kalinlikli elemanlar elde
edilebilmektedir. Sekil 4.4’te 20 mm kalinhiktaki silindirik blok numuneler

gorilmektedir.
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Sekil 4.4 Deneyde Kullanilan Silindirik Blok Numuneler
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4.3. Deney Geometrileri

Deney i¢in hazirlanan numune pargalarla farkli durumlara iligkin deneyler yapilmasi

hedeflenmistir. Bu baglamda, 8 mm kalinlikta ve iizerinde kanallar bulunan numune

par¢a diger iki numune pargaya gore farkli siralamgla konuldugunda, tabandan

itibaren farkli yiiksekliklerde bulunan siireksizlikleri temsil eden numuneler elde

edilebilmistir.

Deneyde, iki adet 20 mm kalinhikli parga ile 8 mm kalinlikli parganin {ist iiste farkh

diziliste konulmalariyla ve 8 mm kalinlikli par¢amin tek olarak kullanilmasiyla 12

kombinasyonel yerlesim elde edilmistir. S6z konusu kombinasyonel yerlesime iligkin

detaylar Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1
Numune Pargalarin Kombinasyonel Yerlesim Detaylarn

Siireksizlik
Kanallarinin

Toplam Numune

Yerlesim Silindirik Blok Konumu (mm) Kalinhg:
Sayisi (Film Yiizeyinden (mm)
itibaren)

A konumu 2 48 48
B konumu 2 40 48
C konumu 2 28 48
D konumu 2 20 48
E konumu 2 8 48
F konumu 2 0 48

I konumu 1 28 28

J konumu 1 20 28
K konumu 1 8 28
L konumu 1 0 28
M konumu 0 8 8
N konumu 0 0 8

Calisilan A konumu ve B konumu dizilislerine iliskin sematik gosterimler sirasiyla

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Deney geometrilerinde koyu renkli olarak

gosterilen kisimlar siireksizliklerin yerlerini géstermektedir.

35




R
— ,,.—""/.
2 om ——
h A
] "
& On
- \\_"‘———_________q_______'__’___—-'—f#i
Sekil 4.5 Parcalarin A Konumu Dizilisi
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Sekil 4.6 Parcalarin B Konumu Dizilisi

Calisilan C konumu ve D konumu diziliglerine iliskin sematik gosterimler sirasiyla
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de goriilmektedir. Deney geometrilerinde koyu renkli olarak

gosterilen kisimlar siireksizliklerin yerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Parcalarin D Konumu Dizilisi

Calisilan E konumu ve F konumu dizilislerine iliskin sematik gosterimler sirasiyla
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gorlilmektedir. Bu sekillerde koyu renkli olarak gosterilen

kisimlar siireksizliklerin yerlerini géstermektedir.
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E konumu

Sekil 4.9 Parcalarin E Konumu Dizilisi

2 o

A el

[
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Sekil 4.10 Pargalarin F Konumu Dizilisi

Calisilan I konumu ve J konumu dizilislerine iliskin sematik gosterimler sirasiyla

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir. S6z konusu olan sekillerde koyu renkli

olarak gosterilen kisimlar siireksizliklerin yerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Parcalarin J Konumu Dizilisi

Calisilan K konumu ve L konumu dizilislerine iliskin sematik gosterimler sirasiyla
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gorilmektedir. Deney geometrilerinde koyu renkli olarak

gosterilen kisimlar siireksizliklerin yerlerini temsil etmektedir.
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K konumu
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2 om T
0.8 cn I

Sekil 4.13 Pargalarin K Konumu Dizilisi

L koraran

Sekil 4.14 Parcalarin L Konumu Dizilisi

Calisilan M konumu ve N konumu dizilislerine iliskin sematik gosterimler sirasiyla
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriilmektedir. Deney geometrilerindeki koyu renkli

kisimlar siireksizliklerin yerlerini géstermektedir.
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I kotiumu

Sekil 4.15 Parcalarin M Konumu Dizilisi

N konumu

T T,
0,8 om :I: b )J

Sekil 4.16 Parcalarin N Konumu Dizilisi

4.4. Deney Diizenegi

Radyografi ¢ekimi yapilacak numune A, B, C, D, E, F, 1, J, K, L, M ve N olarak
adlandirlan deney geometrilerinden her birine gére X-1s1m tiipiiniin odak noktasina
gore merkezlenerek yerlestirilmistir. Odak-film mesafesi, malzeme kalinhiginin 8
katindan az olmayacak sekilde numuneler film lizerine yerlestirilip radyografi ¢ekimi
gergeklestirilmistir. S6z konusu odak-film mesafesi 50 cm olarak belirlenmistir.
Belirlenen odak-film mesafesi yapilan tiim ¢ekimlerde sabit tutulmustur.
Sekil 4.17°de radyografi 1sinlama diizenegi ve Sekil 4.18°de de parga yerlegimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Isinlama Diizenegi

Sekil 4.18 Parga Yerlesimi




Isinlama diizenegi sematik olarak ise Sekil 4.19°da gorilmektedir.

[ Xasni

tipi
'Y
Odalc
noktasi
Kasm
“a
D+=50cm

Parga
Film kasets ve ¢ % Parga
icinde ekran-film ¥ lealinlift v

kombinasyonu

Sekil 4.19 Isinlama Diizeneginin Sematik Gosterimi

Yapilan tim radyografi gekimleri orta hizli film olan Kodak Industrex AX filmi ve
0,125 mm kalinliginda kursun folyo olan 6n ve arka ekranlar kullanilarak
gergeklenmistir.  Radyografi filmi ekranlar arasina yerlestirilip, 15tk sizdirmaz
kasetler i¢ine konularak ¢ekime hazir hale getirilmistir. Sekil 4.20’de kaset igindeki

film ve ekranlar sematik olarak gosterilmektedir.

Kursun

On ekran
/ Kodak
E—— [ustex
AX filmi
/

Kursun
arka ekran

Sekil 4.20 Kaset I¢indeki Film ve Ekranlarin Yerlesimi
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Deneyde ayrica zeminden olabilecek sagilmalan azaltmak i¢in film kasetinin altina

da 2 mm kahlinlikli kursun levha yerlestirtimistir.

Radyografik hassasiyeti belirlemek icin DIN 54109 normundaki penetremetrelerden
numune kahnligimza uygun olarak 6-12 ve 10-16 telli penetremetreleri
kullamlmistir. Telli penetremetre, numunenin kaynaga bakan tarafina dolayisiyla
numunenin iizerine ve siireksizlikleri temsil zden kanallarin dogrultusuna dik olacak

sekilde yerlestirilerek ¢ekimler yapilmistir,

Radyografi ¢ekimi yapildiktan sonra filmler, 1.T.U. Nikleer Enerji Enstitiisiinde
bulunan fotograf laboratuarinda manual tipte kimyasallarla banyo edilmistir.
Banyo islemi; gelistirme (developing), ara yikama, tespit (fixing) ve yikama
agamalarindan olugmaktadir. Tablo 4.2°de gelistirme ve tespit banyolarinin

hazirlanmasinda kullanilan sivilarin 6lgileri verilmektedir.

Tablo 4.2
Geligtirme ve Tespit Banyosu Hazirlanisi
Kodak Industrex
Manual Developer

(gelistirici) veya Su Miktar: | Toplam Banyo
Banyo Tipi

Kodak Industrex (ml) Miktari (ml)

Manual Fixer (tespit)
(ml)
Gelistirme 250 1250 1500
Tespit 500 2000 2500
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Banyo islemlerinin siireleri gelistirme ve tespit banyolarimin sicakh@ina bagh
olmaktadir. Bu bakimdan ¢ekilen radyograflar banyo edilmeden 6nce gelistirme ve
tesbit banyolarinin sicakhigi olgiiliip banyo siireleri belirlenmistir. Banyo iglemine

iliskin detay bilgiler Tablo 4.3’ te verilmektedir.

Tablo 4.3
Banyo Islemi Ozellikleri

Banyo Siiresi (dk) Banyo Siiresi (dk)
Banyo Isiemi Banyo Tipi (Gelistirme Sicaklig1 | (Gelistirme Sicakhig
18 °C iken) 17 °C iken)
Y Kodak Industrex
Gelistirme 5 5.5
Manual Developer
Ara yikama Su 1 1
Kodak Industrex
Tespit 10 10,5
Manual Fixer
Yikama Su 5 5

Banyo edilen radyografi filmlerinin kararma yogunlugu densitometre ile Slgtilmiistiir.
Densitometre fotografik yogunluklari 6lgmeye  yarayan bir cihazdir. Yapilan
deneylerde kullanilan densitometre Sekil 4.21°de goriilmektedir. Densitometrenin

kalibrasyonu yine S$ekil 4.21°de goriilen referans film ile yapilmistir.
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Sekil 4.21 Densitometre ve Referans Film

4.5. Deneylerin Yapilis

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilmekte olan pargalarin Tablo 4.1°de tanimlanan
permiitasyonel yerlesimlerine uygun olarak yerlestirilmeleri sonucu elde edilen
numunenlerin radyograflart ¢ekilmistir. Poz siiresi belirlemesi Sekil 4.22’de gériilen

X-151m poz grafiginden yararlanilarak yapilmistir.
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Radyografi ¢ekimleri ti¢ farkln gerilim ve ii¢ farkli akim degerlerinde permiitasyonel

olarak yapilmistir. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°te sirasiyla 225 kV ve 250 kV’ta 3 farkh

akimda yapilan radyografi gekimleri deney parametreleri goriilmektedir.



Tablo 4.4
225 kV’taki Radyografi Cekimi Parametreleri

Konum

Cekim pozisyonu

Parca
kalinhg:
(cm)

Film
yiizeyinden
itibaren
siireksizlik
yeri (cm)

Poz siiresi

Gerilim
(kV)

Akim (mA)

4.8

4.8

4

2,8

2

0.8

0

60 dk

2,8

2.8

2

0,8

0

6 dk

0.8

0,8

0

25 s

225

4,8

4,8

4

2.8

2

0.8

0

50 dk

2,8

2.8

2

0,8

0

5dk

0,8

0,8

0

21s

225

4.8

4.8

4

2,8

2

0,8

0

43 dk

2,8

2,8

2

0,8

0

4 dk

2|1 Z ||| == |m|mio|olw|e |zl = iR =~ |o|lo|ale = 1z 2 e m] =~ olol o el

0.8

0,8

0

18s

225
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Tablo 4.5
250 kV’taki Radyografi Cekimi Parametreleri

Konum

(Cekim pozisyonu

Parca
kalinhg:
(cm)

Film
yiizeyinden
itibaren
siireksizlik
yeri (cm)

Poz siiresi

Gerilim
(kV)

Akim (mA)

4.8

4,8

4

2,8

2

0,8

0

30 dk

2.8

2,8

2

0,8

0

5dk

0.8

0,8

0

20 s

250

4,8

4,8

4

2.8

2

0,8

0

25 dk

2,8

2,8

2

0,8

0

3 dk

0,8

0,8

0

17 s

250

4.8

4,8

4

2,8

2

0,8

0

21 dk

2.8

2,8

2

0,8

0

2,5dk

Z 2 || R = —=|s|m|gla|w |l z[2e| Rl= |~ 1|lo|oia|e > | 2| 2| = m e == mlo|ale >

0,8

0.8

0

14 s

250
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Tablo 4.6’da 275 kV’ta gerceklestirilen radyografi ¢ekimleri deney parametreleri

goriilmektedir. 275 kV’taki bu ¢ekimler yine 3 ayr1 akim degerinde yapilmistir.

Tablo 4.6
275 kV’taki Radyografi Cekimi Parametreleri

Konum

Cekim pozisyonu

Parca
kalinhg
(cm)

Film
yiizeyinden
itibaren
siireksizlik
yeri (cm)

Poz siiresi

Gerilim
(kV)

Akim (mA)

4,8

4,8

4

2,8

2

0,8

0

25 dk

2.8

2,8

2

0.8

0

4 dk

0.8

0,8

0

15s

275

4,8

4,8

4

2,8

2

0.8

0

15 dk

2,8

2.8

2

0,8

0

2 dk

0,8

0,8

0

13 s

275

4,8

4,8

4

2,8

2

0,8

0

12 dk

2.8

2,8

2

0,8

0

1,5dk

Z | Z || R == m|g|alw| > 2| 2 1o Rl = ~|mm|g|olwm| > 12| 2| | R~ = ]0|m|lo|a| o>

0,8

0,8

0

11s

275

50




BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

X-151m1 radyografisi ile siireksizlik tayim amaciyla yapilan deneylerde Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te goérilen numune pargalar kullaniimigtir. Numune pargalarin Boliim 4’te
sematik ¢izimleri (Sekil 4.5 — Sekil 4.16) verilen 12 farkli konumda X-151m
radyografi ¢ekimleri yapiimigtir.

X-151m radyografi ¢ekiminde, kaynaga kumanda eden iki parametre olan akim ve
gerilim  degerlerinin  degistirilmesiyle radyografik ¢ekimler tekrarlanarak
gerceklenmistir. Bu baglamda oncelikle gerilim sabit tutularak, akim degerleri
degistiriimis (Tablo 4.4 — Tablo 4.6) ve daha sonra akim degerleri sabit tutulup
gerilim degerler1 degistirilerek ¢ekimler farkli kalinhik ve streksizlik pozisyonlar
icin yapilmustir. Elde edilen radyograflarin  kararma yogunluklar1 densitometre
yardimiyla olgulmistur. Asagidaki alt bolumlerde s6z konusu radyografik ¢ekim

sonuclart ayr ayn verilmektedir.
5.1. Gerilim Sabit Tutularak Akim Degerlerinin Degistirilmesiyle Yapilan
Radyografik Deney Sonuclar:

Kantite faktorit olan akimin etkisini gormek i¢in numune pargalarin 12 farkhi
konumunun radyografik ¢ekimleri gerilim sabit olmak iizere 3 mA, 4 mA ve 5 mA

akimlar i¢in yapilmistir

5.1.1. 225KV Sabit Gerilim Degerinde Akim Degerlerinin __Degistirilmesiyle

Yapilan Radvografik Denev Sonuclar

5.1.1.1. 225 kV  Sabit Gerilim ve 3 mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonuclari

225 kV ve 3 mA’de farkli numune kalinlign ve siireksizlik yeri pozisyonlarinda
(Tablo 4.4) X-ism radyografi ¢ekimleri yapilmis ve ilgili radyograflar elde
edilmistir. 225 kV ve 3 mA’de ¢ekilen radyograflarin kararma yogunluklan



Tablo 5.1°de verilmektedir. Ayrica, yapilan radyografik ¢ekimlerde parga kalinligina
uygun Onerilen 54109 normunda 6-12 ve 10-16 (Fe) telli penetremetreleri
kullanilarak radyograf ilizerinde goriilebilen en ince tel ¢apimin belirlenmesiyle
Denklem 3.1°den yararlanilarak radyografik hassasiyet tayini yapilmistir. Elde edilen

hassasiyet degerleri yine Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1
225 kV ve 3 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglar1

Gerilim : 225kV , Akim: 3 mA

Parca . Goralen en )
Cekim Poz _ Hassastyet Kararma
kalinlig _ | nce tel cap1
, konumu stires1 v (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A, B,C
4.8 D,E,F 60dk | 0,40-050 | 0,833-1313 | 2,11-2,43
LJ
2.8 K, L 6 dk 0,32 1,143 2,04 214
0,8 M, N 25s 0,25 0,313 2,82-299

Tablo 5.1°de, 225 kV ve 3 mA’de yapilan radyografik g¢ekimler sonucunda elde
edilen kararma yogunluklarimin 2 - 3,5 degerleri arasinda oldugu ve ‘hassasiyet
degerlerinin de % 2°den kugiik oldugu gorilmektedir. Boylece elde edilen
radyograflarn standartlara uygun oldugu séylenebilir.
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5.1.1.2. 225 kV Sabit Gerilim ve 4 mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonugclari

Gerilim 225 kV’ta sabit olmak tizere 4 mA akimda 12 farkli stireksizlik konumu igin
radyografi ¢ekimleri yapilmistir. Yapilan ¢ekimler sonucu radyograflarda gorilebilen
en ince tel gapimn belirlenip Denklem 3.17in kullamlmasiyla elde edilen hassasiyet
ve densitometre ile olgilen film kararma yogunlugu degerleri Tablo 5.2°de

verilmektedir.

Tablo 5.2
225kV ve 4 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglar

Gerilim : 225kV |, Akim : 4 mA

Parga ) Gorillenen | i
Cekim Poz . Hassasiyet Kararma
kalinlig1 | ince tel ¢ap1
konumu siiresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A, B,C
4.8 D,E F 50dk | 0,40-0,50 | 0,833-1,042 | 2,40-2,61
LJ
2,8 K,L 5 dk 0,32-0,40 | 1,143-1429 | 240-2,77
0,8 M, N 21s 0,20-0,25 | 0,25-0,313 | 2,85-292

Yapilan radyografik ¢ekimler sonucu elde edilen radyograflara ait kararma
yogunluklarimin 2 - 3,5 degerleri arasinda oldugu ve hassasiyet degerlerinin de
% 2’den kuguk oldugu gorilmektedir. Bu baglamda elde edilen radyograflarin
standartlara uygun oldugu géralmektedir.
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5.1.1.3. 225 kV  Sabit Gerilim ve S mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonuclar:

Gerilim 225 kV’ta sabit olmak iizere, 5 mA akim degerinde 12 farkh sireksizlik
konumu igin radyografi g¢ekimleri yapilmis ve bu gekimler sonucunda elde edilen

radyograflara ait hassasiyet ve kararma yogunlugu degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3
225 kV ve SmA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglan

Gerilim : 225kV , Akim: 5 mA

Parca _ Goriilen en _
Cekim Poz _ Hassasiyet Kararma
kalinlig | ince tel ¢api
konumu suresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A,B,C
4,8 D,E,F 43dk | 0,40-0,50 | 0,833-1,042 | 2,67-2,86
LJ
2,8 K, L 4 dk 0,32-0,40 | 1,143~-1,429 | 245-292
0,8 M, N 18s 0,25 0,313 2,74 -2.81

Tablo 5.3°te, 225 kV gerihm ve 5 mA akim degerlerinde yapilan radyografik
¢ekimler sonucu elde edilen radyograflarin kararma yogunluklarinin 2 - 3,5 degerleri

arasinda oldugu ve hassasiyet degerlerinin de % 2’den kiig¢ik oldugu gérilmektedir.
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5.1.2. 250 kV Sabit Gerilim Degerinde Akim Degerlerinin Degistirilmesivle

Yapilan Radvografik Deney Sonuclari

5.1.2.1. 250 kV Sabit Gerilim ve 3 mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonuclar:

250 kV gerilim ve 3 mA akim degerinde 12 farkli konum i¢in radyografi
cekimleri gergeklestirilmistir.  Yapilan bu g¢ekimler sonucunda elde edilen
radyograflara ait hassasiyet ve kararma yogunlugu degerleri  Tablo 5.4°te

verilmektedir.

Tablo 5.4
250 kV ve 3 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglari

Gerilim : 250 kV , Akim:3 mA |
Parca ) Goriilen en )
Cekim Poz . Hassasiyet Kararma
kalinhigi | ince tel gap1
konumu stresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A,B,C
4.8 D,E,F 30dk | 0,32-0,40 | 0,667-0,833 | 222230
LJ
2,8 K,L 5 dk 0,32-040 | 1,143-1429 | 2,02-290
0,8 M, N 20s 0,25 0,313 2,87-299

Tablo 5.4’te 250 kV ve 3 mA’de yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen
radyograflarin kararma yogunluklarimin 2 - 3,5 arasinda ve hassasiyet degerlerinin de
% 2’den kuguk oldugu goérulmektedir. Boylece elde edilen radyograflarin
standartlara uygun oldugu soylenebilir.

55




5.1.2.2. 250 kV Sabit Gerilim ve 4 mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonuclan

250 kV gerilim ve 4 mA akim degerlerinde 12 farkli sireksizlik konumu igin
radyografi cekimleri yapilmistir. Yapilan bu g¢ekimler sonucunda elde edilen
radyograflara ait hassasiyet ve kararma  yogunlugu degerleri Tablo 5.5°te

verilmektedir.

Tablo 5.5
250 kV ve 4 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglar

Gerilim : 250 kV |, Akim : 4 mA

Parca ) Gorilen en _
Cekim Poz , Hassasiyet Kararma
kalinlig | ince tel gapi
konumu siiresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A B,C
4.8 D,E,F 25dk | 0,40-063 | 0,833-1,313 | 2,57-2,74
LI
2.8 K,L 3 dk 032-040 | 1,143-1,429 | 2,58-296
0,8 M, N 17s 0,25-0,32 0,313-0,4 | 295-3,08

Tablo 5.5°te kararma yogunluklarinin 2 - 3,5 degerleri arasinda ve hassasiyetlerin de
% 2’den kugik oldugu gorilmektedir. Boylece elde edilen radyograflarin
standartlara uygun oldugu soylenebilir.
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5.1.2.3. 250 kV Sabit Gerilim ve S mA Akim Degerlerinde

Radyografik Deney Sonuclar:

Yapilan

250 kV gerilim ve 5 mA akimda 12 farkli konum i¢in yapilan radyografik ¢ekimler

sonucunda elde edilen radyograflara ait hassasiyet ve kararma yogunlugu degerleri
Tablo 5.6”da verilmektedir.

Tablo 5.6

250 kV ve 5 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglar

Gerilim : 250kV |, Akim : SmA

Parca ) Gorilen en )
Cekim Poz ' Hassasiyet Kararma
kalinhigi | ince tel ¢cap1
konumu siiresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A,B,C
4,8 D,E,F 21dk | 0,32-0,50 | 0,667-1,143 | 2,80-3,07
LJ
2.8 K, L 25dk | 0,32-0,50 | 1,143-1,786 | 2,58-3,01
0,8 M, N 14s 0,20 -0,32 0,25-0,4 2,89 -292

Tablo 5.6’da kararma yogunluklarinin 2 - 3,5 degerleri arasinda ve hassasiyetlerin

de % 2°den kugiikk oldugu gorilmektedir. Bu baglamda elde edilen radyograflar
standartlara uygundurlar.
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5.1.3. 275 kV_Sabit Gerilim Degerinde Akim Degerlerinin _Degistirilmesiyle

Yapilan Radvografik Deney Sonuclan

5.1.3.1. 275 kV  Sabit Gerilim ve 3 mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonuclar:

275 kV ve 3 mA’de gergeklestirilen radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen
radyograflara ait hassasiyet degerleri Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanarak
Tablo 5.7°de verilmigtir. Kararma yogunluklan ise densitometre ile 6lgilip yine

Tablo 5.7°de verilmigtir.

Tablo 5.7
275 kV ve 3 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglari

Gerilim : 275kV , Akim: 3 mA

Parga ) Gorilen en ]
Cekim Poz . Hassasiyet Kararma
kalinlig | ince tel capt
konumu stiresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A B,C
4.8 D,E,F 25dk | 0,40-0,63 | 0,833-1,313 | 2,06 -2,48
LJ
2,8 K,L 4 dk 0,32 1,143 2,27-2,66
0,8 M, N 15s 0,25 0,313 2,47 - 2,63

275 kV ve 3 mA’de gergeklestirilen ¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarin
kararma yogunluklarimin 2 — 3,5 degerleri arasinda ve hassasiyet degerlerinin de
% 2°den kugiikk oldugu Tablo 5.7°de goérulmektedir. Boylelikle yapilan ¢ekimler

sonucu elde edilen radyograflarin standartlara uygun oldugu goralmektedir.
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5.1.3.2. 275 kV Sabit Gerilim ve 4 mA Akim Degerlerinde Yapilan
Radyografik Deney Sonuclar

275 kV gerilim ve 4 mA akim degerlerinde radyografi ¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Yapilan bu gekimler sonucunda elde edilen radyograflara ait

hassasiyet ve kararma yogunlugu degerleri Tablo 5.8 de verilmektedir.

Tablo 5.8
275 kV ve 4 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglari

Gerilim : 275kV , Akim : 4 mA

Parca Goriilen en _
Cekim Poz ' Hassasiyet Kararma
kalinh@ | ince tel ¢capt
konumu stiresi (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A,B,C
4.8 D,E,F 15dk | 0,40-0,80 | 0,833-1,667 | 2,41 2,65
LJ
2,8 K,L 2dk 0,32-0,50 | 1,143-1429 | 2,56 -298
0,8 M, N 135 0,25-0,32 0,313-0,4 | 2,66-2,76

275 kV gerilim ve 4 mA akimda gergeklestirilen radyografik ¢ekimlerin sonucunda
hassasiyetlerin % 2’den kigiik ve kararma yogunluklarinin da 2 - 3,5 degerlen

arasinda oldugu Tablo 5.8’de gorilmektedir. Boylece standartlara uygun
radyograflar elde edilmisgtir.
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5.1.3.3. 275 kV Sabit Gerilim ve 5 mA Akim Degerlerinde Yaplan
Radyografik Deney Sonuclari

Gerilim 275 kV olmak lizere 5 mA akimda gergeklestirilen radyografi ¢ekimler
sonucunda elde edilen radyograflara ait hassasiyet ve kararma yogunlugu degerleri
Tablo 5.9°da venlmektedir.

Tablo 5.9
275 kV ve 5 mA’de Yapilan Radyografik Cekimlerin Sonuglan

Gerilim : 275kV , Akim : 5 mA

Parca . Goriilen en .
Cekim Poz , Hassasiyet Kararma
kalinlig | ince tel cap1
konumu siiresi ‘ (%) yogunlugu
(cm) (mm)
A B,C
4.8 D,E,F 12dk | 0,63-0,80 | 1,313-1,667 | 2,35-3,02
LJ
2.8 K,L 1,5dk | 0,32-0,50 | 1,143 -1,786 | 2,42-296
0,8 M, N 11s 0,20 - 0,25 0,313 2,74-276

Tablo 5.9°da kararma yogunluklarinin 2 - 3,5 degerleri arasinda ve hassasiyet
degerlerinin de % 2’den kigik oldugu goérilmektedir. Bu baglamda yapilan

¢ekimler sonucunda radyograflarin standartlara uygun olarak elde edildigi

sOylenebilir.
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5.2. Akim Sabit Tutularak Gerilim Degerlerinin Degistirilmesiyle Yapilan
Radyografik Deney Sonuclari

Kalite faktorii olan gerilimin etkisini gérmek i¢in numune pargalarin 12 farkh
konumunun radyografik ¢ekimleri akim sabit olmak lizere 225 kV, 250 kV ve 275kV
gerilimler i¢in yapilmistir. Farkli siireksizlik konumlart i¢in yapilan ¢ekim sonuglar
alinmistir. 3 mA sabit akim degerinde ve sirasiyla 225 kV, 250 kV ve 275 kV gerilim
degerlerinde yapilan deney sonuglan sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.4 ve Tablo 5.7°de

verilmistir.

Benzer sekilde, 4 mA akim degerinde ve sirastyla 225 kV, 250 kV ve 275 kV gerilim
degerlerinde yapilan deney sonuglar sirasiyla Tablo 5.2, Tablo 5.5 ve Tablo 5.8” de
verilmigtir. Yine benzer sekilde, S mA akim degerinde ve strasiyla 225 kV, 250 kV
ve 275 kV gerilim degerlerinde yapilan deney sonuglan sirasiyla Tablo 5.3,
Tablo 5.6 ve Tablo 5.9°da verilmigtir.

Tum bu tablolardan gorildugi tzere radyografik g¢ekim hassasiyetleri % 2’nin
altinda ve film kararma yogunluklan 2 - 3.5 arasindadir. Bu baglamda, yapilan

radyografik ¢ekimlerin standartlara gore uygun ¢ekimler oldugu goriilmektedir.

5.3. Deney Sonuclarinin Karsilastirmah Degerlendirmeleri

Yapilan deneyler sonucunda her bir siireksizlik konumu igin goriilebilen tim ¢izgi
ciftlerine karsilik modiilasyon transferi degerleri Denklem 3.5°den, frekans degerleri

de Denklem 3.7°den yararlanilarak tayin edilmigtir.

Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de sirasiyla 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikhh numune pargalarin
225 kV ve 3 mA’de yapilan rayografi ¢cekimleri sonucunda elde edilen frekans ve

modiilasyon transferi degerleri goriilmektedir.
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Tablo 5.10
225 kV ve 3 mA’de 4,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 6 Farkh Streksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Gorillebilen Tim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modilasyon Transferi Degerleri

Siireksiziik Yeri [225kV -3 mA , Pozsiiresi: 60 dk
(cm)
f (¢¢/mm) MT
0,588235 0,708333
0,666667 0,681818
48 0,793651 0,630000
(A konumu) 1,111111 0,500000
1,250000 0,500000
1,428571 0,500000
0,574713 0,725000
0,641026 0,709091
4 0,769231 0,650000
(B konumu) 0,943396 0,588889
1,111111 0,562500
1,250000 0,571429
0,555556 0,750000
23 0,625000 0,727273
(C ko;wmu) 0,714286 0,700000
0,909091 0,611111
1,063830 0,587500
1,250000 0,571429
0,537634 0,775000
0,588235 0,772727
2 0,666667 0,750000
(D konumu) 0,833333 0,666667
1,000000 0,625000
1,162791 0,614286
0,526316 0,791667
0,574713 0,790909
0,8 0,649351 0,770000
(E konumu) 0,793651 0,700000
0,909091 0,687500
1,063830 0,671429
0,526316 0,791667
0,574713 0,790909
0 0,625000 0,800000
(F konumu) 0,769231 0,722222
0,909091 0,687500
1,000000 0,714286
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Tablo 5.11
225 kV ve 3 mA’de 2,8 cm Kalmlikli Numune Pargadaki 4 Farkhi Sireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gérilebilen Tim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri [225kV -3 mA , Pozsiiresi: 6 dk
(cm) f (¢c¢/mm) MT

0,588235 0,708333

0,769231 0,590909

28 0,909091 0,550000

(I konumu) L111111 0,500000

1,250000 0,500000

1,428571 0,500000

0,574713 0,725000

0,714286 0,636364

5 0,833333 0,600000

(J konumu) 0,943396 0,588889

Lit1111 0,562500

1,250000 0,571429

0,555556 0,750000

0,666667 0,681818

0,8 0,769231 0,650000

(K konumu) 0,877193 0,633333

1,00000 0,625000

1,162791 0,614286

0,555556 0,750000

0,666667 0,681818

0 0,769231 0,650000

(L konumu) 0,877193 0,633333

1,000000 0,625000

1,162791 0,614286




0,8 cm kalinhikli numune parganin 2 farkli sireksizlik konumu igin 225 kV ve
3 mA’de yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen frekans ve modiilasyon

transferi degerleri Tablo 5.12°de gérillmektedir.

Tablo 5.12
225 kV ve 3 mA’de 0,8 cm Kalinhkli Numune Par¢adaki 2 Farkli Streksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Goriilebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri [225kV -3 mA , Pozsiiresi: 25 s
(cm)
f (c¢/mm) MT
0,588235 0,708333
0,666667 0,681818
0.8 0,909091 0,550000
(M konumu) 1,111111 0,500000
1,250000 0,500000
1,428571 0,500000
0,588235 0,708333
0,666667 0,681818
0 0,909091 0,550000
(N konumu) L1 0,500000
1,250000 0,500000
1,428571 0,500000

225 kV ve 3 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalarin farkli siireksizlik
yerleri i¢in gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.10 ve Tablo 5.11) elde edilen grafikler sirasiyla
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 4,8 cm Kalinlikli Numune Parganin 6 Farklh Siireksizlik Yeri Igin
225 kV — 3 mA’de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen

MT-f Grafigi
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Sekil 5.2 2,8 cm Kalinlikli Numune Pargamn 4 Farkl Siireksizlik Yeri Igin
225 kV — 3 mA’de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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225 kV ve 3 mA’de 0,8 cm kalinlikli numune parganin 2 farkli siireksizlik yeri igin

gergeklestirilen radyografik gekimler sonucunda elde edilen MT  ve frekans

degerlerinden (Tablo 5.12) yararlanilarak ¢izilen grafik Sekil 5.3°te goriilmektedir.
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Sekil 5.3
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i . |
; VAN N konumu }
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: J
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- | A ay
‘ | | ' | ! |
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

0,8 cm Kalmlikli Numune Par¢amin 2 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
225 kV - 3mA’de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’te sirasiyla 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalarin

225 kV ve 4 mA’de yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen modiilasyon

transferi ve frekans degerieri gorilmektedir.
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Tablo 5.13
225 kV ve 4 mA’de 4,8 cm Kalinhkli Numune Pargadaki 6 Farkli Sireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gérillebilen Tum Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |[225kV -4 mA , Pozsiiresi: 50 dk
(cm)
f (¢¢/mm) MT
0,555556 0,750000
48 0,625000 0,727273
(A ko;mmu) 0,769231 0,650000
0,943396 0,588889
1,063830 0,587500
0,537634 0,775000
4 0,588235 0,772727
(B konumu) 0,714286 0,700000
0,909091 0,611111
1,000000 0,625000
0,526316 0,791667
2.8 0,555556 0,818182
(C konumu) 0,666667 0,750000
0,833333 0,666667
0,943396 0,662500
0,500000 0,833333
) 0,555556 0,818182
15 ¥ 0,625000 0,800000
0,769231 0,722222
0,877193 0,712500
0,476190 0,875000
0,526316 0,863636
0,8 0,625000 0,800000
(E konumu) 0,769231 0,722222
0,877193 0,712500
1,000000 0,714286
0,476190 0,880000
0,515464 0,881818
0 0,588235 0,850000
(F konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
0,961538 0,742857
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Tablo 5.14
225 kV ve 4 mA’de 2,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 4 Farkli Siireksizlik
Konumu i¢in Elde Edilen Gériilebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri [225kV -4 mA , Pozsiiresi: S dk
(cm) f (¢¢/mm) MT
0,555556 0,750000
0,714286 0,636364
28 0,833333 0,600000
(I konumu) 0,943396 0,588889
1,063830 0,587500
1,250000 0,571429
0,526316 0,791667
0,666667 0,681818
7 0,769231 0,650000
(J konumu) 0,877193 0,633333
1,000000 0,625000
1,162791 0,614286
0,500000 0,833333
0,625000 0,727273
0,8 0,714286 0,700000
(K konumu) 0,769231 0722222 |
0,909091 0,687500
1,063830 0,671429
0,476190 0,875000
0,588235 0,772727
0 0,666667 0,750000
(L konumu) 0,746269 0,744444
0,862069 0,725000
1,000000 0,714286
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0,8 cm kalinbikli numune parganin 2 farkli siireksizlik konumu igin 225 kV ve
4 mA’de yapilan radyografi cekimler sonucunda elde edilen frekans ve modiilasyon

transferi degerleri Tablo 5.15°te verilmistir.

Tablo 5.15
225 kV ve 4 mA’de 0,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 2 Farkli Siireksizhik
Konumu Igin Elde Edilen, Gérilebilen Tium Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri 225 kV -4 mA , Pozsiiresi: 21 s
(cm) f (¢c¢/mm) MT

0,555556 0,750000

0,625000 0,727273

0.8 0,833333 0,600000

(M konumu) 1,000000 0,555556

1,063830 0,587500

1,351351 0,528571

0,526316 0,791667

0,602410 0,754545

0 0,769231 0,650000

(N konumu) 0,909091 0,611111

1,000000 0,625000

1,250000 0,571429

225 kV ve 4 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikh numune pargalarin farkli siireksizlik
yerleri igin gerceklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.13 ve Tablo 5.14) elde edilen grafikler sirasiyla
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4 4,8 cm Kalinlikli Numune Parcanin 6 Farkli Sireksizlik Yeri Igin

225 kV - 4mA’de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen

MT-f Grafigi
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Sekil 5.5 2,8 cm Kalinbikli Numune Parganin 4 Farkh Sireksizlik Yeri Igin
225 kV - 4 mA’de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

225 kV ve 4 mA’de 0,8 cm kalinliklt numune parganin 2 farkl siireksizlik yeri igin
gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT  ve frekans

degerlerinden (Tablo 5.15)  yararlamlarak gizilen grafikler  Sekil 5.6’da
gorilmektedir.
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Sekil 5.6 0,8 cm Kalinhikli Numune Parcanin 2 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
225kV -4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

225 kV gerilim ve 5 mA akimda 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalar igin
yapilan ¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarda goriilebilen her bir cizgi
(karesel kanal) ¢ifti igin modilasyon transferi degerleri Denklem 3.5°den
yararlanilarak tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 5.16 ve

Tablo 5.17°de verilmistir.
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Tabloe 5.16
225 kV ve 5 mA’de 4,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 6 Farkli Streksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Gérilebilen Tim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |225kV -5mA , Pozsiiresi: 43 dk }
(cm) i
f (c¢/mm) MT
0,526316 0,791667
0,588235 0,772727
4.8 0,714286 0,700000
(A konumu) 0,877193 0,633333
1,000000 0,625000
1,162791 0,614286
0,526316 0,791667
0,555556 0,818182
4 0,666667 0,750000
(B konumu) 0,833333 0,666667
0,909091 0,687500
1,111111 0,642857
0,500000 0,833333
’8 0,549451 0,827233
C ko;xumu) 0,625000 0,800000
0,769231 0,722222
0,877193 0,712500
1,000000 0,714286
0,476190 0,875000
0,526316 0,863636
2 0,625000 0,800000
(D konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
0,961538 0,742857
0,454545 0,916667
0,500000 0,909091
0,8 0,588235 0,850000
(E konumu) 0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,909091 0,785714
0,434783 0,958333
0,471698 0,963636
0 0,555556 0,900000
(F konumu) 0,502410 0,922222
0,714286 0,875000
0,833333 0,857143
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225 kV ve 5 mA’de 2,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 4 Farkli Stireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gorilebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modulasyon Transferi Degerlert

Tablo 5.17

Siireksizlik Yeri |225 kV-5SmA , Pozsiiresi: 4 dk
(cm) f (¢c¢/mm) MT

0,526316 0,791667

0,666667 0,681818

28 0,769231 0,650000

(I konumu) 0,909091 0,611111

1,000000 0,625000

1,162791 0,614286

0,500000 0,833333

0,625000 0,727273

5 0,714286 0,700000

(J konumu) 0,833333 0,666667

0,943396 0,662500

Lil1111 0,642857

0,476190 0,875000

0,588235 0,772727

0,8 0,666667 0,750000

(K konumu) 0,769231 0,722222

0,909091 0,687500

1,063830 0,671429

0,454545 0,916667

0,555556 0,818182

0 0,625000 0,800000

(L konumu) 0,714286 0,777778

0,806452 0,775000

0,943396 0,757143
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0,8 cm kalinhikli numune parganin 2 farkhi stireksizlik konumu igin 225 kV ve
5 mA’de yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen frekans ve modiilasyon

transferi degerleri Tablo 5.18’de verilmektedir.

Tablo 5.18
225 kV ve 5 mA’de 0,8 cm Kalinlikh Numune Pargadaki 2 Farkli Siuireksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Goériilebilen Tium Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri {225kV-5mA , Pozsiiresi: 18 s
(cm) f (c¢/mm) MT

0,526316 0,791667

0,588235 0,772727

0.8 0,769231 0,650000

(M konumu) 0,909091 0,611111

1,000000 0,625000

1,250000 0,571429

0,526316 0,791667

0,588235 0,772727

0 0,769231 0,650000

(N konumu) 0,909091 0,611111

1,000000 0,625000

1,250000 0,571429

225 kV ve 5 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalarin farkl sireksizlik
yerleri igin gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.16 ve Tablo 5.17) yararlamlarak ¢izilen grafikler
sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 4,8 cm Kalinlikhi Numune Parganin 6 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
225 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

76



225kV-5mA-28cm
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Sekil 5.8 2,8 cm Kalinhklh Numune Par¢amin 4 Farkh Sireksizlik Yeri i¢in
225 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

225 kV ve 5 mA’de 0,8 cm kalinlikli numune parganin 2 farkh sireksizlik yeri igin
gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT  ve frekans
degerlerinden (Tablo 5.18) elde edilen grafik Sekil 5.9°da gérilmektedir.
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Sekil 5.9 0,8 cm Kalinhkli Numune Par¢amin 2 Farkli Siireksizlik Yeri Igin
225 kV -5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

250 kV gerilim ve 3 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinhikli numune parcalar i¢in yapilan
¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarda goriilen her bir ¢izgi (karesel kanal)
¢ifti icin modilasyon transferi degerleri Denklem 3.5°den yararlamlarak tayin

edilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 5.19 ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Tablo 5.19
250 kV ve 3 mA’de 4,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 6 Farkli Siireksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Gériilebilen Tum Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |[250 kV-3 mA , Pozsiiresi: 60 dk
(cm) I
f (¢c¢/mm) MT
0,500000 0,833333
0,555556 0,818181
4.8 0,625000 0,800000
(A konumu) 0,769231 0,722222
1,000000 0,625000
1,250000 0,571429
0,500000 0,833333
| 0,555556 0,818181
4 . 0,625000 0,800000
(B konumu) 0,769231 0,722222
1,000000 0,625000
1,250000 0,571429
0,500000 0,833333
28 0,555556 0,818181
(C koilumu) 0,617284 0,810000
0,714286 0,744444
0,909091 0,687500
1,063830 0,671429
0,500000 0,833333
0,555556 0,818181
2 0,617284 0,810000
(D konumu) 0,714286 0,744444
0,909091 0,687500
1,063830 0,671429
0,476191 0,875000
0,543478 0,836363
0,8 0,609756 0,820000
(E konumu) 0,735294 0,755556
0,833333 0,750000
1,000000 0,714286
0,476190 0,875000
0,537634 0,845455
0 0,602410 0,830000
(F konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
1,000000 0,714286
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Tablo 5.20
250 kV ve 3 mA’de 2,8 cm Kalinlikli Numune Par¢adaki 4 Farkli Sireksizlik
Konumu i¢in Elde Edilen, Géritlebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri 250 kV -3 mA , Pozsiiresi: 6 dk
(cm) f (co/mm) MT

| 0,555556 0,750000

0,714286 0,636364

2.8 0,833333 0,600000

(I konumu) 1,000000 0,555556

1,111111 0,562500

1,315789 0,542857

0,555556 0,750000

0,714286 0,636364

’ 0,833333 0,600000

(J konumu) | 1,000000 0,555556

1L111111 0,562500

1,315789 0,542857

0,500000 0,833333

0,666667 0,681818

0,8 0,769231 0,650000

(K konumu) 0,909091 0,611111

1,063830 0,587500

1,250000 0,571429

0,500000 0,833333

0,666667 0,681818

0 0,769231 0,650000

(L konumu) 0,909091 0,611111

1,063830 0,587500

L 1,250000 0,571429
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250 kV gerilim ve 3 mA’de 0,8 cm kalinlikli numune parga icin yapilan radyografik
“¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarda goriilen her bir ¢izgi ¢iftine kargilik

gelen frekanslar ve modiilasyon transferi degerleri Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.21
250 kV ve 3 mA’de 0,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 2 Farkli Siireksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Gériilebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |250kV -3 mA , Pozsiiresi: 25 s
(cm)
f (¢c¢/mm) MT
0,555556 0,750000
0,625000 0,727273
0.8 0,833333 0,600000
(M konumu) 0,943396 0,588889
1,063830 0,587500
1,250000 0,571428
0,555556 0,750000
0,625000 0,727273
0 § 0,833333 0,600000
(N konumu) 1,000000 0,555556
L 1,063830 0,587500
r 1,250000 0,571428

250 kV ve 3 mA’de 4,8 cm ve 2.8 cm kalinlikli numune pargalarin farkl: siireksizlik
yerleri i¢in gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.19 ve Tablo 5.20) vyararlanilarak gizilen grafikler
sirastyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gorillmektedir.
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Sekil 5.10 4,8 cm Kalmbkh Numune Parcanin 6 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
250 kV - 3 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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Sekil 5.11 2,8 cm Kahnbkhh Numune Parcanin 4 Farkh Sireksizlik Yeri Igin
250 kV - 3 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

250 kV ve 3 mA’de 0,8 cm kalinlikli numune parganin 2 farkh sireksizlik yeri igin
gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT  ve frekans

degerlerinden (Tablo 5.21) yararlanilarak ¢izilen grafik Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 0,8 cm Kalinlikli Numune Parcamin 2 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
250 kV - 3 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

250 kV gerilim ve 4 mA akim degerinde 4,8 cm kalinlikhh numune parga igin yapilan
¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarda goriilen her bir ¢izgi (karesel kanal)
ciftine karsi gelen frekans ve modillasyon transferi degerleri Tablo 5.22°de

verilmistir.
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Tablo 5.22
250 kV ve 4 mA’de 4,8 cm Kalinliklt Numune Pargadaki 6 Farkli Sireksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Goriilebilen Tam Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modilasyon Transferi Degerlen

Siireksizlik Yeri [250 kV -4 mA , Pozsiiresi: 50 dk
(cm)
f (¢¢/mm) MT
0,500000 0,833333
43 0,555556 0.818182
A ko;mmu) 0,617284 0,810000
0,757576 0,733333
0,909091 0,687500
0,500000 0,833333
0,555556 0,818182
4 0,641026 0,780000
(B konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
0,943396 0,757143
0,476190 0,875000
238 0,526316 0,863636
e ko;lumu) 0,588235 0,850000
0,684932 0811111
0,793651 0,787500
0,909091 0,785714
0,454545 0,916667
0,515464 0,881818
2 0,588235 0,850000
(D konumu) 0,649351 0,855556
0,769231 0,812500
0,877193 0,814286
0,454545 0,916667
0,500000 0,909091
0,8 0,555556 0,900000
(E konumu) 0,649351 0,855556
0,649351 0,837500
0,862069 0,828571
0,446429 0,933333
0,490196 0,927273
0 0,555556 0,900000
(F konumu) 0,625000 0,888889
0,714286 0,875000
0,833333 0,857143
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250 kV gerilim ve 4 mA’de 2,8 cm ve 0,8 cm kalinlikli numune pargalar igin yapilan
radyografik c¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarda gorillen her bir ¢izgi
ciftine kargilik gelen frekanslar ve modilasyon transferi degerleri sirasiyla

Tablo 5.23 ve Tablo 5.24’te verilmektedir.

Tablo 5.23
250 kV ve 4 mA’de 2,8 cm Kalinhikli Numune Pargadaki 4 Farkl: Siireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gériilebilen Tium Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modulasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri [250kV -4 mA , Poz siiresi: 5 dk
(cm) )
f (¢¢/mm) MT
0,526316 0,791667
0,666667 0,681818
2,8 0,769231 0,650000
(1 konumu) 0,909091 0611111
1,000000 0,625000
1,190476 0,600000
0,526316 0,791667
L 0,666667 0,681818
2 0,769231 0,650000
(J konumu) 0,909091 0,611111
1,000000 0,625000
1,190476 0,600000
0,500000 0,833333
08 0,625000 0,727273
K ko;lumu) 0,714286 0,700000
0,833333 0,666667
0,961538 0,650000
1,111111 0,642857
0,500000 0,833333
0,588235 0,772727
0 0,666667 0,750000
(L konumu) 0,833333 0,666667
0,961538 0,650000
L,111111 0,642857
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Table 5.24
250 kV ve 4 mA’de 0,8 cm Kalinlikh Numune Pargadaki 2 Farkhi Sureksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Gorillebilen Tum Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |250kV -4 mA , Pozsiiresi: 21 s
(cm)
f (¢c¢/mm) MT
0,476190 0,875000
0,555556 0,818182
0.8 0,625000 0,800000
(M konumu) 0,769231 0,722222
0,877193 0,712500
1,000000 0,712860
0,476190 0,875000
0,555556 0,818182
0 0,625000 0,800000
(N konumu) [ 0,769231 0,722222
| 0,877193 0,712500
1,000000 I 0,712860

250 kV ve 4 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalanin farkls siireksizlik
yerleri igin gerceklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.22 ve Tablo 5.23) elde edilen grafikler sirasiyla
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13 4,8 cm Kalimlikli Numune Parcanin 6 Farkh Sireksizlik YeriIgin
250 kV - 4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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Sekil 5.14 2.8 cm Kalinlikh Numune Parganin 4 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
250 kV - 4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen

MT-f Grafigi

250 kV ve 4 mA’de 0,8 cm kalinlikli numune parganin 2 farkh siireksizlik veri i¢in
gerceklestirilen radyografik g¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve frekans
degerlerinden (Tablo 5.24) yararlanilarak ¢izilen grafik Sekil 5.15°te gorilmektedir.
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Sekil 5.15 0,8 cm Kalinhikli Numune Par¢amin 2 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
250kV - 4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

250 kV gerilim ve 5 mA’de 4,8 cm kalinlikli numune parga igin 6 farkl siireksizlik
konumunda yapilan gekimler sonucunda elde edilen radyograflarda goriilen her bir
cizgi (karesel kanal) ¢iftine karsi gelen frekans ve modilasyon transferi degerleri

Tablo 5.25’te verilmistir.
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Tablo 5.25
250 kV ve 5 mA’de 4,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 6 Farkh Sureksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gériilebilen Tum Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

(Siireksizlik Yeri Lzso kV-5mA |, Pozsiiresi: 43 dk

(cmm) f (¢c¢/mm) 1 MT
0,476190 0,875000
0,520833 0,872727
4.8 0,581395 0,860000
(A konumu) 0,684932 0,811111
0,806452 0,775000
0,925926 0,771429
0,467290 0,891667
0,500000 0,909091
4 0,574713 0,870000
(B konumu) 0,666667 0,833333
0,793651 0,787500
0,961438 0,742857
0,454545 0,916667
53 0,500000 0,909091
e ko;lumu) 0,555556 0,900000
0,625000 0,888889
0,746269 0,837500
0,909091 0,785714
0,454545 0,916667
0,500000 0,909091
2 0,555556 0,900000
(D konumu) 0,625000 0,888889
0,735294 0,850000
0,833333 0,857143
0,446429 0,933333
0,490196 0,927273
0,8 0,543478 0,920000
(E konumu) 0,609756 0,911111
0,714286 0,875000
0,806452 0,885714
0,446429 0,933333
0,490196 0,927273
0 0,543478 0,920000
(F konumu) 0,609756 0,911111
0,714286 0,875000
0,806452 0,885714
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250 kV gerilim ve 5 mA’de 2,8 cm ve 0,8 cm kalinlikli numune pargalar igin yapilan
radyografik c¢ekimler sonucunda elde edilen radyograflarda gorillen her bir ¢izgi
ciftine karsihk gelen frekanslar ve modiillasyon transferi degerleri sirasiyla
Tablo 5.26 ve Tablo 5.27’de verilmektedir.

Tablo 5.26
250 kV ve 5 mA’°de 2,8 cm Kalinlikli Numime Pargadaki 4 Farkli Stireksizlik
Konumu I[gin Elde Edilen, Gérillebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modulasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |250kV -5 mA , Pozsiiresi: 4 dk
(cm)
f (¢¢/mm) MT
0,500000 0,833333
0,625000 0,727273
2.8 0,714286 0,700000
(I konumu) 0,877193 0,633333
1,000000 0,625000
1,162791 0,614286
0,500000 0,833333
0,588235 0,7727217
2 0,675676 0,740000
(J konumu) 0,833333 0,666667
0,961538 0,650000
1,111111 0,642857
0,500000 0,833333
0.8 0,555556 0,818182
(K konumu) 0,625000 0,800000
| 0769231 0,722222
| 0,909091 0,687500
| 1,063830 0,671429
[ 0,500000 0,833333 |
| 0,543478 0,836364
0 0,625000 0,800000
(L konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
0,943396 0,757143
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Tablo 5.27
250 kV ve 5 mA’de 0,8 cm Kalinhiklt Numune Pargadaki 2 Farkli Suireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gorilebilen Tim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri [250kV -5 mA , Pozsiiresi: 18 s j
(cm)
f (¢¢/mm) MT
| 0,467290 0,891667
0,526316 0,863636
03 0588235 0.850000
(M konumu) 0,694444 0,800000 |
0,793651 0,787500
0,909091 0,785714
0,467290 0,891667
0,526316 0,863636
0 0,588235 0,850000
(N konumu) 0,694444 0,800000
0,793651 0,787500
0,909091 0,785714

250 kV ve 5 mA akim degerlerinde 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalarin
farkli stireksizlik yerleri i¢in yapilan radyografik gekimlerin sonuglari olan MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.25 ve Tablo 5.26) elde edilen grafikler sirasiyla
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17"de gorilmektedir.
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Sekil 5.16 4,8 cm Kalinikh Numune Parcamin 6 Farkli Sureksizlik Yeri Igin
250 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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Sekil 5.17 2,8 cm Kalinlikli Numune Parganin 4 Farkli Siireksizlik Yeri Igin
250 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

250 kV gerilim ve 5 mA akim degerlerinde 0,8 cm kalinlikhi numune pargamin 2 farkh
stireksizlik veri i¢in yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen modiilasyon
transferi ve frekans degerlerinden (Tablo 5.27) ¢izilen grafik Sekil 5.18°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.18 0,8 cm Kalinhiklh Numune Par¢amin 2 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
250 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MTEF-f Grafigi

275 kV gerilim ve 3 mA akim degerinde 4,8 cm kalinhkli numune pargamin 6 farkli
streksizlik konumu igin yapilan radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen
radyograflarda gorillen her bir ¢izgi (karesel kanal) ¢iftine karsilik modiilasyon
transferi ve frekans degerleri tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.28°de

verilmigtir.
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Tablo 5.28
275 kV ve 3 mA’de 4,8 cm Kalinhkli Numune Pargadaki 6 Farkli Sareksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Goriilebilen Tim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |275kV -3 mA , Pozsiiresi: 25 dk
(cm)
f (¢c¢/mm) MT
0,476197 0,875000
48 0,515464 0,881818
(A ko;lumu) 0,602410 0,830000
0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
0,467290 0,891667
0,500000 0,909091
4 0,574713 0,870000
(B konumu) 0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,909091 0,785714
0,454545 0,916667
’3 0,490196 0,927273
© ko;lumu) 0,555556 0,900000
0,649352 0,855556
0,746269 0,837500
0,877193 0,814286
0,454545 0,916667
0,490196 0,927273
2 0,555556 0,900000
(D konumu) 0,649351 0,855556
0,746269 0,837500
0,877193 0,814286
0,434783 0,958333
0,485437 0,936364
0,8 0,543478 0,920000
(E konumu) 0,625000 0,888889
0,714286 0,875000
0,833333 0,857143
0,434783 0,958333
0,47619 0,954545
0 0,526316 0,950000
(F konumu) 0,602410 0,922222
0,684932 0,912500
0,806452 0,885714
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275 kV gerilim ve 3 mA’°de 2,8 cm ve 0,8 cm kalinhikli numune pargalanin farkh
siireksizlik konumlan i¢in yapilan radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen
radyograflarda goriilebilen her bir ¢izgi ¢iftine karsilik gelen frekans ve modilasyon

transferi degerlen sirasiyla Tablo 5.29 ve Tablo 5.30°da verilmektedir.

Tablo 5.29
275 kV ve 3 mA’de 2,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 4 Farkli Siireksizlik
Konumu igin Elde Edilen, Gorillebilen Tum Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modulasyon Transferi Degerler

Siireksizlik Yeri |275kV -3 mA , Poz siiresi: 4 dk
(cm) :
f (c¢/mm) MT
0,526316 0,791667
0,588235 0,772727
2.8 0,769231 0,650000
(I konumu) 0,877193 0,633333
1,000000 0,625000
1,162791 0,614286
0,500000 0,833333
0,555556 0,818182
2 0,714286 0,700000
(J konumu) 0,833333 0,666667
0,943396 0,662500
1,111111 0,642857
0,485437 0,858333
0.8 0,543478 0,836364
K ko;lumu) 0,666667 0,750000
0,746269 0,744444
0,877193 0,712500
1,000000 0,714286
0,485437 0,858333
0,543478 0,836364
0 0,666667 0,750000
(L konumu) 0,746269 0,744444
0,877193 0,712500
1,000000 0,714286
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Tablo 5.30
275 kV ve 3 mA’de 0,8 cm Kahinlikli Numune Pargadaki 2 Farkhi Sireksizlik
Konumu I¢in Elde Edilen, Goriilebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiulasyon Transferi Degerler:

Siireksizlik Yeri [275kV -3 mA , Pozsiiresi: 15 s
(cm)
f (¢¢/mm) MT
0,476190 0,875000
0,526316 0,863636
0.8 0,625000 0,800000
(M konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
1,000000 0,714286
0,476190 0,875000
0,526316 0,863636
0 0,666667 { 0,750000
(N konumu) 0,712860 |  0,777778 |
0,833333 0,750000
1,000000 0,714286

275 kV ve 3 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikh numune pargalarin farkh siireksizlik
yerleri igin gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve
frekans degerlerinden (Tablo 5.28 ve Tablo 5.29) ¢izilen grafikler sirasiyla
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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Sekil 5.19 4,8 cm Kalinlikli Numune Parcamn 6 Farkli Sireksizlik Yeri I¢in
275 kV - 3 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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Sekil 5.20 2,8 cm Kalinhklh Numune Parganin 4 Farkli Sireksizlik Yeri I¢in
275 kV - 3 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

275 kV genlim ve 3 mA akim degerlerinde 0,8 cm kalinbikli numune parganin 2
farkl siireksizlik yeri i¢in yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen MT ve

frekans degerlerinden (Tablo 5.30) ¢izilen grafik Sekil 5.21°de gorilmektedir.
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Sekil 5.21 0,8 cm Kalinliklh Numune Parganin 2 Farkli Siireksizlik Yeri Igin
275 kV -3 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen

MT-f Grafigi

275 kV gerilim ve 4 mA akim degerinde 4,8 cm kalinlikli numune parganin 6 farkl

streksizlik konumu igin yapilan radyorafi ¢ekimleri sonucunda elde edilen

radyograflarda goriilen her bir ¢izgi (karesel kanal) ¢ifti igin modiilasyon transferi ve

frekans degerleri tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.31°de verilmistir.
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Tablo 5.31
275 kV ve 4 mA’de 4,8 cm Kalinlikli Numune Par¢adaki 6 Farkli Siireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Goriilebilen Tum Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri [275kV -4 mA , Pozsiiresi: 15 dk
(cm) ]
f (¢c¢/mm) MT
0,467290 0,891667
43 0,526316 0,863636
A ko;lumu) 0,588235 0,850000
0,684932 0,811111
0,793651 0,787500
0,467290 0,891667
4 0,515464 0,881818
(B konumu) 0,581395 0,860000
0,666667 0,833333
0,746269 0,837500
0,446429 0,933333
X 0,500000 0,909091
C ko;lumu) 0,555556 0,900000
0,649351 0,855556
0,714286 . 0,875000
0,909091 0,785714
0,434783 0,958333
0,476190 0,954545 |
2 0,537634 0,930000
(D konumu) 0,609756 0911111
0,694444 0,900000
0,877193 0,814286
0,427350 0,975000
0,467290 0,972727
0,8 0,526316 0,950000
(E konumu) 0,588235 0,944444
0,684932 0,912500
0,833333 0,857143
0,427350 | 0,975000
0,467290 | 0,972727
0 0,526316 0,950000
(F konumu) 0,588235 0,944444
0,684932 0,912500
0,833333 0,857143
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275 kV gerihm ve 4 mA akim degerinde 2,8 cm ve 0,8 cm kalinhikli numune
parcalarin farkli siireksizlik konumlan igin yapilan radyografik ¢ekimler sonucunda
elde edilen radyograflarda gorulebilen her bir gizgi ¢iftine karsilik gelen frekanslar

ve modiilasyon transferi degerleri sirasiyla Tablo 5.32 ve Tablo 5.33’te verilmigtir.

Tablo 5.32
275 kV ve 4 mA’de 2,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 4 Farkli Siireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gériilebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transfert Degerleri

Siireksizlik Yeri |275kV -4 mA , Pozsiiresi: 2 dk
(cm) 1
f (¢c¢/mm) MT
0,500000 0,833333
0,574713 0,790909
2,8 0,666667 0,750000
(I konumu) 0,769231 0,722222
0,877193 0,712500
1,000000 0,714286
0,476190 0,875000
0,537634 0,845455
2 0,602410 0,830000
(J konumu) 0,714286 0,777778
0,806452 0,775000
0,943396 0,757143
0,467290 0,891667
0.8 0,526316 0,863636
K ko;lumu) 0,588235 0,850000
: 0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,877193 0,814286
0,467290 0,891667
0,526316 0,863636
0 0,588235 0,850000
(L konumu) 0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,877193 0,814286
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Tablo 5.33

275 kV ve 4 mA’de 0,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 2 Farkli Siireksizhik

Konumu Igin Elde Edilen, Gérillebilen Tiim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri7275 kV-4mA |, Pozsiiresi: 13 s
(cm) | |
f (¢¢/mm) MT
0,454545 0,916667
0,515464 0,881818
038 0,588235 0,850000
(M konumu) 0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,909091 0,785714
0,454545 0,916667
0,515464 0,881818
. 0,588235 0,850000
(N konumu) 0,666667 0,833333
0,769231 T 0.812500
0,909091 0,785714

275 kV ve 4 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikhi numune pargalanin farkli siireksizlik

yerleri i¢in gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT ve

frekans degerlerinden (Tablo 5.31 ve Tablo 5.32)

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te goriilmektedir.
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275kV-4mA-48cm
< A konumu
........... A konumu
B konumu
--------------- B konumu
C konumu
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Sekil 5.22 4,8 cm Kalinlikh Numune Parcanin 6 Farkli Sireksizlik Yeri I¢in
275 kV - 4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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Sekil 5.23 2,8 cm Kalinlikli Numune Parcamin 4 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
275 kV -4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

275 kV gerilim ve 4 mA akim degerlerinde 0,8 cm kalinlikli numune parganin 2 farkl
stireksizlik yeri igin yapilan radyografi gekimleri sonucunda elde edilen MT ve frekans

degerlerinden (Tablo 5.33) c¢izilen grafik Sekil 5.24’te gortilmektedir.
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1 275kV-4 mA-0,8cm
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Sekil 5.24 0,8 cm Kalinbkli Numune Pargamn 2 Farkli Sireksizlik Yeri igin
275 kV - 4 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

275 kV gerilim ve 5 mA akim degerinde 4,8 cm kahinlikli numune parganin 6 farkli

sureksizlik konumu i¢in yapilan radyorafi g¢ekimleri sonucunda elde edilen

radyograflarda gorilebilen her bir ¢izgi ¢iftine karsiik modiilasyon transferi ve

frekans degerleri Tablo 5.34’te verilmistir.
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Tablo 5.34
275 kV ve 5 mA’de 4,8 cm Kalinliklt Numune Pargadaki 6 Farkh Siireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gérillebilen Tium Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |275kV-SmA , Pozsiiresi: 12 dk
(cm)
f (¢¢/mm) MT
0,454545 0,916667
48 0,500000 0,909091
(A ko;mmu) 0,555556 0,900000
0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,454545 0,916667
4 0,500000 0,909091
(B konumu) 0,555556 0,900000
0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,446429 0,933333
2.8 0,485437 0,936364
(C konumu) 0,537634 0,930000
0,649351 0,855556
0,746269 0,837500
0,434783 0,958333
5 0,476190 0,954545
(D konumu) 0,526316 0,950000
0,625000 0,888889
0,714286 0,875000
0,427350 0,975000
0.8 0,467290 0,972727
(E ko;lumu) 0,515464 0,970000
0,602410 0,922222
0,684932 0,912500
0,427350 0,975000
0 0,467290 0,972727
(F konumu) 0,515464 0,970000
0,602410 0,922222
0,684932 0,912500
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275 kV gerilim ve 5 mA akim degerinde 2,8 ¢cm ve 0,8 cm kalinhklh numune
parcalarin farkli sureksizlik konumlan i¢in yapilan radyografik ¢ekimier sonucunda
elde edilen radyograflarda gorilebilen her bir ¢izgi ¢iftine karsilik gelen frekans ve

modiilasyon transfer1 degerleri sirasiyla Tablo 5.35 ve Tablo 5.36°da verilmistir.

Tablo 5.35
275 kV ve 5 mA’de 2,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 4 Farkli Siireksizlik
Konumu Igin Elde Edilen, Gériilebilen Tim Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |275kV-5SmA , Pozsiiresi: 1,5 dk
(cm)
f (¢c¢/mm) MT
0,476190 0,875000
0,555556 0,818182
2,8 0,625000 0,800000
(I konumu) 0,714286 0,777778
0,833333 0,750000
0,943396 0,757143
0,454545 0,916667
0,526316 0,863636
2 0,588235 0,850000
(J konumu) 0,666667 0,833333
0,769231 0,812500
0,909091 0,785714
0,434783 0,958333
0.8 0,500000 0,909091
K ko;mmu) 0,555556 0,900000
0,625000 0,888889
0,714286 0,875000
0,833333 0,857143
0,434783 0,958333
0,476190 0,954545
0 0,555556 0,900000
(L konumu) 0,602410 0,922222
0,684932 0,912500
0,793651 0,900000
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Tablo 5.36
275 kV ve 5 mA’de 0,8 cm Kalinlikli Numune Pargadaki 2 Farkli Siireksiziik
Konumu I¢in Elde Edilen Gorulebilen Tium Cizgi Ciftlerine Ait Frekans ve

Modiilasyon Transferi Degerleri

Siireksizlik Yeri |275kV-5mA , Poz siiresi: 11's ]
(cm) |
f (¢c¢/mm) MT

0,434783 0,958333

0,500000 0,909091

0.8 0,555556 0,900000

(M konumu) 0,625000 0,888889

0,714286 0,875000

0,833333 0,857143

0,434783 0,958333

0,476190 0,954545

0 0,526316 0,950000

(N konumu) 0,602410 0,922222

0,684932 0,912500

0,793651 0,900000

275 kV ve 5 mA’de 4,8 cm ve 2,8 cm kalinlikli numune pargalarin farkh siireksizlik

yerleri igin gergeklestirilen radyografik ¢ekimler sonucunda elde edilen MT
frekans degerlerinden (Tablo 5.34 ve Tablo 5.35)

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26”da goriilmektedir.
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Sekil 5.25
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48 cm Kaliniikh Numune Pargamn 6 Farkh Siireksizlik Yeri Igin
275 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi
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Sekil 5.26 2.8 cm Kalinlikh Numune Parganin 4 Farkli Sireksizlik Yeri Igin
275 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

275 kV gerilim ve 5 mA akim degerlerinde 0,8 cm kalinlikli numune pargamn 2 farkl
stireksizlik yeri i¢in yapilan radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen MT ve frekans

degerlerinden (Tablo 5.36) c¢izilen grafik Sekil 5.27°de gorillmektedir.
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Sekil 5.27 0,8 cm Kalinlikli Numune Parganin 2 Farkli Sureksizlik Yeri Igin
275 kV - 5 mA’ de Yapilan Radyografi Cekimi Sonucu Elde Edilen
MT-f Grafigi

Bu grafiklerden bagka, 4,8 cm kalinlikta siireksizliklerin en ustte oldugu konum olan
A konumu i¢in gerilim 225 kV ve 250 kV’ta ayr1 ayn sabit olmak iizere akimin
etkisini gorebilmek i¢in 3 mA | 4 mA ve 5 mA akimlarda MT - f grafikleri bir arada
cizilmistir. S6z konusu olan grafikler sirasiyla Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da

gorilmektedir.
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3mA
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0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Sekil 5.28 225 kV Sabit Gerilimde ve 3 mA, 4 mA ve 5 mA Akim Degerlerindeki
A Konumlarina Ait MT-f Grafikleri

|
‘t
A 0 T
\‘ 250 kV A konumlari
i
120 { L sma
' { e 3 A
[ O amA
r ................. 4 mA
a%“ > 5 mA |
|

I
i i !
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Sekil 5.29 250 kV Sabit Gerilimde ve 3 mA, 4 mA ve 5 mA Akim Degerlerindeki
A Konumlarina Ait MT-f Grafikleri
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4.8 cm kalinlikta sureksizliklerin en iistte oldugu konum olan A konumu igin gerilim
275 kV’ta sabit olmak tzere akimin etkisini gormek i¢in 3 mA , 4 mA ve 5 mA
akimlarda ¢izilen MT-f grafikleri Sekil 5.30’da gorilmektedir.

| 275kV Akonumiar

| o 3mA

\ ----------- 3mA

- | > 4mA
{ | 5mA

O > [

MT

i

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 5.30 275 kV Sabit Gerilimde ve 3 mA, 4 mA ve 5 mA Akim Degerlerindeki
A Konumlarna Ait MT-f Grafikleri

4,8 cm kalinlikta yine siireksizliklerin en istte oldugu konum olan A konumu igin
akim 3 mA ve 4 mA’de ayri ayn sabit olmak lzere, gerilimin etkisini gérmek igin
225 kV, 250 kV ve 275 kV gerilim degerlerinde MT-f grafikleri bir arada ¢izilmistir.
S6z konusu olan bu grafikler sirasiyla Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de goriilmektedir.
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Sekil 5.31 3 mA Akimda 225 kV, 250 kV ve 275 kV Gerilim Degerlerindeki
A Konumlarina Ait MT-f Grafikleri

| | 4mA Akonumlari
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H
|
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f

Sekil 5.32 4 mA Akimda 225 kV, 250 kV ve 275 kV Gerilim Degerlerindeki
A Konumlarina Ait MT-f Grafikleri
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4.8 cm kalinlikta A konumu i¢in akim 5mA’de sabit iken 225 kV, 250 kV ve 275 kV
gerilim degerlerinde ¢izilen MT-f grafikleri Sekil 5.33’te gortilmektedir.

J ! 5 mA A konumlari
| T 225KV
R 225 KV
> 250kV
-------------- 250kV |

275 KV

275 kV ‘

1.20

—

|.— )
............ S -
0.40 —
__}
1
\ | ‘ \
0.00 0.40 0.80 1.20

Sekil 5.33 5 mA akimda 225 kV, 250 kV ve 275 kV gerilim degerlerindeki
A Konumlarina Ait MT-f grafikleri

Modulasyon transferinin sireksizlik yerine gore degigsimini gérmek i¢in 4,8 cm
kalinlikli numune par¢ganin 3 mA akim, 225 kV, 250 kV ve 275 kV gerilim
degerlerinde 6 farkli siireksizlik konumundaki goriilebilen en ince ¢izgi giftine karst
gelen MT degerlerinden (Tablo 5.10, Tablo 5.19 ve Tablo 5.28) vyararlamlarak ¢izilen
grafikler Sekil 5.34’te goriulmektedir.
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Sekil 5.34 4,8 cm Kalinlikli Numune i¢in 3 mA Akimda, 225 kV, 250 kV ve 275 kV

Gerilim Degerlerinde MT nin Siireksizlik Yerine Gore Degisimi

4,8 cm kalinlikli numune parganin 4 mA akim, 225 kV, 250 kV ve 275 kV gerilim
degerlerinde 6 farkh streksizlik konumundaki goriilebilen en ince ¢izgi ¢iftine karsi
gelen MT degerlerinden (Tablo 5.13, Tablo 5.22, Tablo 5.31) yararlanilarak ¢izilen
grafikler Sekil 5.35°te gorilmektedir.
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Sekil 5.35 4,8 cm Kalinlikli Numune Igin 4 mA Akimda, 225 kV, 250 kV ve 275 kV

Gerilim Degerlerinde MT nin Siireksizlik Yerine Gore Degisimi

Yine 4,8 cm kalinhkli numune parganin bu kez 5 mA akim, 225 kV, 250 kV ve
275 kV gerilim degerlerinde 6 farkh siireksizlik konumunda goriilebilen en ince ¢izgt
ciftine karsi gelen MT degerlerinden (Tablo 5.16, Tablo 5.25, Tablo 5.34)
yararlanilarak gizilen grafikler Sekil 5.36°da goriitmektedir.
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Sureksizlik yeri

Sekil 5.36 4,8 cm Kalinlikli Numune Igin 5 mA Akimda, 225 kV, 250 kV ve 275 kV

Gerilim Degerlerinde MT nin Suireksizlik Yerine Gore Degisimi

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da MT nin siireksizlik yerine gore ters orantil

olarak degistigi gorulmektedir. Ayrica s6z konusu grafiklerden akim sabit iken

gerilim arttifinda MT nin arttif1 goriilmektedir.
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Modiilasyon transferinin siireksizlik yerine ve akima gore degisimini gérmek igin
4,8 cm kalinhikli numune parganin 225 kV sabit gerilim degerinde 3 mA, 4mA ve
5 mA akim degerlerinde 6 farkli siireksizlik konumunda gériilebilen en ince ¢izgi
giftine kars1 gelen MT degerlerinden (Tablo 5.10, Tablo 5.13 ve Tablo 5.16)
yararlanilarak gizilen grafikler Sekil 5.37°de goriilmektedir.
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Sureksizlik Yeri

Sekil 5.37 4,8 cm Kalinlikli Numune I¢in, 225 kV Gerilim, 3mA, 4 mA ve 5 mA

Akim Degerlerinde MT nin Sureksizlik Yerine Gore Degisimi

4,8 cm kalinlikli numune parganin 250 kV sabit gerilim degerinde 3 mA, 4mA ve
5 mA akim degerlerinde 6 farkli siireksizlik konumunda gériilebilen en ince ¢izgi
¢iftine karsi gelen MT degerlerinden (Tablo 5.19, Tablo 5.22 ve Tablo 5.25)
yararlanilarak ¢izilen grafikler Sekil 5.38°de gériilmektedir.
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Sekil 5.38 4,8 cm Kalinlikli Numune Igin, 250 kV Gerilim, 3mA, 4 mA ve 5 mA
Akim Degerlerinde MT nin Streksizlik Yerine Gore Degigimi

4.8 cm kalinlikli numune parcanmin 275 kV sabit gerilim degerinde 3 mA, 4mA ve
5 mA akim degerlerinde 6 farkli siireksizlik konumunda goriilebilen en ince ¢izgi
ciftine karsi gelen MT degerlerinden (Tablo 5.28, Tablo 5.31 ve Tablo 5.34)
yararlamlarak ¢izilen grafikler Sekil 5.39°da gériilmektedir
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Sekil 5.39 4,8 cm Kalinhikl: Numune Igin, 275 kV Gerilim, 3mA, 4 mA ve 5 mA
Akim Degerlerinde MT nin Siireksizlik Yerine Gore Degisimi

Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°dan yine MT nin suireksizlik yerine gore ters

orantili olarak degistigi gorilmektedir. Ayrica s6z konusu grafiklerden gerilim sabit

iken akim arttifinda MT nin arttign gérilmektedir.

124



BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda, endistriyel radyografi i¢inde yer alan X-i5mi
radyografi teknigi uygulamasiyla elde edilen radyografik gorinti kalitesinin
stireksizlik tayini baglaminda degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, 6zel
olarak hazirlanmis ve siireksizlikleri temsil eden kanallar igeren, g¢elikten yapilmis
silindirik blok seklindeki numunelerde siireksizlik tayini i¢in X-151tm1 radyografi

cekimleri yapilmaistir.

X-151m1  radyografi ¢ekimlerinin genel degerlendirilebilmesi i¢in endiistriyel
uygulamalarda rutin olarak kullanilmakta olan 54109 DIN Normu (Fe)
penetremetreleri ile gekimler yapilmistir. Ayrica, radyograf degerlendirmede dikkat
edilen ¢ekim parametreleri ve elde edilen film kararma yogunluklarn titizlikle

belirlenmistir.

X-151m1 radyografi ¢ekimleri, ayn1 malzemenin farkli kalinlikian ve farkli siireksizlik
yerlerine iliskin (Tablo 4.1 ve Sekil 4.5 — Sekil 4.16) olarak, énemli radyografik
¢ekim parametreleri olan akim ve gerilimin degistirilmesiyle hep aym tip radyografik
film ve film ekram kullammiyla (Tablo 4.4 — Tablo 4.6) aym film-kaynak
mesafesinde gergeklenmistir (Sekil 4.19). Radyografik ¢ekimlere iligkin poz siireleri,
¢ekim parametreleri, parca kalinh@i ve malzemesine uygun olarak (Sekil 4.22)
belirlenmigstir. Bir bagka deyisle, mukayesenin kolay olmasi bakimindan s6z konusu
¢ekim parametreleri ile c¢alisilmis, sadece uygun poz siresi belirlemesi

yapilmstir.

Radyografik ¢ekimleri takiben, kullamlan filme uygun, hep aym film banyosu
malzemesi (Tablo 4.2) kullanilmis ve tim ¢ekilen filmler, ayn1 banyo islemlerinden
(Tablo 4.3) gegirilmigtir. Elde edilen radyograflarin film yogunluklan densitometre
yardimu ile dikkatle tayin edilmistir.



Titizlikle gergekienen X-istmi radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen
radyograflanin, endustriyel radyografi degerlendirmesi baglaminda “iyi” olarak
nitelenebilecek mertebede radyograflar oldugu anlasiimigtir. Nitekim, s6z konusu
radyograflarin degerlendirmesine iliskin hazirlanan Tablo 5.1 — Tablo 5.9°da tim
radyograflann film kararma yoguniuklarinin 2 — 3,5 arasinda oldugu ve penetremetre
yardimi ile tayin edilen hassasiyetlerin % 2°nin altinda oldugu belirlenmistir.
Boylelikle, elde edilen radyograflann standartlara uygunlugu rasyonel sekilde tayin

edilmistir.

Burada, belirli bir gerilim ve akim degerinde, streksizlik konumlarn farkli oldugu
halde aym kahnliktaki numunelerin radyografi ¢ekimleri sonucunda elde edilen
radyograflarin hassasiyetleri birbirine yakin degerler olarak bulunmustur. Ayrica,
tim radyograflarin film kararma yogunluklarinin ortalama 2,5 (= 0,5) oldugu
soylenebilir. Bu husus da, ¢ekim parametrelerinin tayininde takip edilen lojik yontem

baglaminda beklenti dogrultusunda bir sonug olmaktadir.

Elde edilen bu sonuglarla yetinilmeyip, lojik manada, X-1s1m radyografi ¢ekimlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in modiilasyon transferi baglaminda degerlendirmeye
gidilmistir. Bu husus, caligmanin basindan hedeflendiginden siireksizliklerin
modiilasyon transferi degerlendirmesi i¢in uygun olarak nitelenebilecek, farkh
kalinhkli kare kanallar seklinde olmasi se¢ilmistir. Boylelikle, birbirine yakin sartlar
icin dahi ayinmli degerlendirmelerin yapilabilecegi dugtnilmistir. Goriinti kalite
degerlendirmesinde 6nemli bir lojik degerlendirme olan modilasyon transferi

baglaminda elde edilen sonuglar Tablo 5.10 — Tablo 5.36°da verilmistir.

Elde edilen radyograflardan; gerilimin 225 kV’da sabit tutulmasi ve ¢ akim
degerinde calistimast halinde, ii¢ par¢a kalinh@ durumunda, toplam 12 farkh
stureksizlik yeri i¢in elde edilen modiilasyon transferi baglaminda ulagilan sonuglarn
Sekil 5.1 — Sekil 5.9°da verilmistir. Bu grafiklerde, her par¢a kalinh@ igin
modiilasyon transferi egrilerinin en yiiksek degerleri siireksizliklerin en altta oldugu
durumlar i¢in aldig gorilmektedir. Buna karsin, siireksizliklerin en iistte oldugu
durumlarn ise grafiklerde (en altta) en digitk degerleri aldig1 gozlenmektedir. Bu
durum, beklenti dogrultusunda olup, siireksizligin en istte oldugu halde yan golge

acisindan en sorunlu olmas yan golge olusumunun dogasi geregi olmaktadir.
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Benzer sekilde, gerilimin 250 kV’da ve 275 kV’da sabit tutulmasi aym sartlar
halinde ulagilan sonug¢lar, sirasiyla Sekil 5. 10 — Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 —
Sekil 5.27°de verilmisgtir. Bu grafiklerde de, her parga kalinhign igin
modillasyon transferi egrilerinin en yilksek degerleri siireksizliklerin en altta
oldugu durumlar i¢in buna karsin en disiik degerleri siireksizliklerin en istte
oldugu durumlar i¢in aldigi gozlenmektedir. Bu durum da yine yan golge

olusumunun dogas: geregi olarak beklenti dogrultusundadir.

Modiilasyon transferi gergevesinde buraya kadar elde edilen sonuglar baglaminda
en sorunlu durumun sireksizligin en istte bir bagka deyisle filme en uzak
konumda olmasi halinde oldugu gésterildikten sonra, bu hale iliskin en kalin
parca kalmhign (4,8 cm ) icin ( A — Konumu ) farkh gerilim degerleri igin
akim degisimi incelemesi yoluna gidilmistir (Sekil 528 - Sekil 5.30).
Elde edilen grafiklerde akim degeri yikseldikge modiilasyon transferi degerlerinin
yikseldigi gorilmektedir. Bu husus, ¢alisilan X-151m hiizmesinin kantitatif degerinin
(¢ahiyma smirlan iginde kalmak sartiyla) yikselmesinin 6nemli ve modiilasyon

transferini pozitif yonde etkileyen bir gahisma parametresi oldugunu gostermektedir.

Benzer gekilde, A konumunda farkh akim degerleri i¢in  gerilimin
degisiminin incelemesi de yapilmistir (Sekil 5.31 — Sekil 5.33). Elde edilen
grafiklerde gerilim degeri yiikseldikce modillasyon transferi degerlerinin
yikseldigi gorulmektedir. Bu husus, ¢alistlan X-1511  hiizmesinin  kalitatif
degerinin (¢aligma smrlan iginde kalmak sartiyla) yilkselmesinin  onemli ve
modilasyon transferini pozitif yonde etkileyen bir galiyma parametresi oldugunu

gostermektedir.

Bunlardan ayn olarak, modiilasyon transferinin siireksizlik yerine gore incelemesi de
yapilmustir. Bu amagla ¢alisilan en biyitk kalinlikli parca (4,8 cm) igin siireksizlik
yeri farkliiklarna (A, B, C, D, E, F konumlarina) iliskin gériilebilen en ince kanal
g0z Oniine alinarak olusturulan grafikler; ¢aligilan akim degerlerinde (Sekil 5.34 —

Sekil 5.36) ve calisilan gerilim degerlerinde (Sekil 5.37 — Sekil 5.39) cizilmistir.

Sekil 5.34 — Sekil 5.39 grafikleri; siireksizlik yeri filme yaklagtikca, bir baska deyisle

sureksizlik film mesafesi azaldikga modiilasyon transferi yiikselmekte, tersine olarak,
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Sekil 5.34 — Sekil 5.39 grafiklen, siireksizlik yeri filme yaklastik¢a, bir bagka deyisle
streksizlik film mesafesi azaldik¢a modulasyon transferi yiilkselmekte, tersine olarak,
stireksizlik yeri filmden uzakiastikga modilasyon transferi diismektedir. Yine bu
egrilerden de goralmektedir ki; akim ve gerilim degerlerinin (¢alisma sinirlari i¢inde
kalmak sartiyla) yikselmesi modilasyon transferi baglaminda gériintii kalitesini

pozitif yonde etkileyen bir ¢calisma parametresi olmaktadir.

Oz olarak soylemek istersek, X-151n1 radyografisi ile X-151m radyografi uygulama
smirlart 1¢inde farkli akim ve gerilim ¢aligma parametreleri ve farkli siireksizlik
yerlen igin radyografik g¢ekimler yapiimig ve bu ¢ekim parametreleri ile siireksizlik
yerlerinin radyografik goriintiye etkileri lojik degerlendirmelerle rasyonel sekilde

yapilabilmisgtir.
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