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cAnmxTRANstSYON'[EKNiCiiLE
Cs-137 ve Co-60 GAMA KAYNAGI KULLANILARAK
FARKLI METALLER iCiN YOGUNLUK TAYINT

OZET

Bu Yiiksek Lisans Tez Calismasinda Gama Transmisyon Teknigi ile Cs-137 gama
radyoizotop kaynagt ve Co-60 gama radyoizotop kayna@ kullamlarak endistride
sikga kullanilan farkh metaller igin yogunluk tayini yapilmasina iligkin deneysel bir

inceleme amaglanmigtir,

Birden fazla radyoizotop kaynak kullanilarak, deneylerin genis bir spektrumda
yapilmast ve mukayese edilebilir olmasi  amaclanmigtir. Radyoizotop kaynak
seciminde; yar omdir, ener)i seviyesi ve madde ile etkilegim gibi zellikler dikkate

alinmistir,

Transmisyon tcknigine iliskin deney dizenegi hazirlanip, olgtimler yaptlmistir.
Kaydedilen deney sonuclarina gore, farklt metaller i¢in  yoguniuk tayini

gerceklenmistir,

Yapitlan irdcleme sonucunda, gama transmisyon teknigi ile tayin edilen yogunluk
degerleri ile, verilen yogunluk degerleri arasinda kabul edilebilir mertebede fark
oldugu tespit edilmistir. Bu da, gama transmisyon teknigi kullanilarak yogunluk

tayini yaptlabilecegini ve de sonuglarin giivenilirligini gostermektedir.

Oz olarak, ifade etmek gerekirse; bu Yiiksek Lisans Texi ile, gama transmisyon
teknigi ile Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynakiari kuilanilarak yogunluk

tayini yaptlmis ve uygulamaya yonelik bir ¢aligma gerceklenmigtir.
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DENSITY MEASUREMENT FOR DIFFERENT METALS BY USING
Cs-137 and Co-60 GAMMA SOURCE
WITH GAMMA TRANSMISSION TECHNIQUE

SUMMARY

The purpose of this experimental study is an analysis of densily measurement of
different metals with the gamma transmission technique using of Cs-137 and also

Co-60 as radioisotope sources.

There are two radioisotope sources which used in laboratory to have the large
spectrums and comparable results. Preferred radioisotopes sources were suitable for
gamma transmission technique as well as, half-life, energy level and penetration to

material.

Experimental settings were located and count results were noted. Regarding these

results; density measurements were completed for different metals.

Finally; the differences, between the significated density values of density
measurement with gamma transmission technique and given density values, are
acceptable level. This result contirms that, density measurement could be done with

gamma transmission technique and the results of measurement are reliable.

As a result; in this experimental study, the density measurement was obsorved by
usingCs-137 and Co-60 gamma radioisotope sources succesfully, so a research was

completed for using in industrial application.
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BOLUM 1
GIRiS

Sanayi devrimini takiben, sanayinin talebi dogrultusunda bir ¢ok bilim alaninda
gelismeler olmus ve bunlar hayata gecirilmistir. Boylece, yirminci ylizyila
gelindiginde farkli teknolojilerin gelisimi séz konusu olmustur. Bu teknolojilerin
icinde niikleer teknolojinin, bilim tarihi icinde kronolojik olarak ge¢ de olsa gelisme
gosterdigi gorulmektedir .

Niikleer tekniklerin, teknoloji gelisimi iginde nispeten ge¢ olarak ortaya ¢ikmast,
radyasyonun, fisyon, fiizyon ve radyoaktif bozunum gibi nukleer reaksiyonlarin
geg kesfedilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin; X-iginlar, 1895 yilinda Rontgen
tarafindan kegfedilmis, bunu takiben beta ve gama 1gmnlari gibi 1sinlar bulunmusg
olmasina karsin nétron ancak 1932 (Chadwick) vilinda kesfedilebiimistir (Harms ve
Wyman , 1986). Atomalt1 par¢aciklarm kesfi ise, ginimiizde bile sire gitmektedir

(Rahman ve Shieh , 1981).

Bununla beraber, ozellikle ikinci dianya savayim takiben nitkleer teknolojinin,
ozellikle reaktor teknolojisinin gelismesi ve ticarilesmesinden sonra bariscil amach
kullammi artmgtir. Bu geligim, giniimize degin artarak yayginlasarak siirmils ve

halen de siirmektedir.

Nikleer teknolojinin gelisimiyle farklt ve gesitli birgok nukleer teknik vucut bulmusg
ve farkli alanlarda basariyla uygulanabilmistir. Oz olarak; atom ve yapisindaki
elemanter parcaciklarin ve/veya elektromanyetik 1gimalarin kullamldig radyasyon
teknikleri “nikleer teknikler*” olarak nitelenebilir. Bu tamim ¢ergevesinde, bir ¢ok

farkli radyasyon kaynaginin kullanildigs farkh tekniklerden bahsedilebilir .

Gunomizde, nikleer tekniklerin bircok alanlarda, diger tekniklere gore tercih
edilerek kullamldiklarm gormekteyiz. Tercih scbepleri arasinda; gesitli Uriin
ve elemanlara uygulanabilir olmalan, tahribatstz muayene metodlart arasinda
yer almalan, cogu kez malzemeye temas olmadan uygulanabilmeleri,
malzeme i¢ vapist hakkinda bilgi verebilmeleri ve kimi kez alternatifsiz olmalar

sayilabilir (Mix , 1987).



Niikleer tekniklerin, radyasyonla c¢ahsiliyor olmasindan otara, nikleer giivenlik
sartlarinin saglanmasi, uygulamada konuya iligkin yetigmis uzman elemanlara ihtiyag
gostermeleri, genellikle pahalr teknikler olmalari gibi 6zellikleri olmasina karsin
sagladiklart giivenilir ve hassas sonuglar nedeniyle yaygmhklan giderek artmaktadir

(Halmshaw , 1995).

Nikleer givenlik ve dozimetri konusunda ileri hesaplamalar halen de stirmektedir

(Dogan ve Tugrul, 2005).

Nikleer tekniklerin sagladigy genis olanaklar, kullanim alanlanni da genisletmistir.

Nitekim, niikleer teknikler; tanmdan tibba, arkeolojik konulardan endistrive kadar

genig bir velpazede hizmet vermektedirler.

Giinlimtzde, nikleer tekniklerin belki de en yaygin kullanmm tp alamnda
gorilmektedir. Objesi, insan olan tip i¢in hem teshis ve hem de tedavi amagh olarak

nikleer teknolojinin kullanddigim gérmekteyiz.

Teghis amagh kullamim tekniklerinin en eskisi réntgen gekimidir. Bu teknik, X-
igmlariun  kegfini takiben hemen yirminci  yizyihn  baginda  kullanilmaya
baglanmistir. Buna kargin , teshise yonelik olarak yirminci yuzyilin son ¢eyreginde
buyak versiyonel geligimler de kaydedilmistir. Bu baglamda, bilgisayarli tomografi,
cesitl sintigrafi teknikleri, pozitron emisyon tomografisinden bahsedilebilir. Tedavi
yontemleri cergevesinde ise, kanser tedavisinde radyasyonun kullanimt rutinlesmistir

denebilir (Early ve Sodee , 1995; Bernier, Christian ve Langan , 1997).

Endastri, niikleer tekniklerin kullanildigi, &nemli bir alandir. Endiistriyel tretimin
artmasi, kalite temin ve kalite kontrol baglaminda kalite giivence ve toplam kalite
kavramlarinin gelismesiyle malzemenin cesitli 6zellikierinin tahribatsiz anlamda
takibinin saglanabilmesi nedeniyle niikleer teknikler sanayi amagli kullamhr

olmustur (Mix , 1987).

Niikleer tekniklerin endistriyel kullanimlan; madencilikten kagit sanayiine, demir
elik sektoriinden ¢imento sektdrtine, rafinerilerden, otomotiv sanayiine kadar hemen
tam endiistri dallarin1 kapsamaktadir. Bu ¢ergevede olmak tizere; radyasyonla 6lgiim
teknikleri, radyoaktif izleme teknikleri, cesith analiz teknikleri gelistirilmis

bulunmaktadir (Gardner ve Ely , 1967).

[3%]



Sanayt kullamimlarinm inceledigimizde, nikleer tekniklerin 6zellikle; kalinlik
slgumil, yogunluk tayini, malzeme tespiti, malzeme analizi, asinma tespiti ve akis
takibi konularinda yogunlukla kullanildigimy gérmekteyiz. Bir bagka deyisle, nikleer
teknikler sanayinin, malzemelerde tayin etmek istedigi temel amaglara yonelik

kullanilabilmektedir.

Bu amaglara yonelik olarak ise, farkli radyasyon tipleri kullanthir olmakla beraber,
daha gok girici elektromanyetik radyasyonun kullanildigi gérislmektedir. Bir bagka
deyisle, X ve gama igmlarimin endistrivel uygulamalarda ¢ogu kez tercih edildigi

soylenebilir.

Bu Yiksek Lisans tezi gergevesinde endiistriyel bir uygulama olan gama 1gmlan ile
yogunluk tayinine iliskin bir ¢alisma yapilmas amaglanmigtir. Bu konuya iliskin
olarak farkli malzemelerin yogunluk tayinine yonelik deneysel bir arastirma

yapilmasi hedeflenmektedir.

(V5]



BOLUM 2
GAMA ISINLARININ TANITIMI

2.1. Gama Ismlari .

Gama isinlan, elektromanyetik radyasyon ailesinin  bir iyesi olup, diger
elektromanyetik radyasyonlar gibi dalga tabiatindadirlar.  Atom  ¢ekirdegi
orijinlidirler. Kararsiz gekirdeklerin kararli hale gecerken dalga ya da pargacik
seklinde enerji fazlahiklarim atmalarn olayina ‘radyoaktif bozunma® adr verilmektedir

(Foldiak , 1986).

Radyoaktif bozunma bazen iki adimda gergeklesmektedir . Kararsiz gekirdek once
bir parcacik atarak (o ya da 8 ) vyeni bir cekirdege donismektedir. Bu yeni
cekirdekteki fazla enerji de foton halinde yayinlanmaktadir. iste bu fotonlar gama

sinlart olarak nitelenmektedir .

2.2. Gama Ismlarmmn Ozellikleri .

Gama 1sinlar, elektromanyetik  radyasyon ailesine  mensup oldugundan,
elektromanyetik radyasyon ailesinin genel 6zelliklerine sahiptirler . Elektromanyetik
radyasyon ailesi geniy bir spektruma sahiptir. Gama isinlar, radyo dalgalari,
mikrodalga, kizil 6tesi radyasyon, gorinir 151k, mor 6tesi radyasyon ve X-iginlar ile

ayni spektrum iginde yer almaktadirlar.

Elektromanyetik spektrumda, Mor &tesi 1sinlardan daha kigiik dalga boylarinda yer
alan elektromanyetik radyasyonlar maddeye mniifuz edebilme &ézelligine sahiptirler.
Gama 1smlart da bu bolgede ver almaktadir. Bir bagka deyigle, gama iginlan

maddeye niifuz edebilen girici 15inlardir.

Gama ginlanmin, X-isinlarina benzer ozellikleri bulunmaktadir, ancak orijinleri
farkhdir. Gama 1sinlan atom gekirdeginden, X-ginlari ise atom uzaymdan

yaymlanmaktadirlar.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Radyasyon Ailesi (Bilge ve Tugrul , 1990)



Foton olarak tamimlanan boyutsuz ve kitlesiz enerji paketlerinden olusan gama

igintart 1g1k hizi ile hareket etmektedirler .

c=f. 2 2.1
Burada ;

¢ : Elektromanyetik dalga hmzi (m/sn),

f: Elektromanyetik dalga frekans (1/sn),

% 1 Elektromanyetik dalgaya ait dalga boyu (m)

ifade etmektedir.

Foton Enerjileri (E) igin;

E=h.f (2.2)
Olarak yazilabilir. Burada;

E : Elektromanyetik dalganin enerjisi (keV),

h : Planck sabiti,

f: Elektromanyetik dalgamn frekanst (1/sn),

ifade etmektedir.

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 den hareketle;

B (keV) =124/ % (°A) (2.3)

yazilabilir (Bilge ve Tugrul, 1990). Denklem 2.3 de goriilecegi izere fotonun

enerjisi ile dalga boyu arasinda ters orantil bir degisim izlenmektedir.

Kaynaktan izotropik olarak yayinlanan gama ismlarmm siddeti uzakhiginn karesi ile

ters orantili azalir. Yani *" ters kare ** kanunu gegerlidir.
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Sekil 2.2 Ters Kare kanunu
Ters kare kanunu;
hodi =L dy (2.4)
olarak ifade edilebilir.

Burada;

I} : Ay yizeyine digen radyasyon siddeti

Iz © Ay yuzeyine diisen radyasyon siddeti

dy . A yiizeyinin radyasyon kaynagina olan mesafesi

dy . Az ylizeyinin radyasyon kaynagina olan mesafesi




2.3. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesimi .

Girici radyasyon olan gama isinlar, aymi enerjili alfa-beta gibi pargacik
radyasyonlarina gére madde iginde daha fazla yol alabilmektedirler. Gama iginlarmnin
madde ile etkilesiminde baslica ii¢ farkh olay soz konusudur (Glastone ve Sesonske
,1981).
Bunlar;

» Fotoelektrik Olay,
e Compton Sagilmasi ve
o Cift Olusumu
olaylaridir.
2.3.1. Fotoelektrik Olay

100keV civarinda fotoelekirik olayin olma olasthg viksektir. Boyle bir fotonun
enerjisi, tiimiyle etkilestigi atomun clekironuna transfer edilmekiedir. Bu enerji
elektronun bag enerjisinden (yaklagtk 32e¢V) daha yiksek oldugundan elektron
atomdan kopar. Bu durumda, elektronunu kaybetmis iyon ve enerjitik elektron, bir
iyon ¢ifti olugtururlar. Boylelikle atom ivonlagmis olur. Fotoelektrik olay sonucunda
kopan elcktron madde icinde yol alarak madde 1le etkilesir ve enerjisini kaybeder.

Olaya iliskin ¢izim Sekil 2.3 * de gonilmektedir.

Fotoslektron

x- iginlari

)— Auger elekiron

¥ 13

Sekil 2.3 Fotoelektrik Olay (Bilge ve Tugrul , 1990)



2.3.2. Compton Saciimast

Gama fotonu, enerjisini madde atomunun elektronuna tiimiiyle transfer etmeyebilir.
Bu durumda, gama fotonu enerjisini elektrona verip, onu ydriingesinden koparirken,
kendisi farkl: bir yonde sagihir. Elekiron ise bagka bir agiyla yol alir ve madde ile

¢

etkileserek yoluna devam eder. Bu olaya ** Compton Sagiimas) ** adi verilmektedir

(Glastone ve Sesonske , 1981).

Sagilan gama fotonu da maddeyle etkilesmeye devam edebilir. Tamamen yutulursa

fotoelektrik olay gergeklegir . Olaya iligkin ¢izim gekil 2.4 © de verilmigtir .

Sekil 2.4 Compton Sagiimasi (Bilge ve Tugrul , 1990)

2.3.3. Cift Olusumu

Garma fotonlaninin enerjisi 1.02MeV © in iizerinde ise meydana gelen bir etkilesimdir.
Gama it gekirdegin Coulomb alaniyla etkilesirse, elektron (negatron) ve pozitron
parcalar iretilir. Her ikisi de 0.51MeV lik enerji ile hareket ederler. Gama fotonu
yok olur. Bu olay ** Cift Olusumu ** olarak bilinmektedir (Glastone ve Sesonske ,

1981). Olaya iliskin ¢izim sekil 2.5 * de verilmisgtir.



Sekil 2.5 Cift Olusumu (Bilge ve Tugrul , 1996)

2.3.4. Gama Ismlarnmn Sogurulmas: .

Gama 1ginlarinin madde i¢inde yol alirken sogurulmalar;

=1y [exp (-ux)] (2.5)

seklinde itade edilebilir,

Buradaki buyuklukler;

- Malzemeyi katedip diger tarafa gegebilen radyasyon siddeti,

Iy : Radyasyonun malzemeyle etkilesmeye baslamadan 6nceki siddeti,
u - Malzemeye iliskin lineer sogurma katsayisi,

X : malzeme kalinhgi,

temsi] etmektedir.

Gama 1ginlarmin madde ile etkilesiminde, toplam tesir kesiti (yutulma katsayisi)
hesabinda her ¢ olay da etkendir. Bir bagka deyisle her ii¢ olay da birlikie
incelenebilir. Gama 1ginlarinin madde ile etkilesiminde, ber Gi¢ olaya ait sofurma
katsayilars aymi grafikte verilebilmektedir. Sekil 2.6 * de Gama 1sinlarimin Kursun

igerisindeki lineer sogurma katsayilan verilmektedir .

10



A{ Compton

Sofuriucy Kafsayist, « cm”!

4 Cift olusum

Gama isini enerjisi, MeV

Sekil 2.6 Kursun i¢inde Gama Iginlarinin Sogurulmasi (Bilge ve Tugrul , 1990)

Denklem 2.5 ¢ te ifade edilen p ; gama 1ginlarinin madde ile etkilesiminde muhtemel

g olay ait toplam sogurma katsayisidir .

Ur= UF + Uc + Up (2.6)
olarak ifade edilmektedir.

Burada ;

wr - Toplam lineer sogurma katsayisi
1 - Fotoelektrik olay sogurma katsayisi
¢ - Compton Olayr sogurma katsayisi

wp - Cift Olusumu sogurma katsayisi



2.4. Gama Kaynaklari .

Tabiatta dogal olarak bulunan gama radyoizotoplari yaninda reaktorler ve
hizlandincilar da gama kaynagi olarak kullamiabiimektedir. (n,y) reaksiyonuyia
birgok elementin radycizotopu clde edilebilmektedir. Burada Snemli olan u

radyoizotopun secilebilmesidir .

Ozellikle 400 keV mertebesi gegilince, boyut ve tagmabilirlik agismdan X-ign1
tipleri kuilantmi tercih edilmemektedir. Bu durumda, gama kaynakian ¢ogu kez

vazgegilmez olmaktadir.

Enerjiden ayr bir kriter de yarn ¢murdir. Endistri igin genellikle yil mertebesi uygun

olarak nitelenmekiedir. Gaira igitu yayinlayan radyoizotoplar, endistriyel amagl

i
“kaynak®” olarak  kollamhirken farkh geometri sekillerde tasarlanmaktadirlar
Radyoizotop kaynagin nokta, dogrusal veya diizlem tipinde segilmesi veya kapsiil

bi¢iminde olmasi, uygulamaya yonelik olarak secilebilmektedir.
Uygulamada kullanifan bazi Gama Kaynaklar: (Féldiak, 1986) :
2Na ; Mika tabaka ile kullamm sézkonusudur.

e ; Ozel uygulamalar icin kullaniimaktadir (5.9keV lik X-19mi). Aktif madde

genellikie bakir disk ile kaplanmis olarak kullamimaktadir,

Co ; En yaygm kullamlan gama kaynaklarindan biridir. 1.17 ve 1.33 MeV" lerde
gama enerji piki bulunmaktadir. Farkh amaclarla kuliammiari s6z konusudur. Yan

rist ve doz oramyla Snemh bir gama kaynagidir Radyografi kaynag:

1448h ; Madde iginde vzun menzilli bir radyoizotop kaynaktir. Maliyeti diigiktir.

Yar1 émri 60.9 giindir ve bu yarr omur endustride limit getirmektedir.



) . Genis kullaminn olan bir radyoizotoptur. 35keV" de gama enerji piki

bulunmaktadir. Daha ¢ok tip uygulamalarinda kullantmaktadir.

B1Cs ; Tek enerji pikli (662 keV) bir radyoizotop kaynaktir. Yari émrit 30 yildir.

170

Tm ; Radyografi uygulamalarinda kullamlan bir radyoizotop kaynalktir.

Iy ; Genellikle radyografide kullanilan bir radyoizotop kaynaktir. Yari dmri 74

Am ; Alfa ve gama yaymlamaktadir. Pratik kuflamumda

uygulanmass tavsiye ediimektedir. Oldukga pahaiidir. Yaygin

alfa zirhlamasi

bir uyguiamasi



BOLUM 3
GAMA TRANSMISYON TEKNIGI

3.1. Gama Transmisyon Tekniginin Genel Prensipleri .

Gama iginlart madde iginde yol alirken, Bolim 2.3 .4."de belirtildigi Gzere; madde ile
etkilegmeleri sonucunda; ya timiiyle enerjilerini kaybedebilirler ya da enerjilerinin
bir kismimni kaybederek yollarina devam edebilirler. Etkilesmeden maddeyi katedip
yola devam etmeleri de mimkin olmaktadir. Sonugta, madde disindan olay
izlendiginde gama 1swnlarinin bir kisminin soguruldugu gozlemlenir (Sekil 3.1).
Gama 1gmlannin malzeme igindeki sézkonusu sogurulmasi, eksponansiyel azalim

gostermektedir (Denklem 2.5).

Kolimator [~

e
R
.
Kaynak F |
e
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1 )
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Sekil 3.1. Gama Isinlarinun Sogurulmas:



Gama iginfarimn malzeme ile etkilesiminde ti¢ 6nemli parametre rol oynamaktadir.
Bunlar;

o Gama kaynagindan ¢ikan 1sinlarin enerjisi

e Malzemenin kalinlig

+  Malzeme yapisi

olarak ifade edilebilir.

Eksponansiyel sogurulma ifadesini kiitlesel sogurma katsavisim kullanarak yazarsak;

L=To[exp (-pmXm)] (3.1
olarak belirtilebilir (F6ldiak, 1986) . Buradaki bayiiklikler;

I: Malzemeyi katedip diger tarata gegebilen radyasyon siddeti ,

I, : Radyasyonun malzemeyle etkilesmeye baslamadan énceki siddeti ,

Uy - Malzemeye iliskin kitlesel sogurma kavsayisi ,

Xm: Malzemeye iliskin kalnfik yoguniugu

olarak verilmektedir.

Denklem 3.1°de bahsedilen p,, malzemeye iliskin kutlesel sogurma katsayist olarak
tammianmistt. pg, 1¢in;

um=p/p (3.2)

yazilabilir. Burada;

u : malzemeye iligkin lineer sogurma katsayisi
p : malzeme yoguniugu

olarak ifade edilmektedir.



Denklem 3.1'de bahsedilen x,, malzemeye iliskin kalinlik yogunlugu olarak

tammlanmisti. x,, i¢in;

X = X P (33)

olarak yazilabilir. Burada;
% : malzeme kalimhg,
p : malzeme yogunlugu

seklinde ifade edilmektedir.

Gama transmisyon teknigi, gama igmlannin maddeyi kat ederken Denklem 3.1
baglammnda sogurulmasmin izlenmesi esasma dayanmaktadir. Bu teknikte temel
prensip; kaynakla detektoriin, olgiimii yaprlacak olan malzemenin farkli taraflarma
uygun geometride yerlestiriimesi seklinde ifade edilebilir (Gardner ve Ely, 1967).

Sekil 3.2.° de gama transmisyon tekniginin prensip semasi gorilmektedir.

Loedehtin vr
Eolmater
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ekil 3.2. Gama Transmisyon Tekniginin Prensip Semasi
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Numuneli geometride dedektorden gelen sayim bilgisi, numunesiz geometride
dedekiorden gelen sayrm bilgisi ile mukayese edilerek olcimi yapilmak istenen
degere ulagilabilmektedir (Garduer ve Ely, 1967). Bu haliyle, gama transmisyon

teknigi hizla uygulanabilen bir teknik olarak nitelenebilir.

Uygulamada gama transmisyon teknigi kullarularak, islerin aksamasima imkan
vermeden ¢lgiim yapilabilmektedir. Bir baska deyisle, gama transmisyon teknigi
kulfanmilarak tretim bandinda bulunan malzemeye iliskin uygulama yapmak miimkin

olmaktadir.

3.2. ilgili Diizenekler .
Gama transmisyon teknigi elemanlari:
e Radyasyon kaynagi
e Numune
e Dedektor
e Sayim sistemi

olarak yazilabilmektedir.

Radyasyon kaynagi seciminde kaynagim secimi ve aklivitesi énem arz etmektedir.
Ozellikle kalin malzeme 6lcimlerinde, ¢absilacak kaynagi secerken limit durum
olusmaktadir. Dolayisiyla  yitksek  enerjili  gama  kaynaklarinin = segilmesi

gerekmektedir. Kaynak aktivitesi uygulama hizim etkilemektedir.

Diger bir husus da sagilan radyasyonu sistemden izole etmek igin uygun bir
kolimator kullamimasidir. Kaynak genellikle kursundan yapilan zith igine uygun
geometri ile konularak, sacilan radyasyonun dedektér tarafindan algilanmast

minimize edilmektedir.



Dedektor, gama transmisyon tekniginde olcim sisteminin Gnemli bir elemamdir.
Farkli uygulamalara hitap eden cesitli detektorler kullamimaktadirlar. Cevreden
sacgilan radyasyonun 6nemli oldugu durumlarda, dedektor igin de bir kolimator

kullanilmasi onerilmektedir.

Gama transmisyon tekniginde ol¢limin verimini etkileyen baghca tic faktor

bulunmaktadir. Bunlar;

e kaynagin self-absorbsiyvon katsayisi [f]
e geometri (kaynak-malzeme-dedektor)

o dedektor verimi [eq]

olarak ifade edilebilir.

Kaynagin self-absorbsiyon katsayist nokta kaynaklar icin thmal edilebilmektedir.
Dedektor verimi dedektoriin; gelen radyasvonun ne kadanm 6lgebildigini ifade

etmektedir. Geometri faktorii ise dlciim sartlanna bagli olarak degisebilmektedir.

Sonuglarn alinabilmesi igin dedektorin baglanacagi bir sayim sistemine ihtiyag

vardir. Sayim sisteminin ana elemanlan olarak;

e On yiikseltici

»  Yiikseltici

*  Giig kaynagi

e Zaman ayarlayici

e Data gikis tniteleri

sayilabilir.



3.3. Gama Transmisyon Tekniginin Uygulama Alanlarr,

Gama transmisyon teknigi kullantlarak farkh amaghh  bir  ¢ok  olglim
vapilabilmektedir. Bunlardan bazlari; malzeme kalinhk olglimi, seviye tayini,

yogunluk sl¢iimi olarak verilebilmektedir (Biiyiik, 2004).

Uretim bandindaki malzeme miktan, akigkanlarda yogunluk ve hiz tayini, levha-sac

kalinliklari gibi ol¢iimler de yapilabilmektedir .

3.3.1 Kahinhk Olgiimleri

Gama transmisyon teknigi kullamlarak, sabit yogunluktaki malzemelerin kalinligim
slemek yitksek dogrulukla miimkiin olabilmektedir. Kahnlik yogunlugu 10% g/m® ile

10° g/m” arasindaki malzemelerin kalinhik slgtimleri;

e Co-60

o Cs-137
o Ir-192

e Am-241

gibi gama kaynaklartyla yapilabilmektedir (Féldiak, 1986). Denklem 3.1° deki ifade

kullanilarak istenilen sonuglar elde edilebilmektedir.

3.3.2 Seviye tayini

Seviye tespitinde de transmisyon tekniin genel prensiplerine dayanilarak sonuca
gidilmektedir. Endiistrinin hemen her dalinda ozellikle tekstil, kimya ve de metal
sanayinde Gama Transmisyon teknigi kullamlarak sevive tespit calismalan

yapilmaktadir.

Seviye tayinine iliskin farkls versiyonel uygulamalar séz konusudur. Tek dedektor ve
tek radyoizotop kaynakla uygulama yapilabildigi gibi tek dedektor ve ¢ok kaynak, ya
da gok dedektdr ve tek kaynak kullanilarak 6zel uygulamalar yapilabilmektedir ilgili

ornekler $ekil 3.3” de gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Seviye tespitine dair diizenekler (Bilge, 1985)

20



3.3.3 Yogunluk tayini

Gama transmisyon teknigi kullanilarak yapilan yogunluk tayini ¢ahgmalarinda,
calislacak malzemenin kalmhgmn bilinmesi s6z konusudur. Bir bagka deyigle
Denklem 3.1.° den hareketle, kalinigr aym ve homojen olan bir numunenin
yogunlugunun tayini gama transmisyon teknigi ile mimkiin olmaktadir. Burada

~ a2

homojen demekle, Denklem 3.1. ve Denklem 3.2 de yer alan kiitlesel sogurma
katsayisumn (up,) numune igin sabit oldugu ifade edilmektedir. Kalinhigi aym ifadesi
ile de, Denklem 3.1. ve Denklem 3.3.° deki malzemeye iligkin kalmlik yogunlugunun
(xm) carpantarindan Denklem 3.3° de yer alan malzeme kalinliginin (x) sabit oldugu

kastedilmektedir. Bu sartlarda;

I=Ty(exp [-umpx] ) B4

ifadesi yazilabilmektedir. Bu ifadeden yogunluk ¢ekilecek olursa;

p=- (1 (x m)] In [Vig] (3.5)

olarak tayin edilebilmektedir.

Malzeme yogunluk élgtimieri igin gencl olarak Bolim 3.17 de verilen Denklem 3.1,
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ifadeleri kullamlmakiadir. Denklem 3.4 ve Denklem
3.5 de aynica kullanilabilmektedir.

Gama transmisyon teknigi kullanifarak borulardaki akiskana ait yogunluk dlgiimleri

de yapuabilmektedir. Sckil 3.4" de boyle bir 6lgiim igin gerekli olan prensip semas

gorilmektedir.



Sayag

Yiksek Volta)

Yaynad

@ Yikselteg

Kaynak ve
Kolmator

Dedeltir ve
Born ve Slagkan Kolimator

Sekil 3.4 Borulardaki akigkana ait yogunluk ol¢iim semasi

Sekil 3.4° de verilen diizenekte, kalmhk yogunlugu igin Denklem 3.6 deki ifade

kullanilmaktadir (Bilge, 1985),
Xm:[(Xb pb) 2]+Xn Pa (36)

Gama 15:m boruyn iki defa kat ederek dedektore ulasacagindan, boruya iligkin
buyuklikler denklemde iki kez yer alinaktadimr. Bu durum akiskan igin bir kez
gorilmektedir.  Denklem 3.4 ve Denklem 3.1 kullanilarak gerekli sonuclar elde

edilebilmektedir.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

Bu vyiksek lisans tezinde farkli malzemelerden alinan numunelere iligkin
yvogunluklann gama transmisyon teknigiyle tespiti amaglanmistir . Bu amag

dogrultusunda deneysel ¢alismalar yapilmistir .

4.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler .

Deneysel caligmalarda 5 farkli malzeme ile calistimistir. Endistride oldukga stk

kullamlan malzemeler segilmigtir. Deneylerde kullanifan malzemeler ;

s Kursun

e (elik
e PBakir
e Piring

e Aliiminyum

dir.

4.1.1. Kursun

Kursun madenciligi ve metalurjisi dinya capmnda biydk bir sanayi dali
durumundadir. 1970° 1i yillarda toplam kursun metal Gretimi; aliminyum, gelik,

bakir ve ¢ginko’ dan sonra beginci sirada yer almstir (L.M.LB./ E.Yiice, 1987).

Kurgun vogun bir malzeme olarak, elektromanyetik radyasyonu az gegiren bir metal
olmast nedeniyle bu iginlardan korunmada kullamlmaktadir, Bir bagka deyisle

radyasyon zirhlamasinda, kursun tercih edilen bir zirh malzemesidir.



Kurgun, renkli televizyon tiplerinin yaprminda, aki imalatinda ve yer alt1
haberlesme kablolarinin izolasyonunda da kullanilmaktadir (I.M.I.B./ E.Yiice,

1987). Kursun’ a ait genel &zellikler Tablo 4.17 de verilmektedir.

Tablo 4.1
Kursun® un Genel Ozellikleri (www.kimyaokulu.com)

Sembol | Yogunluk Erime Kaynama Atom Atom ‘
Noktasi Noktasi Numaras! Agirhig

|

I

Pb | 1134gem’ | 600°K 2013 °K 82 207 amu t

4.1.2. Celik .

Celik, bir Demir (Fe)-Karbon (C) alasimidir. Celikdeki, manganez (Mn), fosfor (P),
kikirt (S) ve silisyum (Si), dretim sirasinda hammaddeden kaynaklanan elementler
olup, ¢elik binyesinde belirli oranlarda bulunmaktadw. Celige farklr ozellikler
kazandiran, igerdigt elementlerin kimyasal bilegimi ve celigin i¢ yapisidir. Celikler
icerdikleri karbon miktanna gore; Az Karbonlu, Orta Karbonlu ve de Yiksek

Karbonlu olmak dzere G¢ simifla incelenebilmektedirler.

Az karbonlu celikler, genel amaglar igin kullandmaktadir. Bu tip ¢elikler, ucuz gelik
tiridiir. Stnekliklert yiksek olup kolay islenebilmektedirler. Su verme islemi ile de

sertlestirilmektedirler.

Orta karbonlu gelikler, daha yiksek mukavemete sahiptirler. Su verme iglemi
ile  sertlestirilebilirler.  Yapilarda ve makine pargasi imalatinda sikga

kullaniimaktadirlar.

Yuksek karbonlu ¢elikler, sert olup islenmeleri oldukg¢a zordur. Genellikle takim ve
kahp tretimine elveriglidirler. Bu gelikler, 700 ° C’da uzun siire taviamrsa kiiresel
karbiir olusmaktadir. Kiirelestirme islemi ile sertlik azalmaktadir. Celige sekil

verdikten sonra su verilerek tekrar sertlestiriimektedirler (Onaran, 1993).

Celik standartlari gesitlidir. Burada BS-Ingiliz Standartlar Gizerinde durulacaktir.

Tablo 4.2. ve Tablo 4.3 de BS-ingiliz Standartlarina iliskin bilgiler verilmektedir.
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BS standartlarinda geliklerin kisa igaretleri, kimyasal analizlerine gore alt1 (6) haneli
say1 sembol sistemi kullamlarak verilmektedir. Ilk ¢ hane Celik tiri ve ana
grubunu, orta hanedeki harf geligin 6zelligini ve son ti¢ hane de C% miktarinin 100
katim ifade etmektedir.

) Tablo 4.2. . .
Celik igin BS-Ingiliz Standartlar1 ve anlamlari (IMMIB,1995)

) Tablo 4.3. . .
BS-Ingiliz Standartlarinda harfler ve anlamlari (IMMIB,1995)

e

Deneylerde galisilan yay celigine iligkin bazi 6zellikler Tablo 4.4” de verilmektedir.

Tablo 4.4
Yay Celigine Iliskin Baz1 Ozellikler

Sembol Yogunlugu Geometri

250-A-299 7.80 g/em’ Levhasal
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4.1.3. Bakar,

An bakir, yumusak, plastik islenebilme 6zelligi yitksek ve korozyona dayaniklidir.
Yiksek sil iletkenligi nedeni ile sitma ve soSutma sistemleri tretiminde tercih
edilmektedir. Yiksek elektriksel iletkenligi nedeni ile de iletken tel Gretiminde ¢ok

kullamlan bir malzemedir (Onaran, 1993).

Sanayide vaygin kullandan bir malzeme olan bakira farkli gekil verme teknikleri

uygulanabilmektedir. Bakira ait genel ozellikler Tablo 4.5 de verilmektedir.

Tablo 4.5.
Bakirin Genel Ozellikleri (www.kimyaokulu.com)

Sembol | Yogunluk Erime Kaynama Atom Atom
Noktasi Noktasi Numarasi Agirhg
1
] Cu {896g/em®| 13576°K 2840 ° K 29 63,54 amu \

4.1.4. Piring .

Piring, bakir ile ¢inko alasimlarina verilen genel bir ad olarak bilinmektedir. Bu
alasimlar; mekanik mukavemetleri ve korozyona karsi direnglerinden dolayi
endiistride tercih edilmektedirler. Kolay islenebilme 6zellikleri de tercih edilmelerine

diger bir sebep olarak gosterilebilmektedir (Onaran, 1993).

Bakirin rengi kizil olup korozyona dayamklidir. Pahali bir malzeme tiriidir. Igine
katlan ¢inko orami arttikga renk sanya donmektedir. Korozyon mukavemeti
azalmakta ve bu da kansimin fiyatini ucuzlatmaktadir. 20%° den az Cinko (Zn)
igeren pringler kizil piring. 20%°den fazla Cinko igeren piringlere de san pring adi

verilmektedir (Onaran, 1993).

Bakir ¢inko ikili faz diyagraminda temelde ¢ ayni tip faz bulunmaktadir. Bunlar,
alfa, beta ve gama fazlandir. Bakar- ¢inko ikili sisteme ait faz diyagrami Sekil 4.1°de

gortlmektedir.
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Sekil 4.1, Bakir-Cinko Denge Diyagram

Sanayide ve giinlik hayatta sikga kullamilan piringlere iligkin genet dzellikler Tablo

4.6° da verilmistir. (Hodgman, 1962).

Tablo 4.6
Piringe Iliskin Bazi Ozellikler
(Hodgman, Weast, Shankiand ve Selby, 1962)

Piring tiirii Yogunluk |  Kompozisyon
Sar piring 8.44 gfem’ %70 Cu, %30 Zn
Kirmzi piring 8.60 g/en’ %90 Cu, %10 Zn
Beyaz piring 8.20 g/em’ %50 Cu, %50 Zn
]
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4.1.5. Aliiminyum .

Aliiminyum, hafif metal olarak nitelenmektedir. Atom numarast 13 olan Alaminyum
elementi, tabiatta dogal olarak *"Al seklinde tek izotop olmasina kargin, yapay
radyoizotoplarinin eldesi de miimkin olmaktadir. Dogal aliiminyum, nétronla
etkilesimde kiigiik absorbsiyon tesir kesitine sahip oldugundan reakidrlerde
kullamimast elverigli olmaktadir. Bu baglamda uranyum yakit elemanlarimn
muhafaza edildigi tipler aliminyum malzemeden elde edilmektedir (Van Horn,

1967).

Aliminyum yerkabugunun %8 ini teskil etmektedir. Bu miktarla aliminyum,
elementler simfinda; %350 O ve %27 Si” dan sonra Ggiincti sirayr almaktadir.
Metaller simfinda ise bu oran ile birinci sirada yer almaktadir. Alaminyumu %5 ile
Fe, %2 ile Mg ve %0.01 ile Cu izlemektedir (TMMOB-Metalurji Muh. Odas,
1986) .

Art aluminyum yumusak, islenmesi kolay ve korozyona dayamiklidir. Aliminyum,
dokam ve ekstrizyonla imalata uygun bir malzeme durumundadir. Isil ve elektriksel
iletkenligi  viksektir.  Alagimlandirma ile mukavemeti ¢nemli derecede

artirlabilmektedir.

Aluminyumun dzgiil agirhg disik oldugundan (2,7 g/cm®) ucak ve benzeri hafif
malzeme gerektiren yapilar igin tercih ediimektedir (Onaran, £993). Demir ve
bakir yerine aliminyum vya da alagmmlarimin  kullamlmas:  makinalarda
ve ¢esitli konstritksiiyonlarda agirhgin énemli olgude azalmasim  saglamistir

{Onaran, 1993).

Aliiminyuma Cu, Mg, Si. Ni ve Mn gibi ¢esitli alasim elemanlan katilarak belirli
amaglara younelik alagimlar elde edilebilmektedir. Diralimin’ de %4 Cu + %15 Mg
+ %0,5 Mn bulunmaktadir. Diraliimin yiksek mukavemetli oldugundan ugak

endiistrisinde vazgegilmez olmaktadir.

Piston alasgimi'nda %4 Cu + %8 Si + %I[,0 Mn bulunmaktadir.
Gerek dokiime, gerekse plastik islemeye elveriglidir.  Yiksek sicaklikta
mukavemetini korudugu igin ozellikle piston ve makine parcalan Gretimine

uygundur.
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Basta ¢esith iletkenlerin, enerji dagitim barlanmn ve yiiksek elektrik iletkenligi
gerektiren diger parcalarin  yapmm  olmak izere, saf aluminyum elektrik
mihendisliginde tercih edilmektedir. Aliminyumun elektrik iletkenligi bakirin %6571
diizeyinde olmasina karsmn, bakirdan G¢ kat daha hafiftir.

Mekanik igleme kolayhg, hafifligi ve goraniginin mikemmelligi aliminyum ve
alagimlarinin ¢esitli cihazlarda kullanilmasim 6zendirmektedir. Bu nedenle, sinema
cihazlarinda, fotograf makinelarinda, 6l¢ti cibazlarinda, radyo ve benzeri aletlerde
giderek daha ¢ok kullamlmaktadir (TMMOB-Metalurji Muh. Odasi, 1986).

Aluminyuma ait genel ozellikler Tablo 4.7° de verilmektedir.

Tablo 4.7
Aliiminyum’ un Genel Ozellikleri (www.kimyaokulu.com)
Sembol | Yogunluk Erime | Kaynama Atom { Atom
Noktasi Noktas: Numarasi i Agirhig
Al 2,70 glem® | 933 ° 2792 ° K 13 } 27 amu )

4.2. Deneylerde Kullanmilan Numuneler .

Deneylerde, Bolim 4.1 iginde tanitilan  kursun, ¢elik, bakir, pring, aliminyum
ve polietilen malzemelerden olusan numunelerle cahsilmigtir.  Olabildigince
numuneler  standartlardan  se¢ilmeye  cahsilmistir.  Deneysel  ¢aligmalarda
kultantllan  standart numunelerin de bulundugu  standart setler Sekil 4.2°de

gorilmektedir.



Sekil 4.2. Standart Setler

4.2.1. Kursun Numunesi

Deneysel caligmalar igin segilen malzemelerden kursun, niikleer teknolojilerde
¢ogunlukla zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, niikleer giivenligi

saglayan malzeme olarak da bilinmektedir.

Deneysel galigmalarda kullanilan kursun numunesinin ozellikleri Tablo 4.8’de

verilmektedir. Sekil 4.3’de ise goriiniimii verilmektedir.
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Tablo 4.8

Kursun numunesinin 6zellikleri

Kalinlik Yogunlugu Geometrisi
Sembol Kalinlik [ mg/ cm?]
Pb 0.32cm 3600 Dairesel

4.2.2. Celik Numune

Sekil 4.3. Kursun numunesi

Deneysel ¢alismalarda 250-A-299 geligi kullamlmigtir. Kalinligi 2.0 mm ve 1.20 mm

olan ¢elik numuneler ile deneyler gergeklestirilmistir. Deneysel g¢aligmalarda

kullanilan gelik numunenin 6zellikleri Tablo 4.9.’da verilmektedir. Sekil 4.4’de de

gorinimii verilmektedir.

3

1




Tablo 4.9.

Celik numunesi ozellikleri

Sembol Kalinlik Yogunlugu Geometrisi

250-A-299 0.32cm 7,80 g/ cm® Levhasal

Sekil 4.4. Cahigilan ¢elik numunesi

4.2.3. Bakir Numune

Deneysel caligmalarda, kalinligi 1.20 mm (iki adet) ve 0.80 mm olan bakir
numuneleri kullanilmigtir. Ebatlari ise 50 x 50 (mm) olarak segilmistir. Bu bakir
numuneleri i¢in yogunluk degeri de 9.0 g/cm’ olarak verilmektedir. Deneysel
¢aliymalarda kullanilan bakir numuneler Tablo 4.10° da verilmektedir. Sekil 4.5°de

de gorinimu verilmektedir.
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Tablo 4.10

Bakir numunesi 6zellikleri

Sembol Kalinlik Yogunlugu Geometrisi
Cu 0.32cm 9.0 g/cm’ Levhasal

4.2.4. Pirin¢ Numune

Alagimindaki bakir ve ¢inko oranlan piring igin anma degeri olarak kullaniimaktadir.

Deneylerde kullanilan piring MS63 piringi olup, %63 Cu ve %37 Zn icermektedir.

Alagimdaki ¢inko yiizdesi arttik¢a pringin mukavemeti de yitkselmektedir. Bu piring

igin yogunluk degeri de 8.9 g/em® olarak verilmektedir. Deneysel galigmalarda 3 mm

kalinlikta ve 50 x 50 (mm) ebatlarinda pring numune kullanilmigtir. Deneysel

cahigmalarda kullanilan piring numuneler Tablo 4.11."de verilmektedir. Sekil 4.6’da

de goriiniimii verilmektedir.
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Tablo 4.11

Piring numunesi 6zellikleri

Caligilan Kalinlik Yogunlugu Geometrisi
Piring Tipi
MS-63 Piring 0.30 cm 8.9 g/lem’ Levhasal

Sekil 4.6. Caligilan Piring numunesi

4.2.5. Aliiminyum Numunesi

Deneysel calismalarda  kullamilan  aliminyum numuneler Tablo 4.12°de

verilmektedir. $ekil 4.7°de galigilan standart numune goriilmektedir.

Tablo 4.12

Aliiminyum numunesi 6zellikleri

Kalinlik Yoglén]ugu
Sembol Kalinlik [ mg/ cm?] Geometrisi
Al 0.32cm 849 Levhasal
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Sekil 4.7. Calisilan standart aluminyum numunesi

4.3. Deneyde Kullamlan Gama Aktif Radyoizotop Kaynaklar: .

Deneysel ¢aligmalarda iki farkli gama aktif radyoizotop kullanilmistir. Bunlar,

e C(s-137 (Sezyum)
e Co-60 (Kobalt)
gama radyoizotoplaridir.

Deneylerde farkli enerji pikleri olan radyoaktif kaynaklarla caligilmisgtir.
Boylelikle  farkli  radyoizotop  kaynak  sartlannnda  yogunluk  tayini
amaglanmigtir. Deneyde kullanilan radyoizotop kaynaklara ve bazi ozelliklerine
iliskin bilgiler Tablo 4.13” de goriilmektedir.

Tablo 4.13
Deneylerde Kullanilan Radyoizotop Kaynaklarin Ozellikleri (Féldiak, 1986)

Gama Yan Enerjisi (MeV) ve Cahgsilan
radyoizotop omrii bolluk yiizdesi Aktivite
kaynagi
Cs-137 30 yil Y; 0,667 (85) 11,1 pGi
Y1 1,17.(99) ;
- 5,26 yil ’
Co - 60 ,26 y1 Y, 1,33 (100) 40,0 uCi

Deneyde kullanilan gama radyoizotop kaynaklardan Cs-137 ve Co-60 Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’da gorilmektedir.
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Sekil 4.8 Deneylerde Kullanilan Cs-137 Radyoizotop Kaynagi

Sekil 4.9. Deneylerde Kullamlan Co-60 Radyoizotop Kaynagi

4.4. Deney Diizenegi Elemanlan

Deney igin olusturulan dizenek; radyoaktif kaynaklar ve radyasyon sayimi igin
gerekli cihaz ve uniteler ile birlikte, deney igin segilen numunelerden ibarettir.
Onceki alt boliimlerde tamtilan numuneler ve radyoaktif kaynaklar haricindeki
baslica elemanlar asagida belirtilmistir.
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e Cok kanalli analizor

e Zirh Kolimator

o Sintilasyon detektorii

e Zirh tnitesi bariyer tuglalar
olarak sayilabilmektedir.
4.4.1. Cok Kanalli Analizér (MCA)

Deneylerde, Nucleus marka 800A model ¢ok kanalli analizor kullanilmistir.
Bu analizorde 256 kanal bulunmaktadir. Dolayisiyla farkli enerji piklerinin tespiti

miimkiin olabilmektedir.

Kullamlan Cok kanalli analizor; yiikseltici, gii¢ kaynag: ve sayici gibi birimleri tek
bir cihaz olarak iginde bulundurmaktadir. Gériintii cihazi olan monitorle birlikte

kullanilan ¢ok kanall1 analizor Sekil 4.10°da goriulmektedir.

Deneylerde ¢ok kanall analizor kullanimi ile, sadece ¢alisilan radyoizotopa ait enerji
piki bolgelerine iligkin sayimlar alinabilmistir. Boylelikle, deneyler igin daha

rasyonel sayimlarin alinabilmesi miimkiin olmustur.

Sekil 4.10 Cok Kanalli Analizor ve Monitorii
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4.4.2. Zirh Kolimator

Deneyde kullanilan radyoizotop kaynaklar kolimatorle birlikte kullanilmigtir.
Kolimatér kursundan imal edilmistir ve kaynaklarin yerlestirilmesine uygun

geometridedir. Zirh Kolimatér Sekil 4.11.” de goriilmektedir.

Sekil 4.11. Zirh Kolimator

4.4.3. Sintilasyon Dedektorii

Deneylerde, Nucleus marka Nal (TI) kristalli bir sintilasyon dedektorti kullanilmistir.
Bu detektor, Talyumla aktif hale getirilmistir. Sayim verimi yiiksek olup kullanimi

kolay olmaktadir. Sintilasyon dedektorii Sekil 4.12.” de goriilmektedir.

Sekil 4.12. Sintilasyon Dedektorii
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4.4.4. Zarh Unitesi Bariyerler

Zirth elemam bariyer tuglalar, deneylerde niikleer givenligi saglamak tzere
kullanilmiglardir. Bu suretle, radyasyon giivenligi agisindan uygun sartlarda deney
yapabilmek miimkiin olmustur. Geometri olarak kemer tuglalar secilmis olup, bu

suretle radyoaktif sizmalarin oniine gegilmigtir. Zirh Gniteleri $ekil 4.13.°de

goriilmektedir.

Sekil 4.13. Zirh Unitesi Bariyerler

4.5. Deney Geometrisi ve Diizenegi

Deneysel ¢aligmalarda saglikli 6lgiimlerin yapilabilmesi i¢in uygun deney geometrisi
gerekmektedir. Malzemelere dair 6lgiimler sirasinda kaynak ve dedektor geometrisi
sabit tutulmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan diizenek ve geometriye iligkin

sematik ¢izim Sekil 4.14.” de verilmektedir.

Bu geometri igin; radyoizotop kaynak ile ¢ok kanalli analizére sinyal gonderen
dedektor ayni eksenel geometride tutulmustur. Aralarina da uygun sekilde
malzemeler yerlestirilmistir. Giivenlik tnitesi kursun bariyerler de deney
duzenegindeki yerini almistir. Sekil 4.15.’de deney diizenegine ait genel bir goriintii

verilmektedir.
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4.6. Deneylerin Yapilisi

Deneylere baslamadan evvel dogal ortam radyasyonu, bir bagka deyisle background

oletlmistic. Bu sayunlar her defasinda en az tiger kez ahinmis ve kaydedilinisiir.

Deneysel ¢alismalara baglarken kullamilan radyoizotop kaynak ve dedektor uygun
geometride, bir bagka deyisle aym eksenel geometri de yerlestirilmigtir. Daha sonra
numunelere ait sayimlar alinarak kaydedilmistir. Her numune icin en az Gi¢ sayim

alinmigtir.

Deneysel ¢alismalarda her bir kaynak ve de malzeme igin ayn ayn dlgiim sonuglan
ahnmistir. Bu da gok yonli neticelere varma imkanimi verebilmektedir. Olgimlere
iliskin standart sapmalar Microsoft Office (XP versiyon) “"Excel” program ile

hesaplanmisgtir.

Elde edilen sayimlardan hareketle Denklem 3.5 kullamlarak ¢alisilan numuneler igin
yogunluk tayini yapilnmstir. Farkh radyoizotop kaynakiar kullamlarak da deneyler
tekrarlanmis ve aym malzemeler i¢in yine yogunluk tayini yapilmistir. Béylelikle

deneylerin sinanmast yoluna gidilmistir.
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI

Bu yulksek lisans tezinde gama absorbsiyon teknigi ile iki farkh gama radyoizotop
kaynak (Cs-137, Co-60) kullamlarak 5 degisik malzemenin (kursun, g¢elik, bakur,
piring ve aliminyum) yogunluklan tayin edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
farklt kaynaklar icin ve ¢alistlan her malzeme igin ayn ayri asagidaki alt boliimler

i¢inde verilmektedir. Deneylerde sayim siiresi 10 santye olarak belirlenmistir.

5.1, Cs-137 Radyoziotop Kaynag: Kullamilarak Elde Edilen Deney Sonuclar
Cs-137 gama radyoizotop kaynags ile elde edilen deney sonuglary, ¢alisilan 5 farkls
malzeme (kursun, gelik, bakir, piring ve aliminyum) i¢in asagidaki alt béliimlerde

verilmekiedir.

5.1.1 Cs-137 Radyoizotop Kaynagi ile Kursun i¢in Elde Edilen Deney

Sonucian

Cs-137 gama radyoizotop kaynag ile kursun i¢in elde edilen deney sonuglari
Tablo 5.1° de verilmektedir. Tablo 5.1° den hareketle Denklem 3.5 kullanilarak tayin

edilen yogunluk degerleri ise Tablo 5.2 de veriimektedir.

Tablo 5.1

Cs~137 gama radyoizotop kaynagt ile kursun igin elde edilen deney sonuglar

Cs-137  ly: 6595481 Dogal Sayum: 6+ 2
Kahnhk 1. Sayim 2. Sayum 3. Sayim Ortalama Standart Bagil
(cm) |Ofcilen| Net |Olgilen| Net |Olgilen| Net Net Sapma Sayim
' Sayim (1 /1)

Sayim | Sayim | Sayim | Sayim| Sayim | Sayun

0.32 | 4464 4458 4435 | 4429 | 4399 | 4393 4427 32,56

0,671




Tablo 5.2

Cs-137 Radyoizotop Kayna@ Tle Kursun Igin Tayin Edilen Yoguntuk

Tayin edilen
Kalinlik lim 1M yogunluk
{cm) (cm?/ g) (g¢/ em®)
032 0,1097 0,671 11,37

5.1.2 Cs-137 Radyoizotop Kaynag fle Celik icin Elde Edilen Deney

Sonuciar

Cs-137 gama radyoizotop kaynagr ile c¢elik i¢in elde edilen deney sonuglar:

Tablo 5.3" de veriimektedir. Tablo 5.3" den hareketle Denklem 3.5 kullanilarak tayin

edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.4° de verilmekiedir.

Tablo 5.3,

Cs-137 gama radyoizotop kaynag) ile gelik i¢in elde edilen deney sonuglan

Cs-137  Iy: 6463£80 Dogal Saymm: 1343

!Kalmllk 1. Sayim 2 Sayim 3. Sayim ](\)Ienta]ama Standart g:‘%ljn
{ (cm) Olgiilen | Net | Olgiilen | Net |Olctlen| Net Savim Sapma (ly/l )
\ Sayim | Sayim| Sayim | Sayim| Sayim | Sayim Y ’
|

‘ 0.32 5335 5322 5433 5420 | 5304 | 5291 5344 67,34 0,827

Tablo 5.4

Cs-137 Radyoizotop Kaynagi ile Celik Igin Tayin Edilen Yogunluk

Tayin edilen
Kahnlik W 1/Tq yoguniuk
(cm) (em’/ g) (g/ cm)
0.32 0,0738 0,827 8,04




5.1.3 Cs-137 Radyoizotop Kayna ile Bakir icin Elde Edilen Deney

Sonuglan

Cs-137 gama radyoizotop kaynagt ile bakir icin elde edilen deney sonuglari

Tablo 5.5 de verilmektedir. Tablo 5.5° den hareketle Denklem 3.5 kullamlarak tayin

edilen vogunluk degeri ise Tablo 5.6” da verilmektedir.

Ta

blo 5.5.

Cs-137 gama radyoizotop kaynag: ile Bakir icin elde edilen deney sonuglar

Cs-137 Ty 6251279 Dogal Sayim: 13 £3
Kalinhk 1. Sayim 2. Sayim 3. Saymm grttalama Standart F;agll
(cm) Olgillen| Net |Olciilen| Net |Olgilen| Net Se m Sapma (T;im)
Sayim |Sayim | Sayim | Sayim | Sayim | Sayim ay 0
0.32 5082 | 5069 | 5082 5069 5083 5070 5069 0,58 0,811
Table 5.6

Cs-137 Radyoizotop Kaynag: ile Bakir igin Tayin Edilen Yogunluk

ar [ Tayin edilen
Kalmlik Em /1y yogunluk
(cm) (cm™ g) (g/ cm’)
:l 0.32 0,0729 0,811 8,98

5.1.4 Cs-137 Radyoizotop Kaynag ile Piring icin Elde Edilen Deney

Senuglan

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile piring icin elde edilen deney sonuglan

Tablo 5.7" de verilmektedir. Tablo 5.7° den hareketle Denklem 3.5 kullanilarak tayin

edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.8

de verilmektedir.
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Tablo 5.7.

Cs-137 gama radyoizotop kaynag ile Piring igin elde edilen deney sonuglar

Cs-137 Iy 6370::80 Dogal Sayim:  13+3
Kalinlik 1. Sayim 2. Sayim _ 3.Saymm 'g;alama Standart ?:g’ll;l
(cm) Olgillen| Net |Olcilen| Net |Olcilen| Net Savim Sapma (I/}i )
‘ Sayim | Sayim | Sayim ! Sayun| Sayun | Sayim Y 0
|
} 0.30 5249 5236 5276 | 5263 | 5163 | 5150 '] 5216 50,01 0,819
|
Tablo 5.8
Cs-137 Radyoizolop Kaynag: lle Piring Igin Tayin Edilen Yogunluk
Tayin edilen
Kalmlik i 1/, yogunluk
(cm) (em™/ g) (/ cm’)
0.30 0,0731 0,819 9,11
5.1.5 Cs-137 Radyoizotop Kaynag ile Aliiminyum icin Elde Edilen Deney
Senuclan
Cs-137 gama radyoizotop kaynag ile aliminyum i¢in elde edilen deney sonuglar:
Tablo 5.9" da verilmektedir. Tablo 5.9” dan hareketle Denklem 3.5 kullamlarak tayin
edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.10" da verilmektedir.
Tablo 5.9.
Cs-137 gama radyoizotop kaynags ile Aliminyum icin elde edilen deney sonuglar:
Cs-137 1y 6350480 Dogal Sayim:  6+2
Kahnlik 1. Sayim 2. Sayim 3. Sayim (N)rttalama Standart ls3ag11
{cm) Olgitlen| Net |[Olgiilen| Net |Olgiilen| Net Se m Sapma (Ia/“\i”;l
Sayum | Sayim | Sayim |Sayim| Sayim | Sayim a [ !
0.32 5948 5942 5962 | 5956 | 5949 | 5943 5%47 ; 7,81 0,937
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Tablo 5.10
Cs-137 Radyoizotop Kaynagi ile Aliiminyum I¢in Tayin Edilen Yogunluk

WTayin edilen

[
Kalinlik R yogunluk
{cm) (cm?/ g) ‘ (g/ cm’)
032 0,0749 f 0,037 272

5.2, Co-60 Radyoziotop Kaynagi Kullamlarak Elde Edilen Deney Sonuclar

Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile elde edilen deney sonuclari, ¢aligilan 5 farkls

malzeme (kursun, ¢elik, bakir, piring ve aliiminyum) igin asagidaki alt bolimlerde

verilmektedir.

52.1 Co-60 Radyoizotop Kaynag ile Kursun Igin Elde Edilen Deney

Sonuclart

Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile kursun icin elde edilen deney sonuglar:

Tablo 5.11" de verilmektedir. Tablo 5.11° den hareketle Denklem 3.5 kullamilarak

tayin edilen yogunluk degerleri ise Tablo 5.12" de verilmektedir.

Tablo 5

BN

Co-60 gama radyoizotop kaynagi tle kursun icin elde edilen deney sonuglart

Co-60 Iy 78B61£89 Dogal Sayim: 1+ 1
Kahnhk| 1. Sayum_ _ 2. Saym 3. Sayim grttalama Standart !gagxl !
(cm) |Olgilen| Net [Olgiilen| Net |Olgilen| Net S e”m Sapma ;]d}yllm
Sayim | Sayim | Sayim | Sayim| Sayim | Sayim a o)
032 6334 | 6333 | 6337 | 6336 | 6456 | 6455 6375 69,59 0,811

Tablo 5.12
Co-60 Radyoizotop Kaynag: Ile Kursun I¢in Tayin Edilen Yogunluk

Tayin edilen
Kahnlik Hm /g yogunl}lk
{cm) {cm™ g) (o/ cm’)
0.32 0,0613 0,811 10,68
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5.2.2 Co-60 Radyoizotop Kaynag Tle Celik T¢in Elde Edilen Deney

Senuglar

Co-60 gama radyoizotop kaynagr ile celik icin elde edilen deney sonuglan

Tablo 5.13” de verilmektedir. Tablo 5.13" den hareketle Denklem 3.

tayin edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.14° de verilmektedir.

Tablo 5.13.

Co-60 gama radyoizotop kaynagl ile gelik icin elde edilen deney sonuglari

~

5 kullanilarak

Co-60 Iy 786189 Dogal Sayim: 1+1
[
Kalinhk 1. Sayim 2. Sayun 3. Sayim gl*ttalama Standart .lg}'agllln
(cm) |Olgillen| Net |Olcilen| Net |Olciilen| Net Sac . Sapma Eld/}? )
Sayim | Saytm | Sayun | Sayin| Sayim | Sayim | Y 0
0.32 6881 6880 6836 | 6835 | 6878 6877 6864 25,16 0,873
JE— |
Tablo 5.14

Co-60 Radyoizotop Kaynagi fle Celik Igin Tayin Edilen Yogunluk

Tayin edilen
Kalinlik Hm I/t yogunluk
(cm) (cm’/ g) (¢/ em®)
Hm
0.32 (cm?/ g) 0,873 7,82
L

5.2.3 Co-60 Radyoizotop Kaynagi ile Bakir icin Flde Edilen Deney

Sonuclari
Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile bakir i¢in elde edilen deney sonuglar
Tablo 5.15" de verilmektedir. Tablo 5.15" den hareketle Denklem 3.5 kullanmlarak

tayin edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.16° de verilmektedir.
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Tablo 5.15.

Co-60 gama radyoizotop kaynag ile bakir icin elde edilen deney sonuglarn

Co-60 Ty 7815=88 Dogal Sayim: 1+1
1 alama | .
Kalinlik 1. Sayim 2. Sayim 3. Sayum giﬂldmd Standart [Siaglrln
(cm) |Olciilen| Net |Olgilen| Net |Olgilen| Net S'; m Sapma ( la}ll )
Sayim | Sayim | Sayim | Sayim| Saytm | Sayim ¥ ¢
032 | 6695 | 6694 | 6767 | 6766 | 6619 | 6618 | 6693 | 74,01 | 0,856

Tablo 5.16
Co-60 Radyoizotop Kaynag ile Balar Igin Tayin Edilen Yogunluk

Tayin edilen
Kalmlik P [/1gy yoguniuk
(cm) (em?/ g) (g/ cm’)
032 0,0534 0,850 9,10

5.2.4 Co-60 Radyoizotop Kaynag lle Pirinc i¢in Elde Edilen Deney

Sonucian

Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile piring i¢in elde edilen deney sonuglan

Tablo 5.17° de vertlmektedir. Tablo 5.17 den hareketle Denklem 3.5 kullamlarak

tayin edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.18° de verilmektedir.

Tablo 5.

17.

Co-60 gama radyoizotop kaynag ile piring i¢in elde edilen deney sonuglar:

Dogal Sayim: 11

Co-60  lp: 7861489
Lo
Kaliniik 1.Sayim | 2 Sayim 3. Sayumn gn:]dma Standart Isiag;rln
(cm) |Olgillen| Net [Olgilen| Net |Olgiilen| Net gae m Sapma “a/};x)
Sayim | Sayim | Sayim |Sayim| Sayim | Sayim |” y !
0.30 6879 6878 6881 | 6880 | 6849 6848 6869 17,93 0,874

48




Tablo 5.18
Co-60 Radyoizotop Kaynagi {le Piring Icin Tayin Edilen Yogunluk

i Tayin edilen
Kahinhk [IP. /14 yoguniuk
(cm) (em¥/ g) | (g/ cm’)
.30 0,0535 0,874 8,39

5.2.5 Co-60 Radyoeizotop Kaynagi ile Aliiminyum Icin Elde Edilen Deney

Sonuciarn

Co-60 gama radyoizotop kaynag: ile aliminyum igin elde edilen deney sonuglart
Tablo 5.19" da verilmektedir. Tablo 5.19" dan hareketle Denklem 3.5 kullamlarak

tayin edilen yogunluk degeri ise Tablo 5.20° de verilmektedir.

Tablo 5.19.

Co-60 gama radyoizotop kaynag! ile aliminyum i¢in elde edilen deney sonuglar:

Co-60  1y:7555+87 Dogal Sayim: [ £1
r .
Kalinlik 1. Sayim _ 2. Sayim 3. Sayim (\)Inta]dmd Standart gagxl
(cm) |Olciilen! Net |Olgiilen] Net [Olgilen] Net ’S: m Sapma (Ia/yl”;]
Sayim | Sayim | Sayim | Sayun| Sayim | Sayim Y h

0.64J 6882 | 6881 6883 | 6882 | 6882 | 6881 6881 0,58 0,911

Tablo 5.20
Co-60 Radyoizotop Kaynag ile Aliiminyum Igin Tayin Edilen Yogunluk

Tayin edilen
Kalmlik M [/l yogunluk
(cm) (em'/ g) (o/ enr’)
0.64 0,0557 0,911 2,62
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5.3. Cs-137 Radyoziotop Kaynag Kullamlarak Tayin Edilen Yogunluklarm
irdelenmesi

Cs-137 gama radyoizotop kaynag kullanilarak tayin edilen yogunluklarla, verilen

vogunluklarin mukayesesi, ¢alistlan 5 farkli malzeme (kursun, celik, bakur, piring ve

aliminyum) i¢in agagidaki alt bolimlerde verilmektedir.

5.3.1 Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullanilarak Kursun igin Tayin Edilen
Yoguniugun irdelenmesi

Tablo 5.2.° de belirtilen. *"kurgun igin tayin edilen yogunluk™ degeri ile Tablo 4.8.7

de belirtilen, “’kursun igin verilen yogunluk™ degeri Tablo 5.21° de mukayeseli

olarak gorilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5,17 de grafik olarak veriimektedir.

Tablo 5.21

Cs-137 Radyoizotop Kaynag! Kullamilarak Kursun icin Tayin Edilen Yogunlukla,
Kursun i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

‘ Tayin edilen Verilen
|  Kaynak yodunluk yogunluk Fark
i (g/ cm’) (o/ cm}) (%)
t Cs-137 \ 11,37 11,25 1,07
‘ I
2000 ————————
I 4750 g -
= o
| 1500 3 2 ‘ \
£ & !
12.50 e - - - 4
10.00 J — — i |
750 i- I
5.00 - — —
260 e e —— | | A
000 ———— i

Sekil 5.1. Cs-137 Radyoizotop Kaynagr Kullamlarak Kursun i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Kurgun i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi
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5.3.2 Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullamilarak Celik I¢in Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.4.” de belirtilen, “"¢elik i¢in tayin edilen yogunluk™ degeri ile Tablo 4.9.” da

belirtilen, “¢elik igin wverilen yogunluk® degeri Tablo 522° de mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.2° de grafik olarak veriimektedir.

Table 5.22

Cs-137 Radyoizotop Kaynag! Kullanilarak Celik i¢in Tayin Edilen Yogunlukla,
Celik i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yoguniuk Fark
(g/ om’) (o/ cm’) (%)

Cs-137 8,04 7,80 3,08

20.00 |

17.50

15,00

Tayin
editen

12,50 —_—

10.00

Sekil 5.2. Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullandarak Celik i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Celik i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

5.3.3 Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullandarak Bakir i¢cin Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.6.° da belirtilen, “"bakir igin tayin edilen yogunluk™ degeri ile Tablo 4.10.°

da belirtilen, “’bakir i¢in verilen yogunluk’ degeri Tablo 5.23° de mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.3° de grafik olarak verilmektedir.
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Tablo 5.23

Cs-137 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Bakir igin Tayin Edilen Yogunlukla,
Bakar igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(¢/ em’) (¢ em’) (%)
Cs-137 8,98 9,00 -0,22
20,00 = =
17,50 | — - - —
15,00 g e
l : z
12,50 £ —%
\ —
| 10,00 +—
\ 7.50 —
5,00
’ 250 |
| 000

Sekil 5.3. Cs-137 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Bakir i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Bakir i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

5.3.4 Cs-137 Radyoizotop Kaynag: Kullamlarak Piring i¢cin Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.8.” de belirtilen, “’piring igin tayin edilen yogunluk®’ degeri ile Tablo 4.11.°

de belirtilen, “’piring i¢in verilen yogunluk’ degeri Tablo 5.24° de mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.4” de grafik olarak verilmektedir.

Tablo 5.24

Cs-137 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Piring i¢in Tayin Edilen Yogunlukla,
Piring igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(¢/ em’) (¢/ em’) (%)
Cs-137 9,11 8,90 234
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Sekil 5.4. Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullanilarak Piring i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Piring igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

5.3.5 Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullamlarak Aliiminyum i¢in Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.8.° de belirtilen, ‘’aliiminyum igin tayin edilen yogunluk’’ degeri ile Tablo

4.12. de belirtilen, *’ aliminyum igin verilen yogunluk™ degeri Tablo 5.25° de

mukayese edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.5 de grafik olarak verilmektedir.

Tablo 5.25

Cs-137 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Aliminyum Igin Tayin Edilen
Yogunlukla, Aliiminyum I¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(g/ cm’) (g/ em’) (%)
Cs-137 2,72 2,65 2,64
20,00
17,50 -
15,00
12,50 = —_— —
10,00 = -
3 ® 2
7.50 = 5
500 ——— - =
250
0,00

Sekil 5.5. Cs-137 Radyoizotop Kayna@i Kullanilarak Aliminyum igin Tayin
Edilen Yogunlukla, Aliminyum igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi
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5.4. Co-60 Radyoziotop Kaynag Kullamlarak Tayin Edilen Yogunluklarin
irdelenmesi

Co-60 gama radyoizotop kaynag: kullanilarak tayin edilen yogunluklarla, verilen

yogunluklarin mukayesesi, ¢aligilan 5 farkhi malzeme (kursun, gelik, bakir, piring ve

aliiminyum) igin agagidaki alt boliimlerde verilmektedir.

5.4.1 Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullamlarak Kursun i¢in Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.12.” de belirtilen, “’kursun igin tayin edilen yogunluk’” degeri ile Tablo 4.8."

da belirtilen, “’kursun igin verilen yogunluk® degeri Tablo 526’ da mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.6” da grafik olarak verilmektedir.

Tablo 5.26

Co-60 Radyoizotop Kaynag Kullamlarak Kurgun i¢in Tayin Edilen Yogunlukla,
Kursun igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(8/ cm’) (¢/ cm’) (%)

Co-60 10,68 11,25 -5,07
20.00
17.50 == =

=5} K]
15,00 eg §
| 12,50 4 — =

fo 00— = - - -~
7,50 I—
5.00
2,50 =
0,00

Sekil 5.6. Co-60 Radyoizotop Kaynag: Kullamlarak Kursun i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Kursun i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi
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5.4.2 Co-60 Radyoizotop Kaynag: Kullanilarak Celik i¢in Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.14.” de belirtilen, “’gelik i¢in tayin edilen yogunluk™ degeri ile Tablo 4.9.

da belirtilen, “’gelik i¢in verilen yogunluk’ degeri Tablo 5.27° de mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.7° de grafik olarak verilmektedir.

Tablo 5.27

Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullamlarak Celik igin Tayin Edilen Yogunlukla,
Celik igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(g em’) (g/ em’) (%)
Co-60 782 7.80 0,26
[
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Sekil 5.7. Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Celik i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Celik igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

5.4.3 Co-60 Radyoizotop Kaynag Kullamlarak Bakir icin Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.16.” da belirtilen, “’bakir i¢in tayin edilen yogunluk’* degeri ile Tablo 4.10.

da belirtilen, “’bakir i¢in verilen yogunluk’ degeri Tablo 5.28° de mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.8 de grafik olarak verilmektedir.
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Tablo 5.28

Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Bakir i¢in Tayin Edilen Yogunlukla,
Bakir igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(@ cm’) (g/ em’) (%)
Co-60 9,10 9,00 1,11
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Sekil 5.8. Co-60 Radyoizotop Kaynag: Kullanilarak Bakir i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Bakir i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

5.4.4 Co-60 Radyoizotop Kaynag Kullanilarak Piring icin Tayin Edilen

Yogunlugun irdelenmesi

Tablo 5.18.” de belirtilen, *’piring i¢in tayin edilen yogunluk’’ degeri ile Tablo 4.11.”

da belirtilen, “’piring igin verilen yogunluk’ degeri Tablo 5.29° da mukayese

edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.9’ da grafik olarak verilmektedir.

Tablo 5.29
Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Piring i¢in Tayin Edilen Yogunlukla,

Piring igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(¢/ em’) (g/ cm’) (%)
Co-60 8,39 8,90 -5,73
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Sekil 5.9. Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Piring i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, Piring i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

5.4.5 Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullamlarak Aliiminyum i¢in Tayin Edilen
Yogunlugun irdelenmesi
Tablo 5.20.” de belirtilen, ‘’aliiminyum igin tayin edilen yogunluk™ degeri ile Tablo
4.12° de belirtilen, ** aliminyum igin verilen yogunluk’’ degeri Tablo 5.30° da
mukayese edilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 5.10° de grafik olarak
verilmektedir.
Tablo 5.30

Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullamlarak aliiminyum i¢in Tayin Edilen
Yogunlukla, aliiminyum i¢in Verilen Yogunlugun Mukayesesi

Tayin edilen Verilen
Kaynak yogunluk yogunluk Fark
(¢/ cm’) (g/ cm®) (%)
Co-60 2,62 2,65 -1,13
| 20,00
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Sekil 5.10. Co-60 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Aliiminyum Igin Tayin
Edilen Yogunlukla, Aliminyum Igin Verilen Yogunlugun Mukayesesi

57



5.5. Cs-137 ve Co-60 Radyoizotop Kaynag Kullamilarak Tayin Edilen

Yogunlukiarm Mukayeseli Degerlendirmesi

Deneylerde kullamilan bes malzeme i¢in Bolim 5.°1 ve Balum 5.2° de; Cs-137 ve
Co-60 radyoizotop kaynaklarinin kullanim ile tayin edilen yogunluk degerleri ile

Boliim 4° de verilen yogunluk degerleri, Tablo 5.31” de birlikte gosterilmektedir.

Fablo 5.31

Cs-137 ve de Co-60 Gama Radyoizotop Kaynaklarimin Kullanimi ile Tayin

Lidilen Yogunluk Degerleri ve de Verilen Degerler

F o Yogunluk
(g/pln})
RRlze e Cs-137 Co-60
ite ile Verilen
Tayin Edilen Tayin Edilen
L Kursun 11,37 10,68 11,25 ;
Celik 8,04 7,82 7,80
Bakir 8,98 9,10 9.00
Piring 9,11 8,39 8,90
Aliminyum 2,72 2.62 2.65

Tablo 5.31°den hareketle kursun ve ¢elik i¢in ¢izilen grafikler, Sekil 5.11 ve

Sekil 5.12°de gorilmektedir.
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Sekil 5.11. Kursun igin; Cs-137 ve de Co-60 radyoizotop kaynaklarmin kullanimi

ile tayin edilen yogunluk degerleri ile verilen degerin mukayesesi
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Sekil 5.12. Celik igin; Cs-137 ve de Co-60 radyoizotop kaynaklarimin kullanimi ile

tayin edilen yogunluk degerleri ile verilen degerin mukayesesi

Tablo 5.31°den hareketle bakir ve piring igin ¢izilen grafikler, Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14’de gortilmektedir.
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Sekil 5.13. Bakir igin; Cs-137 ve de Co-60 radyoizotop kaynaklarinin kullanim

ile tayin edilen yogunluk degerleri ile verilen degerin mukayesesi
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Sekil 5.14. Piring igin; Cs-137 ve de Co-60 radyoizotop kaynaklarinin kullanimi

ile tayin edilen yogunluk degerleri ile verilen degerin mukayesesi

Tablo 5.31°den hareketle aliminyum igin ¢izilen grafik ise, Sekil 5.15’te

goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Aliiminyum igin; Cs-137 ve de Co-60 radyoizotop kaynaklarinin
kullanimi ile tayin edilen yogunluk degerleri ile verilen degerin

mukayesesi

5.6. Fark irdelemesi

5.6.1. Cs-137 Radyoizotop Kaynag: Kullanilarak Farkh Malzemeler icin
Tayin Edilen Yogunluklarimn Verilen Yogunluklarla Farklarimin

irdelenmesi

Cs-137 radyoizotop kaynag: kullamilarak bes farkli malzeme igin tayin edilen
yogunluklarin fark irdelemelerine iligkin olarak Tablo 5.32 diizenlenmistir.
Tablo 5.32’den hareketle farklara iligkin ¢izilen grafik ise Sekil 5.16’da

gorilmektedir.
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Tablo 5.32

Cs-137 Radyoizotop Kaynag Kullamlarak Farkli Malzemeler Igin Tayin Edilen
Yogunluklarinm Verilen Yogunluklarla Farklanmn Irdeicnmesi

Yogunluk |
(g/em®) Fark '
Malzeme
Cs-137 .
. s Verilen (%)
Ile Tayin Edilen
( Kursun 11,37 11,25 1,07
J Bakir 8,08 9.00 0,22
] Piring 9,11 8.90 2,34
Celik 8.04 7,80 3,08
Alliminyum 2,72 2,65 2,64
Ortalama Fark | 1,78
' Ortalama Mutlak Fark 1,87
50 - —
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Elde Edilen Fark Grafigi
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5.6.2. Co-60 Radyoizotop Kaynag Kullamlarak Farklh Malzemeler igin

Tayin Edilen Yoguniuklarmm Verilen Yogunluklarla Farklarmin

Irdelenmesi

Co-60 radyoizotop kaynag: kullanilarak bes farkli malzeme icin tayin edilen
yoguniluklarin fark irdelemelerine iliskin olarak Tablo 5.33 diizenlenmistir.

Tablo 5.33°den hareketle farklara iliskin ¢izilen grafik ise Sekil 5.17°de

gorulmektedir.

Co-60) Radyoizotop Kaynag Kullanslarak Farkh Malzemeler Igin Tayin Edilen

Table 5.33

Yogunluklarimin Verilen Yogunluklarta Farklarinin irdelenmesi

Yogunluk
(g/cm®) Fark
Malzeme }
Co-60
w & Verilen (%)
Ile Tayin Edilen
Kursun 10,68 11,25 -5,07
Bakir 9,10 9,00 1,11
Piring 8.39 8.90 -5.73
Celik 7,82 7.80 0,26
Aliminyum 2,62 2,65 -1,13
Ortalama Fark 2.1
2,66

Ortalama Mutlak Fark L




o I
40 -
30 — 7‘
20 e 'S A‘
= |
= z
Wr—e—=—=—=—F¢ ‘
= =]
2 © T & 2

| -10

ﬁ

Sekil 5.17. Co-60 Radyoizotop Kaynag: Kullamlarak

Elde Edilen Fark Grafigi

5.6.3. Cs-137 ve Co-60 Radyoizotop Kaynag Kullanillarak Farkh Malzemeler
icin Tayin Edilen Yogunluklannin Verilen Yogunluklarla Farklarmim

Mukayeseli irdelenmesi

Cs-137 ve Co-60 radyoizotop kaynaklar kullanilarak bes farkli malzeme igin tayin
edilen yogunluklarin fark irdelemelerine iliskin olarak diizenlenen Tablo 5.32 ve
Tablo 5.33”den hareketle farklara iligkin ¢izilen ortalama fark ve ortalama mutlak

farklara iligkin mukayeseli grafikler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19” da goriilmektedir.

o
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Sekil 5.18. Cs-137 ve Co-60 Radyoizotop Kaynaklar igin

Elde Edilen Ortalama Fark Grafigi
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Cs-137

Sekil 5.19. Cs-137 ve Co-60 Radyoizotop Kaynaklari Igin

Elde Edilen Ortalama Mutlak Fark Grafigi
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Bu Yuksek Lisans Tezinde, gama transmisyon teknigi ile farkli metaller igin
yogunluk tayininde bulunmak tzere deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Mukayeseli

sonuglar elde edebilmek amaciyla iki farkli gama radyoizotop kaynag: kullanitmistir.

Yogunluk tayininin gama transmisyon teknigi ile gergeklenmesi, genellikle
endistriyel tretim bandlannda uygulama alami bulmaktadir. Bu sekilde yogunluk

tayint, stirekli tretim sartlarinda kullanimu tercih edilen bir uygulama olmakiadir.

Deneylerde kullanilmak Gzere segilen bes metal (kursun, gelik, bakir, piring ve
aliminyum) de sanayide yaygm olarak kullanmilan malzemelerdir. Aliminyum ve
kursun numuneler, referans malzeme olan aliminyum ve kursun setlerden
kullamlnmustir. Digerleri ise (gelik, bakir ve piring numuneler) piyasada sik kullamlan
malzemeler arasindan sec¢ilmiglerdir. Bu sekilde, uygulamaya yonelik bir ¢alisma

amaglanmistir.

Deneylerde calistlan gama radyoizotop kaynaklari; Cs-137 gama radyoizotop
kaynagi ile Co-60 gama radyoizotop kaynaklaridir. S6z konusu bu kaynaklarin
secilmesinin sebebi, oncelikle, ulasilabilen ve uygulamada yaygm kullammi olan
gama radyoizotop kaynaklan olmasidir. Aragtirmada, metaller ile caligtimas:
hedeflenmiy oldugundan, metallere niafuz edebilecek, uygun bir radyasyon kaynag:
ile calistlmasi gerckmekteydi. Her iki kaynak da enerjileri ve yart émiirleri itibariyle
numunelerimizle ¢aligmaya uygun olarak nitelenebilecek gama radyoizotop
kaynaklaridir. Her iki kaynagin da yari omarleri, 6lgim swasinda yart 6mir
nedeniyle olabilecek “’aktivite dugiimi’ ihmal edilebilecek mertebede olan

radyoizotop kaynakiardir.



Sekil 4.14" de verilen deney ditzenegi kurularak her iki kaynak ve bes malzemenin
timb icin ayn ayri deneyler yapilmig ve alinan sonuglar Bolim 5’ de detayh olarak
belirtilmistir.

Deneylerden elde edilen sayim sonuglar, Cs-137 radyoizotopu igin Tablo 5.1,
Tablo 5.3, Tablo 5.5, Tablo 5.7 ve Tablo 5,9 da cahgilan her malzeme i¢in ayr ayn
verilmigtic. Bu sonuglardan hareketle Denklem 3.5 kullamlarak tayin edilen
yogunluklar ise, Cs-137 radyoizotopu icin  her metal igin Tablo 52, Tablo 5.4,
Tablo 5.6, Tablo 5.8 ve Tablo 5.10" da gorilmektedir. Co-60 radyoizotopu igin ise,
deneylerden elde edilen sayuim sonuglan Tablo 511, Tablo 5.13, Table 5.15,
Tablo 5.17 ve Tablo 5.19" da her malzeme i¢in ayri ayr verilmistir. Bu sonuglardan
hareketle yine Denklem 3.5 kullamlarak tayin edilen vogunluklar da, Co-60
radyoizotopu i¢in her metal i¢in Tablo 5.12, Tablo $.14, Tablo 5.16, Tablo 5.18 ve

Tablo 5.20° de goralmektedir.

Gama transmisyon teknigi ile Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari
kullamlarak bes farkh metal (kursun, ¢elik, bakir, pirin¢ ve aluminyum) i¢gin 1ayin
edilen yogunluklarm dogrulugunun sinanmasi ve irdelenmesi igin, s6z konusu
caligitan numunelere iliskin verilen yogunluk degerleri ile mukayese edilmesi yoluna
gidilmistir. S6z konusu mukayeselere iliskin olarak, Cs-137 radyoizotop kaynagi
kullamlarak tayin edilen yogunluklann farklari, her metal i¢in Tablo 521 -
Tablo 5.25" de verilmektedir. Grafiksel mukayeseler ise, Sekil 5.1 -~ Sekil 5.5°de
goriilmektedir.  Benzer sekilde, Co-60 radyoizotop kaynagi kullantlarak
tayin edilen yogunluklarin farklar, her metal igin Tablo 5.26 - Tablo 5.30° da
verilmektedir. Grafiksel mukayeseler ise, Sekil 56 - Sekil 510" da

gortilmektedir.

Deneylerde kullanian iki farkli gama radyoizotop kaynagi olan Cs-137 ve Co-60
radyoizotoplar ile tayin edilen metal yogunluklar ile verilen metal yogunluklari
birarada Tablo 5.31° de gorilmektedir. Grafiksel mukayese ise, Sekil 5.11 -
Sekil 5.15" de gorilmektedir. Endistri dallarinca kabul edilen hata ya da fark
smirlart degigmektedir. Uzay endistrisince kabul edilebilir hata ya da fark, ornegin
genel imalat endistrisince kabul edilebilir hata ya da fark ile aym olmamaktadir.
Genel imalat endistrisince %10 luk hata ya da fark kabul edilebilirlik

cergevesindedir ve bu oran %S5 lere dogru gitme egilimindedir.
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%10 luk farkin genel imalat endustrisince kabul edilebilirligi goz ontnde
bulundurularak; Tablo 531 ve Sekil 5.11 — S$ekil 5.15 incelendiginde, gama
transmisyon teknigi ile iki farkl radyoizotop kullanilarak gergeklenen yogunluk
tayinlerinin uygunlugu acik olarak gozlenmektedir. Bir bagka deyisle %10’ un
aliinda kalan degerler yapilan calismalarin amaca uygunlugunu ve sonuglarin
giivenilirligini gostermektedir.

Buniardan ayn olarak, deneylerde kullanilan her bir gama radyoizotop kaynak ile
tayin edilen yogunluk degerlerinin, ¢alisilan metal numuneler 1¢in verilen yogunluk
degerleri ile olan farklarinin degerlendirilmest yoluna da gidilmistir. Cs-137 gama
radyoizotop kaynag: ile tayin edilen metal yogunluklarinin, metaller icin verilen
yogunluk degerleri ile farklari Tablo 5.32’de biraraya toplanmustir. Fark grafigi
olarak ise Sekil 5.16° da gorulmektedir. Tablo 5.32° den gorildugh tzere calisilan
tim metaller i¢in fark % 3 dolayinda kalmugtir. Ortalama fark ve ortalama mutlak
fark ise % 2’ nin altinda olmusgtur.

Co-60 gama radyoizotop kaynagt ile tayin edilen metal yogunluklarinin, metaller igin
verilen yogunluk degerleri ile farklan ise, Tablo 533 de biraraya toplanmistir.
Fark grafigi olarak da, Sekil 5.17 de gortilmektedir. Tablo 5.33’den gorildigi tizere
gahigtlan tiim metaller i¢in fark % 6° nin altinda kalmigtir. Ortalama fark ve ortalama

mutlak fark ise % 37 tn altinda olmustur.

Caligilan her 1ki gama radyoizotop kaynak i¢in mukayeseli fark grafiklert Sekil 5.18
ve Sekil 5.197 da gorilmektedir. Tablo 5.32 ve Tablo 5.33 ile bunlardan hareketle
cizilen Sekil 516 - Sekil 5.19 grafikleri, farklarin kabul edilebilir mertebelerde
oldugunu ve gama transmisyon tekmgi ile yogunluk tayininin uygunlugunu

gOstermektedir.

Ote yandan, Tablo 5.32 ve Tablo 5.33 ile bunlardan hareketle ¢izilen Sekil 5.16 —
Sekil 519 grafikleri ¢aligilan gama radyoizotop kaynaklart baglaminda
irdelendiginde, Cs-137 gama radyoizotop kaynag: ile cahistimast halinde, Co-60
gama radyoizotop kanagi ile calisiimasina gore verilen yogunluk degerleri ile
aradaki farkin daha kigik oldugu gézlenmektedir. Bu durum, Cs-137 gama
radyoizotop kaynaginin tek gama pikinin olmasi;, buna karsin Co-60 gama
radyoizotop kaynaginin iki pikinin olmast ve Cs-137 gama radyoizotop kaynagimmn

662 keV olan enerji seviyesinin ¢ift olusumuna olanak vermemesi, buna karsin
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Co-60 gama radyoizotop kaynagimin piklerinin her ikisinin de ¢ift olusumu esik
enerjisinin Gzerinde olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Bu etkiler, farkh
etkilesim ve rezoliisyona neden olabileceginden fark degerlerin Cs-137 gama
radyoizotopu lehinde sonuglara ulasildig: ifade edilebilir. Bununla beraber, her iki

radyoizotop ile de yogunluk tayininin yapilabilecegi gozlenmektedir.

Gama transmisyon teknigi ile yapilan bu deneysel ¢alismada, yapilan irdeleme
sonucunda, yogunluk tayininin uygunlugu gézlenmistir. Yine elde edilen sonuglarin
ghavenilirligi tespit edilmigtir.

Bu Yuksek Lisans Tezinde, gama transmisyon teknigi ile Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklan kullarularak farkli metaller i¢in  yogunluk tayininin
yapilabilecegl amaclanmis, sonuclarin giivenilirligi ve de cahsmalarm uygulamaya

yonelik oldugu gozlenmigtir.
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