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: Yogunluk

: Fotonun Sagilma Agist

: Elektronun Bag Enerjisi
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: Radyasyon Kaynak Boyutu
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: Filmden Gegen Igik Siddeti
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OZET

Bu gahigmada, tahribatsiz muayene metodlarindan radyografik yéntem
kullanilarak farkh yogunluktaki malzemelerin yan-deger kalinhiklarinin deneysel olarak
tespitine ¢aligilmugtir.

Deneysel galigmalar sirasinda yapilan tiim radyografik incelemeler, Niikleer
Uygulamalar Anabilim Dali’nda bulunan 4 mm odak boyutlu Balteau GR 300 X-igin1
ve 4 mm odak boyutlu Kobalt-60 ( Co-60 ) kaynakli gama 151 cihazlan ile
gerceklestirilmigtir.

Yogunluklan bilinen veya denel olarak bulunan malzemeler, deneylerin
gerceklestirilecegi gama 151m ve degisik kilovoltajlardaki X-iginlan ile radyografik
¢ekim sartlarina uygun halde tasarlanmigtir. Tasarlanan bu 6rnekler, basamakh
penetremetreler haline getirilmig, daha sonra X ve gama iginlan kullanilarak deneyler
gergeklestirilmigtir. Tiim bu deneyler sonucu elde edilen radyograflardaki
basamaklarin densitometre ile dlgiilen yogunluk farkhiliklar incelenmigtir. Bu film
yogunluk farklan ile malzeme kalinliklan arasindaki ilisgkiden hareketle, degisik
kilovoltajlardaki X ve gama isinlan igin denel olarak yari-deger kalinliklan tespit
edilmigtir.
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SUMMARY

In this study , radiographic techniques have been used by measuring the
Half- Value Layer Ticknesses of different materials. All radiographical applications
implemented during this experimental study have been realized by using Balteau
GR-300 X-ray machine and a gamma ray instrument with Cobalt-60 ( Co- 60 ) source
in Nuclear Appliction Division .

The concept of the quality control has been developed in parallel with modern
technology. An industrial product must be qualified in a good place in the market.
For this reason , the quality control tests must be applied and the limits of acceptance
and rejection criteria must also be determined. Nondestructive testing methods ,
especially radiographic test are widely used in the production and process control ,
besides the research- development studies. Radiography today is one of the most
important , most versatile , off all nondestructive test methods used in modern
industry.

Industrial radiography continues to play an important role many industries
by helping to assure the product qualitiy and to conduct research for better materials
and process. Nevertheless , there are some of the advantages and limitations of
radiographic testing as a quality assurance procedure are as follows :

1 - ADVANTAGES

A - Can be used most materials

B - Provides a parmanent visiual image record of the test specimen

C - Reveals the internal nature of the film

D - Discloses fabrication errors and often indicates necessary corrective
action ( separating acceptable and unacceptable material in accordance with
predetermined standarts )

E - Reveals structural discotiniuties , assembly errors and mechanicaly failures



2 - LIMITATIONS

There are some both physical and economical limitations in the use of
radiographic testing.

Geometric exposure requirements make it impracticable to use radiographic
testing on specimens of complex geometry. There are some geometrical principles
about radiographic testing. All of these have been explained in detail in Section
33.1.

Radiographic testing is a relatively expensive nondestrutive test but it is most
economical when it is used it inspect easily handled material of simple geometry .
It becomes expensive when it is used to examine the thick and mixed specimens
that require equipment with high energy potential.

The field of radiography continues to undergo constant change in radiotion-
generating eqipment , recording media , and techniques for detecting smaller
discontiniuties.

Radiography provides a permanent visible film record of internal coditions,
containig basic informations about examined parts of materials by which the truth
can be determined. Because of the penetration and absorption capabilities of X,
gamma , and other radiation forms , radiography is used to test the inside picture
of a variety of nonmetalic products and metalic products. Radiographical Tests
of objects can vary from micro - miniature electronic parts to huge missile
components ; in product composition through virtually every known materials ;
and in manifactured from over an enormously wide variety of casting , weldments ,
forgings , fabrications and assemblies.

The reason why , radiographic testing is one of the primary nondestructive
testing methods use today , is the cabability of revealing discontiniuties ( variations
in material composition , or density ) in a variety of dissimiliar materials.
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In the applications of radiography, the differences between X - ray and
gamma ray are as follows :

o The gamma ray sources are cheaper and smaller than X - ray tubes
¢ The energies of the gamma ray sources are constant

o The gamma ray sources are portable ( sometimes X - ray tubes are portable
too ) and the expenses of maintance are less than X - ray tubes

o As the gamma ray sources are limited , because of their half - life , the
radiation emitted by gamma ray sources or is unchangeable. Therefore this is a
advantage which has been created for the gamma ray sources in comparison with
X - ray tubes.

A radiographic test report is one of the most steps in radiographic inspection.
It should contain all relevant information given by the radiograph, together with
sufficient of the nature and history of the specimens to permit unequivocal
identification at any later date. The use of standardized report form eables all the
relevant data to be recorded efficiently. Finally , the crux of the radiographic report
is a precise description of all the signifinant defects found in the specimen , in respect
of nature extent , location . And if the reporter is competent and certified , with an
opinion of the signifinance such defects on the proper functioning of the specimen ,
the complete inspection can be done fluently.

In the radiographic test , the description of the concerned parameters is an
important step. Choising quality and quantity values , determinig the exposure time ,
choising and placing film and screen are between these parameters. For the valuation,
the radiograph should provide a specific quality. In other words , The radiographic
density is desired as an average of 2-3.5 .

The shielding effectiveness of a material for photons is commonly expressed in
terms of the thickness required to reduce the intensity of the photons by a factor of
two. This thickness is called the half-value layer.

To specify the correct thickness of shielding, it is necessary to know the half-
value layer for the photons. Although half-value layer may be calculated theoretically,
the calculation is complicated because of the complex nature of the radiation
spectrum. Also, the half-value layer depends of the width of the beam and other
factors contributing to scatter of radiation in the attenuating medium. Accordingly, it
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is desirable to select values for the half-value layers and other attenuation coefficients
that were determined for conditions similar to those encountered in a specific design
problem.

It might be reasonable to reduce the dose rates even further for two reasons:
(1) the recommendation of the radiological commissions is that no necessary radiation
exposures be taken arbitrarily;, and (2) it is possible that as more data concerning the
longrange effects of radiation become available, the recommended maximum
permissible exposures may be reduced. For the gamma and x - ray shielding high Z
number, high density material with a low molecular weight materials are needed as it
is proved by both theoretical and practical applications.

Shield systems may be classified into two basic types: (1) unit shield, in which
all shielding material is placed around the radiation source, and (2) divided shields, in
which part of the shield material is placed around the source and part around the
receiver ( personnel or equipment being protected ).

The principal shield material available to the designer can be divided into two
categories according to their function: (1) materials that are used primarily to
attenuate one type of radiation, (2) materials that serve a dual purpose and are used as
the main attenuator for types of radition.

For shielding design problems, to select the shielding materials with the
parameters explained below,
¢ Necessary thickness

e The conformity of the shield material for the shielding and constructed
purposes '

e Homogeneous shielding

e The continuity of shielding

e Optical transparency when it is desired
¢ The necessity of quality control

e All costs including assembly and maintenance
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e External appearance,

are important.

During this work , it has been tried to fix a half - value thickness by using a
variety of different kilovoltages and Cobalt - 60 ( Co-60). The results showing
the variations between the film densities and material thicknesses have been obtained
by using the radiographs belonging to each material.

The evaluation of the radiographic test , result is an important step of this
work. In this experimental sutdy , the half - value layer ticknesses beloging to
different materials have been measured according to the radiographic film densities
which are related to the material step thicknesses.

As a second level , the conformity of the experimental data and values found
in literature including the half - value layer thicknesses has been evaluated. There is a
5 % difference between the experimental data and theoretical found in literature .
The difference has been occured from the density variations of the materials to be
used and also the processing parameters which are the exposure conditions . The
laboratorty conditions , and the average differenciations in the determination of the
film densities can be outlined according to the experimental conditions , this
consequences may be considered as a good result.

Consequently , it will be possible to find experimentally half - value layer
thicknesses necessary for the radiation shielding and the radiation protection. In this
study , the above mentioned situation is based on the film density related to the
material step thicknesses . On the other hand , the future direction of radiography
will be quided by basic physics of radiation and other main principles detailed in
this study.
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1. GIRIS

Endiistrideki geligmeye paralel olarak kalite kavrami da buyik énem
kazanmugtir. Uretilen bir tiriiniin piyasada belli bir yere gelebilmesi igin, bu iiriiniin
kaliteli olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de, iriiniin bagtan sona kadar her kademede
kalite kontrolden ge¢mesi, kabul veya red simirlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Tahribatsiz muayene metodlar; kalite kontroli haricinde, tretim metodlarinin
kontroliinde, kullanim siiresinde veya aragtirma-gelistirme ¢aligmalarinda yaygin

olarak kullaniimaktadir [ 1] .

Radyografi; bilimsel yoni ve miihendisligi buyiik 6lgiide tamamlanmug, biitiin
aynntilar ile simirlandinlmg, tahribatsiz muayene metodlan arasinda en etkili

yontemlerden biridir [ 2 ] .

Radyografik yontemle, malzeme igi ve biinye yapisina iligkin gériintiilii bilgi
almak mimkiindir. Elde edilen bu goriintiilerin gosterdigi farkhiliklardan hareketle
malzemede bulunan her tiirlii siireksizligi veya hatay tayin ve tespit etmek, ‘
radyografik muayenenin temel amaglan arasindadir. Malzemeden kaynaklanan yiizey
sekilleri, biinye i¢i hatalar, tiretimden gelen hatalar ve malzemenin geklinden dolay:
olusan kalinlk degismeleri radyografta yogunluk farkhliklarina neden olur; béylece
film tizerinde olugan kontrast, goriintii olusumunun temelidir. Radyograf
yogunluklarinin degerlendirilmesi sonucu, biinye i¢i siireksizliklerin boyutlan ve

yerleri belirlenerek tanimlama kesin olarak gergeklestirilmektedir.

Radyografi ¢ekim isleminde, ilgili parametrelerin tayini “ énemli “ bir
agamadir. Bu parametreler arasinda radyografi kalite ve kantite degerlerinin segimi ve
tayini ile poz siiresi tayini sayilabilir. Kullanilacak film ve ekran segimi ile

yerlestirilmesi, diger dnemli hususlar1 olugturur.



Degerlendirme agisindan, radyografi ¢ekiminin “ belli * bir kalitede
gerceklesmis olmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle degerlendirmenin
gerceklesebilmest i¢in, radyografik yogunluk olarak 2.0 - 3.5’lik bir kararma elde
edilmelidir. Parganin seklinden dolay: bu yogunluk her yerde elde edilemiyorsa, bu

durumda radyograf lizerinde ortalama yogunlugun 2.0 olmas istenir [3].

Radyografik ¢alijmanin sonucunun alindigi degerlendirme ise, yénfemin -
onemli bir agamasim olugturmaktadir. Béylece, radyografik metod kuHanliarak
gergeklestirilen bu galismada, elde edilen radyograflarda kalinlia gore degisen film
yogunluklan kullamlarak, farkli malzemelerin, farkh eneriler i¢in yan-deger
kalinliklarinin deneysel olarak tespit edilebilecegi ve bu degerlerin daha 6nce bulunan

yari-tabaka deger kalinhiklarina gore nasil bir uyum iginde olabilecegi aragtinlmstir.



2. ELEKTROMANYETIK RADYASYON

X ve gama 1ginlan, goriniir 151k, ultraviole, mor 6tesi ile radyo dalgalan
“Elekromanyetik Radyasyon “ ismiyle anilan genis bir ailenin bireyleridir. Tiim bu
bireyler, foton ad1 verilen, kiitlesi olmayan ve dalgasal hareketle yayilan kiigiik enerji
paketlerinden olugur [2]. Dalga boylarina gore Elektromanyetik spektrum Sekil
2.1., de gosterilmektedir [4].

X-lsinlar: Isik
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Spektrum



2.1. X-ISINLARI VE TEMEL PRENSIPLERI

X-Ismlan genellikle iyonizasyon ve uyanlma gibi atomsal degismeler sonucu
tiretilirler [5] .

Goriinur 15k gibi elektromanyetik radyasyon ailesinin bir iiyesi olan X-151n1,
goriiniir 151k ile benzer ozellikleri gostermesine ragmen, ¢ok diigiik dalga boyuna
sahip olmast ayirt edici 6zelligidir. Bu 6zelligi nedeniyle giricilik yetenegine sahiptir

[6]. .

2.1.1. X-ISINLARININ OLUSUMU

X-Igmnlan, olusumlan itibariyla ikiye aynhrlar. Kendine 6zgii X-igini;
elektronlann herhangi bir uyanyla bir iist seviyeye ¢ikmasi sonucu atomun dengeli
hale gelebilmesi igin, bir iist yoriingeden elektronlann bosluk olan yériingeye gegmesi

sirasinda enerji transferi ile meydana gelir [7,8].

Diger bir tip olan frenleme radyasyonu, hizlandinlmig elektronlarin bir hedef
malzemeye garptinldiginda, hedef malzemenin elektronlan ile etkilesmesi sonucu
kaybedilen enerjinin X-15m olarak a¢ifia ¢ikmasi sonucu olugmaktadir [7].

2.1.2. X-ISINI CIHAZLARI

Klasik X-151n1 cihazi; X-151n1 tiipii, yitksek gerilim jeneratori, besleme devresi,

sogutma tinitesi ve kumanda dolabindan olusmaktadir [9].

X-151m, ytiksek hiza sahip elektronlann tungsten gibi agir metal hedef iizerine
carptinlmasi ile tiretilmektedir. Bundan dolayr X-1g1m tiipii; bir elektron kaynagi,

hizlandinc: voltaj ve bir metal hedef mutlaka icermelidir [10].



Sekil 2.2, de X111 tiipii sistematik olarak gosterilmektedir [4].

Odaklama Tipi
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Sekil 2.2. X-Isim Tipii

X-151m tiiplerinde tungsten filaman; bir akim vasitast ile 1sitilarak, yiiksek
elektron yogunluguna sahip bir bolge olusturulur. Bu elektron bulutu, anot ile filaman
arasindaki potansiyel farki ile hizlandinilarak anota odaklanir. Yiiksek erime
sicakhifina sahip tungsten elementinden yapilmis hedef malzemeye ¢arptirilan bu
hizlandinlmss elektronlann durdurulmast sonucu meydana gelen enerjinin % 1 gibi

kiigiik bir kisrm, X-1ginlarinin meydana gelmesine neden olur [8].
2.1.2.1. KUMANDA FAKTORLERI

Radyografik uygulamalarda X-igini cihazlari, akim ve gerilim kumandasi
olarak adlandinilan iki farkli kumanda faktérii ile kontrol edilmektedir.

Gerilim kumandas: voltajdaki artis1 saglayarak uretilen elektronlarn
hizlandinlmasin: saglamaktadir. Béylece, daha kiigiik dalga boylu ve daha enerjetik
X-ginlan tiretilebilmektedir. Akim kumandast ise, X-iginlannin yapisin: enerji

agisindan degistirmeden tretilen miktar bakimindan arttirmaktadir [4,7].



Sekil 2.3., de akim ve gerilim kumandasi ile X-151mm spektrumunda meydana gelen
degigim gosterilmektedir [7].

Bagil Bagl
Siddat Siddet

1 T
Ylkselc Yikselk
A eV

Duslilc mA ﬂus&gv

§ ¢ [ v
A Dalga Anma Daiga
Eggi Jisi Bowu Enarjisi Boyu
AKIM KUMANDASI GERILIM KUMANDASI

Sekil 2.3. Kumanda Faktorleri

Uygulanan voltaj ile esdeger dalga boyu arasindaki baginti, Esitlik 2.1., de
belirtilmektedir [117].

E (keV)=12,345/A (A°) 2.1)
Bagint12.1., de A iretilen X-igiminin dalga boyu gosterilmektedir.
2.2. GAMA ISINLARI VE TEMEL PRENSIPLERI
Elektromanyetik dalgalardan olugan gama 1silan, niikleer degisimler sonucu
uyanlmig gekirdegin, temel enerji seviyesine donerken yayimlamig oldugu isinlardir
[12].
Elektronlan radyasyon ailesinin diger bireyleri ile benzer 6zelliklere sahip olan

gama 1ginlan, x-1ginlanina gore daha kiigiik dalga boylarina sahip ve daha

eneritiktirler. Dolayisi ile malzemeye giricilik 6zellikleri, X-1sinlarina oranla daha



yiiksektir. Isinin dalga boyu ve giricilik 6zellii radyoaktif ¢ekirdegin cinsine gore
degismektedir [7,9].

2.2.1. GAMA ISINLARININ YAYINIMI

Kararsiz olan radyoizotopun bozunuma ugramas: sonucu gama iginlan

yayimlanmaktadir. Bu bozunum sonucu meydana gelen 1gimmin giddeti sabit degildir

ve zamanin bir fonksiyonu olarak {istel bir bicimde azalmaktadir. Isimimin siddetinde

meydana gelen bu azalma Ejsitlik 2.2. |, de gosterilmektedir [13].
I=lo.exp [-At] 2.2)
Esitlik 2.2. , de isimimun giddeti I, zaman t ve bozunma sabiti A ile ifade
edilmigtir [14]. Genellikle bozunma sabiti A, Egitlik 2.3. , de gosterildigi gibi
yarilanma émriine doniistiirilerek kullanilmaktadr.

T %=0,693 /A (23)

Boylelikle iistel olarak azalan igimmin giddeti, Esitlik 2.4. , deki son halini
almaktadir.

I=Io.exp [(-0,693/T%)t] 24)
2.2.2. GAMA ISINI CIHAZLARI

Izotop kaynag siirekli radyasyon yayimladig igin itina ile kullamilmals,
depolanmal: ve kullanilmadi§1 zamanlarda ise korumah bir zirh iginde kilitlenmelidir.
Gama kaynagimin giivenli kullanim1 ve herhangi bir tehlike yaratmayacak gekilde
zirhlanabilmesi i¢in radyoizotop kameralan tasarlanmigtir. Sekil 2.3. , de portatif bir

1zotop kamerass gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Izotop Kamerasi

Sekil 2.4. | de goriildiigi gibi, esnek kabloya monte edilmis, i¢inde sarmal
sargt bulunan uzatma kablosu boyunca hareket edebilen kaynagin ¢evirme
mekanizmasi yardum: ile, kapalt durumda zirh iginde, 1inlama durumunda ise
kaynagn zirh iginden gikartiip en ug noktaya ulagtirlmast saglahmaktadu. Boylece
kaynagm 20 - 25 metre uzaktan kontrolii miimkiin olmaktadir [ 14].

2.3. GIRICI ELEKTROMANYETIK RADYASYONUN MADDE ILE
ETKILESIMI

Girici elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilegimi ii¢ sekilde olmaktadir.
Bunlar; fotoelektrik olay, Compton sagilmast ve ¢ift olusumudur.



2.3.1. FOTOELEKTRIK OLAY

Fotoelektrik olay; diisitk enerjili X veya gama fotonunun, sofurucu ortamdaki
bagh atomik elektron ile etkilegerek fotonun tiim enerjisini kaybetmesi ve fotoelektron
ad1 verilen bir elektronun serbest olarak firlatilmas: olayidir [4,5,16]. Bu etkilesim
sonucu elektronun kazanacag kinetik enerji, Esitlik 2.5. , ile ifade edilebilir.

Ee=FEy-BE 2.5)

Esitlik 2.5. , de elektronun kinetik enerjisi Ee, elektromanyetik fotonun enerjisi

Ey ve BE ile de elektronun bag enerjisi gosterilmektedir [5].

Sekil 2.5. , de fotoelektrik olay sematik olarak gosterilmektedir {4].

Diisiik Enerjili

Elektromanyetik
Radyasyon
Firlatilan
/ O
/;;tron
Sogurucu
Atom

Sekil 2.5. Fotoelektrik Olay
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2.3.2. COMPTON SACILMASI

Fotonun, sogurucu ortamdaki atomun dig yoriinge elektronu ile garpigmasi
sonucu Compton sagilmas:t meydana gelir. Foton enerjisinin bir kism elektronu
yoriingeden firlatmak i¢in kullamlir. Enerjisinin bir kismum kaybetmis olan foton,
orijinal fotonun dogrultusuna belli bir a¢1 yaparak tamamen soguruluncaya kadar
devam eder. Sekil 2.6. , ile Compton sagilmasi sematik olarak gosterilmektedir

(4,161.

Orta Enerjili

. Uzun Dalga
Elektromanyetik
Boylu Elektro-
Rad
adyasyon manyetik
Radyasyon
Sogurucu
Atom

0

Firlatailan
Elektron

Sekil 2.6. Compton Sagilmasi

Sagilan fotonun enerjisi, sagilma agisina bagh olarak hesaplanabilir [57].

Aralanindaki baginti, Esitlik 2.6. , da gosterilmektedir.

Ey'=0,51/1- Cos 0 + (0,51 / Ey) 2.6)

Esitlik 2.6. , da Ey' sagilan foton enerjisini, Ey gelen elektromanyetik

radyasyon fotonunun enerjisini ve 0 sagilma agistm gostermektedir [16].
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2.3.3. CIFT OLUSUMU

Cift olusumu, ¢ekirdek ile foton arasindaki etkilesimdir. Bu etkilegimin sohucu
olarak; foton ¢ekirdege yaklastifi an, enerjisini elektron-pozitron ¢ifti haline
donugstirar. Elektron-pozitron ¢iftinin toplam enerjisi kiitle esdegeri olarak 1.02 MeV
oldugundan, ¢ift olusumu igin gerekli minumum enerji 1.02 MeV’dir. Cift
olusumunun sonunda foton, fotoelektrik olayda oldugu gibi tamamen sogurulur.
Olusan baz: elektron-pozitron giftlerinin kendilerini nétralize etmeleni sonucu
Anhilasyon radyasyonu meydana gelmektedir. Sekil 2.7. , de ¢ift olusumu sematik
olarak gosterilmektedir (4,5,16].

Yiiksek Enerjili
Elektromanyetik
Radyasyon

Firlatilan

(®)
::::::::::::::giiiiron

Sogurucu
Atom

Fairlatilan
Pozitron

Sekil 2.7. Cift Olusumu
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2.4. X VE GAMA ISINLARININ SOGURULMASI

Radyasyon malzeme tarafindan soguruldugu i¢in siddetinde bir azalma
olacaktir [17]. Radyasyonun malzeme ile etkilesiminde, gama iginlan ve X-igimlan

elektromanyetik radyasyon olduklarindan tiim belirtilen bagintilar iki radyasyon tiirii
igin de gegerlidir.

Herhangi bir I siddetindeki radyasyon, AX kalnhgindaki bir malzemeden
gectifinde siddetindeki azalma Al ile, Esitlik 2.7. ,de gosterimistir.

Al=-p1AX (2.7.)

Buradaki negatif isaret giddetteki azalmay: gostermektedir. Bu Esitlik 2.8.,de

gosterildigi gibi herhangi bir X yada gama 1gimmin sogurulmasindaki temel kanunu
icermektedir {10] .

I=loexp (-ux) (28.)
Esitlik 2.8. , de ilk radyasyon siddeti Io, malzemeden gegen radyasyonun
siddeti I, malzeme kalinhi1 x ( cm ) ve dogrusal sogurma katsayis1 pu ( cm ! ) ile ifade

edilmektedir. Radyografik uygulamalarda daha uygun olan kiitle sogurma katsayist
pm ( Esitlik 2.9. ) kullamhir [10] .

um=p/p (29.)

Esitlik 2.9. , da p malzeme yogunlugu ( g/cm®) olarak gosterilmektedir.
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2.5. X VE GAMA ISINLARININ KARSILASTIRILMASI

X ve gama iginlaninin karsilagtinilmasi, Tablo 2.1, , de verilmistir {9] .

Tablo 2.1. X ve Gama Iginlarinin Karsilagtiriimas:

KARSILASTIRMA X - ISINLARI GAMA ISINLARI
KRITERLERI
Besleme Isinimin baglayabilmesi Istmm kendiliginden
i¢in elektnk akimina meydana gelir.
thtiya¢ vardur.
Boyutlar Cihazin boyutlan Kaynak boyutu
buyiiktiir. Cihazin kugiiktiir.
yerlestirilmesi bazi
durumlarda problem teskil
edebilir.
Nakliye Ulagimda bir problem Zirh agirh@ina ragmen
sozkonusu degildir. onemli problem
olusturmaz.
Radyasyondan Korunma Cihazin galigtif1 anlarda Istnim devaml
sozkonusudur. oldugundan siirekli
korunma gereklidir.
Dalga Boyu Cihaz, gerilimin (kV) Kullamlan radyoaktif
bir fonksiyonudur. elementin 6zelligidir.
Kaynak Boyutu Normal cihazlarda 2x2 Normal kaynaklarda
ila 4x4 mm’dir. Buyuk 2x2 ila 4x4 mm’dir.
verili cihazlarda 6x6 Yuksek siddeth
mm’dir, kaynaklarda 10x10 mm’ye
kadar ¢ikabilir.
Istnim Normal tiiplerde zayif 1zotropik yaymim.
acth bir koni. Oyuk anotlu
tiiplerde daha genis agih
olabilir.
Radyograf Kalitest Gerilimin uygun Daha zayif bir kontrast.

secilmesi halinde iyi bir
kontrast.
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Radyografide, girici veya niifus edebilen 15in veya ytiklii parcaciklar yardimu ile

madde i¢ yapist hakkinda bilgi sahibi olabilmek mimkandir. Burada , girici veya

niifus edebilen elemanter pargacik olarak ; X, gama, beta iginlari ile nétronlar

kullamlabihir.

Endiistriyel radyografide ise siirekli spektruma sahip X-151m ile belli dalga

boylarinda yayimlanan gama iginlan kullanilarak film {izerine malzemenin i¢ yapis

goriintillenmektedir. Tahribatsiz muayene metodlan igerisinde kalict ve oldukga

hassas sonuglar vermesinden dolay1 ¢ok yaygin kullamimaktadir. Endiistriyel

radyografide X-151m1 disinda Radyum, Radon ve Uranyum gibi dogal izotoplar

kullamlmasina ragmen gama kaynag olarak baz: 6zellikleri Tablo 2.2. , de

gasterilen Co-60, Ir-192, Cs-137 ve Tm-170 gibi radyoizotoplar yaygin olarak tercih

edilmektedir [13].

Tablo 2.2. Gama Kaynaklan

RADYOAKTIF YARI - OMUR GAMA ISIN ENERJISI
ELEMENT (MeV)
Tm-170 127 giin 0.084 ve 0.54
Ir-192 70 giin 0.137°den 0.651’¢ kadar
Cs - 137 33 yil 0.66
Co - 60 5.3yl 1.17 ve 1.33

Radyasyon, kaynaktan malzemeye dogru diiz hatlar halinde yayimlanarak,

malzemeden dogru bir hat boyunca gegmektedir. Isinlar malzemeyi kat edip gegerken

malzemenin geklinden kaynaklanan kalinlik farkliiklan, gesitli yogunluk farkliliklar:

ve cesitli yogunluk degigimleri ile malzemenin i¢ yapisinda meydana gelmis
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stireksizliklerin olusturacagi sogurulma farkliliklan dolayisiyla , film iizerinde

yoZunluk degisimleri olugmaktadir. Béylece film yogunluklanndaki farkhliklar
sayesinde malzeme i¢ yapis1 goriintiilenmis olur [2, 3,7, 9, 13 ].

3.1. RADYOGRAFIK GORUNTU ALMA TEKNIGi

Bir radyograf olusturmak igin temelde iig¢ ana 63eye gereksinim vardir. Bunlar;

radyasyon kaynagy, incelenecek malzeme ve gériintiiniin kaydedilecegi filmdir.

Sistem olarak radyografik goriintii alabilmek igin malzeme, radyasyon kaynag

ile film arasina yerlestirilir [2, 13]. Sekil 3.1. , de radyografik goriintii alma
teknigi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Radyografik Gériintii Alma Teknigi
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3.2. RADYOGRAFIK DUYARLILIK

Radyografik duyarlilik , bir radyografta bulunabilecek en kiigiik stireksizligin
incelenebilmesinin saglanmasidir. Farkli bir yaklagimla radyografik duyarhhk,

radyograftaki bilgi miktarinn 6lgiistidiir.

Duyarlilik; banyo edilmis film izerinde mevcut gegitli yogunluk farkhliklan
olarak tanimlanan radyografik kontrast ve gériintiiniin ana hatlanindaki keskinlik
olarak bilinen netlik ile belirlenir. Netlik kullanilan radyasyonun enerjisine,
radyografik diizenegin geometrisine ve film-ekran ¢iftinin cinsine baghdur.
Radyografik kontrast ise malzemenin cinsine, kullanilan radyasyonun enerjisine,
sagilan radyasyonun dagilimina ve siddetine bagh olan malzeme kontrast: ile filmin

karakteristik egrisindeki egimi ifade eden film kontrasti ile belirlenmektedir [4 ,6 ].

Radyografik film izerinde meydana gelen kararma, fotografik yogunluk olarak
adlandirilir ve radyograftan gegen 11k siddetine baghdir. Esitlik 3.1. | de fotografik
film yogunlugunun matematiksel ifadesi gosterilmektedir [9] .

D=log Lo/L (3.1.)
10

Esitlik 3.1. , de D fotografik film yogunlugu , Lo filmin iizerine diigen 151k
siddeti ve L de filmden gegen 1gik siddetini gostermektedir.
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3.3. RADYOGRAF KALITE FAKTORLERI
3.3.1. GEOMETRI FAKTORLERI

3.3.1.1. YERLESTIRME GEOMETRISI

Radyografik muayene ile, keskin ve malzemenin i¢ yapisini tam olarak temsil
eden gergek bir goriintiiniin olugmast istenmektedir. Goriintii kalitesine dogrudan
etki edecek olan radyografik gekim sisteminin etkileri minumum diizeyde olmalidir.
Bundan dolay: goriintii kalitesinin standartlarla belirlenen sinirlar iginde olmasi igin

asagidaki sartlarin uygulanmasi gerekmektedir [6] .

1- Radyasyon kaynagi, miimkiin olan en ufak boyutta ( nokta kaynak )
olmalidir. Sekil 3.2. , de A ve C ile bu fark gosterilmektedir.

2- Kaynak, malzemeden miimkiin olan en uzak noktada olmalidir. Sekil 3.2.,

de B ve C ile bu fark gosterilmektedir.

3- Film yiizeyi, malzemeye miimkiin olan en yakin mesafede olmalidir. Sekil
3.2., de B ve D ile bu fark gosterilmektedir.

4- Ismlar, film yiizeyine diisey olarak yonlendirilmelidir. Sekil 3.2.,de A ve E
ile bu fark gosterilmektedir.

5- Malzeme ve film yiizeyi paralel olmahdir. $ekil 3.2. , de A ve F ile bu fark

gosterilmektedir.
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L Radyasyon Kaynagi, O Malzeme ve C Film Yiizeyi
Sekil 3.2. Yerlestirme Geometrisi
3.3.1.2. GEOMETRIK YARI-GOLGE
Geometrik yan-golge ( Ug ) radyografik goriintii kalitesini dogrudan

etkilediginden biiyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 3.3. , ile geometrik yari-golgenin

olusumu gosterilmektedir [6] .
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Sekil 3.3. Geometrik Yan-Golge

Esitlik 3.2. , ile geometrik yari-golgenin matematiksel tamm ifade
edilmektedir [6].

Ug=F (MFM /Do) (32.)

Egitlik 3.2. , de Ug geometrik yan-golge, F radyasyon kaynak boyutu, MFM
malzeme-film mesafesi ve Do kaynak-malzeme mesafesi olarak gosteriimektedir.

Geometrik yan-golgenin malzeme tizerinde iki biiyiik etkisi bulunmaktadir
[18]. Bular sirasiyla; filmde malzemenin net detaylan iizerinde bulamkhik meydana
getirmesi ve malzemenin kiigiik detaylan tizerinde kontrast1 diigiirmesidir.

3.3.1.3 KACINILMAZ YARI-GOLGE

Radyografta , radyografi ¢ekim sartlanindan kaynaklanan yan-gélgenin diginda
film tanesellig1, ekran cinsi ile taneselligi, film- ekran ¢iftinin temasi ve radyasyon

enerjisi gibi faktorlerden kaynaklanan kaginilmaz yan-golge s6z konusu olacaktir.
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Film tizerinde gériintii, gergekte duyarh tabakay: olusturan giimiig-bromiir
taneleri lizerine nokta nokta kaydedilir. Dolaysiyla radyografik gériintii, her bir
knistalin iizerine iglenmis ok sayida noktanmn olusturdugu bir sistemdir. Kristaller
kiigiikse gtiriintiiyii olusturan noktalar da birbirinden ayirt edilemeyecek kadar kiigiik
ve sik olacaktir. Boylelikle goriintiide tanelenme meydana gelmeyecektir. Bu nedenle
goriintii kalitesi yoniinden miimkiin oldukga kiigiik taneli yavag filmler segilmelidir.
Ancak bu taktirde poz siiresi uzamaktadir.

Kursun ekranla kaginilmaz yan-golge daha kiigiik olacaktir. Pb ekrandan
kopan ve X-xsmlannm film tizerindeki etkisini takviye eden elektronlar, fotonlara
nazaran az girici olduklarindan fotografik emiilsiyon iginde kisa yol almaktadirlar.
Boylelikle, film iizerinde yaygin bir etki degil fakat toplu bir etki meydana
gelmektedir. Bu da goriintiiniin daha az yayilmasmna neden olacagindan kagimlimaz
yan-goélge kiiciik kalacaktir.

Film ile ekran arasinda hava boglugunun bulunmasi, ekranda olusan elektron
ve fotonlarm havada emiilsiyon iginde oldugundan daha uzun yol kat edip goriintiiniin

yayilmasina yani kagimilmaz yan-gélgenin artmasina neden olmaktadir.

Radyasyon enerjisinin artmasiyla enerjisi yiikselen ikincil radyasyon, duyarl
tabaka i¢inde daha uzun yol kat edebileceginden daha yaygmn bir etki
olusturabilmektedir. Bu da kagimilmaz yan-gélgenin artmasina neden olacaktir.
Tablo 3.1. , ile kagimlmaz yan-golgenin radyasyon enerjisi ile degigimi
gosterilmektedir [2] .

Tablo 3.1. Kagmilmaz Yan-Gélgenin Radyasyon Enerjisi Ile Degigimi

RADYASYON VE ENERJISI KACINILMAZ YARI - GOLGE (mm)
X - Isinlan 100 kV 0.05

200 kV 0.09

300 kV 0.12

400 kV 0.15
Gama Igmlan Ir-192 0.17

Co - 60 0.35
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3.3.2. FILM FAKTORU

Endiistriyel radyografide kullanilan film; temelde ince, saydam, esnek fakat
sert, mikroskopik giimiig-bromiir kritalleri igeren jelatin tabaka ile kaplanmig, 0.175
mm kahnhginda polyester tastyicidan olusur. Emiilsiyon ad: verilen ve film iizerinde
duyarli bolgeyi olugturan 0.025 mm kalmhgindaki bu tabaka ile polyester tagiyici
arasinda, koruma amach gok ince yapigkan bir tabaka meveuttur. Sonug olarak, filmin
her iki yiizeyi de, hassas emiilsiyon tabakasim agindinici etkilere kars1 korumak
amaciyla ince bir jelatin tabaka ile kaplanmigtir [13]. Sekil 3.4. , de radyografik film
yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Radyografik Film Yapis:

Radyografik filmler, farkli film kontrastlan veren farkli hizlarda ve farkli tane
boyutlarinda tretilmektedirler. Radyografik incelemede film secimi, istenilen kontrast
ve belirlenen kaliteye gore yapilmaktadir.

Film kararlihg, hizi veya Ag - Br tane boyutlan, film segimini belirleyen
faktorlerdir. $ekil 3.5. , de farkh film hizlanina gore filmlerin karakteristik egrilerine
ait 6rnek gosterilmektedir. Hizh filmler kisa poz siirelerine ithtiyag duyarlarken, yavas

filmlerin aym film yogunlugunu elde etmek igin daha uzun poz siiresine

gereksinimleri vardir,
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Sekil 3.5. Farkh Film Hizlanna Gore Karakterisuk Egnler

Radyografta olugan gériintiiyii giimiis - bromiir (Ag - Br) tanelerinin boyutlant
belirler. Bu nedenle, ince taneli filmler, detaylan daha iyi vermesinin yaninda, uzun
poz siiresine ihtiya¢ duyulan yavas filmlerdir. Buna kargin, iri taneli hizh filmler
degerlendirme agamasinda goriintii agisindan dezavantajlara sahiptirler. Sekil 3.6. , da

farkli tane boyutlanna gére goriintii farklihklan gosterilmektedir [7].
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Sekil 3.6. Film Tane Boyutlan
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3.3.3. RADYASYON KAYNAK FAKTORU

X yada gama 11 kaynaklan, tipik bir nokta kaynak olamayacagindan,
radyografik goriintiide daima bir yan-golge mevcuttur. Radyasyon kaynak boyutunun
geometrik yari-gélgeye etkisi, Esitlik 3.2. , de gosterilmigtir. Sekil 3.7. , de kaynak
boyutundan kaynaklanan yan-gélgenin neden oldugu detay duyarhlik kaybi
gosterilmektedir [14].

Radyasyon Kaynak
Genisligi s,
51

. =
Yogun’luk_NPz_ \ |
Dagilimi \ :

A B

Sekil 3.7. Kaynak Boyutunun Detay Duyarliik Kaybina Etkisi
Sekil 3.7. , de kaynak boyutu biiytidiikge, malzeme yiizeyinde mevcut bir
basamagin gorinti tizerindeki genisliginin arttigy, dolayisiyla bir goriintii kaybinin
olustugu gosterilmektedir.

3.3.4. POZ SURESI

Poz siiresi, deneme ve hatalarla tayin edilebilir olmasina ragmen bu yéntem
maliyetli ve uzun siireli olmaktadir. Radyografik film ireticileri, her film



—24-

tiirii igin malzeme cinsine-kalinh@na, kaynagin cinsine-giiciine ve kaynak-film
uzakhgina gére dedisim gosteren poz stiresi grafikleri yayinlanmiglardir [19]. Bu
grafikler kullanilarak radyografik inceleme igin gerekli poz siireleri tayin
edilebilmektedir.

Sekil 3.8. , de Co- 60 kaynag iin farkh film yogunluklanina gére verilmis poz
siiresi faktorleri gosterilmektedir [6].

. ® - . -
AA filmi Yogunluk : &
- 4
< 3
g 2
1
0. 9
° 2.3 s 78 ° 123 19 ns

ornekk bl , em.

Sekil 3.8. Co-60 Kaynag ve Celik Malzeme Igin Film Poz Faktorleri

Esitlik 3.3., yardimuyla Sekil 3.8. , den elde edilen poz siiresi faktori
kullanilarak belli kaynak-film uzakhgina gore poz siiresi tayin edilebilmektedir [16].

T=Px (KFM)?/ S (.3)

Esitlik 3.3. , de T poz siiresi, P poz faktorii, KFM kaynak-film mesafesi ve S
kaynagin aktivitesi olarak gosterilmagtir.

Bu galigmada, Balteau GR - 300 X-Isim cihaz ile gergeklestirilen deneylerde
poz siiresi, cihazin kendine ait poz siiresi grafigi kullamlarak gerekli siireler tayin
edilmigtir. Sekil 3.9. , da X-131mm poz siiresi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. X-Isim Poz Suresi Grafigi

3.3.5. FILM EKRANI

Radyografik ekranlar radyasyon tarafindan film tizerinde meydana gelen
radyografik hareketi arttirmak ve sagilan radyasyon tarafindan olusturulacak
goriniitilyd diizeltmek i¢in kullanihir [19].

Endiistriyel radyografide ender olarak tuz ve metal ekranlar olarak bilinen iki
farkh ekranda bulunmaktadir. Tuz ekranlar, floresan 6zellige sahip (genellikle
kalsiyum tungstate) malzemelerden olugmaktadir. Metal ekranlar ise genellikle
kursundan yapilmig 0.01-0.015 mm kahnhginda ¢ok ince bir plakadan olugmaktadir.
Ekranla film yiizeyi arasinda iyi bir temas bulunmas: halinde goriintii kayb:
olmayacagindan, bu ¢alismada oldugu gibi kursun ekran kullaniminda birinci
radyasyon giiglenecek, sa¢ilma sonrast olusan yiiksek dalga boylu radyasyon absorbe
edilmekte ve ekran sayesinde olusan ikincil radyasyon ile film tizerinde etki

artmaktadir {18].
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3.3.6. BANYO

Banyo iglemi; gelistirme, ara yikama, tespit ve yikkama olmak iizere 4 temel
agamadan olugmaktadir. Ilk agamada gelistirme banyosunda kullanilan gelistirici, film
yapisinda bulunan jelatini eriterek 1ginlanmig glimiig-bromiir tanelerini siyah metalik
gimiise indirgemektedir. Kullamilan gelistirici sicaklig: ise 20 °C olarak

gergeklestiniimektedir.

Bir sonraki agama olan tespit banyosunda, gelistiricinin tiim etkisi nétralize
edilmekte, 1ginlanmg veya isinlanmamg tiim giimiig-bromiir taneleri temizlenip film
iizerinde bulunan jelatin baglayici sertlegtiriimektedir.

Son agamay: olugturan yikama banyosunda film, tespit banyosunda kullanilan
kimyasallardan temizlenerek incelemeye hazr hale getirilmektedir [19] .
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4. YARI - DEGER KALINLIGI VE ZIRHLAMA

4.1. YARI - DEGER KALINLIGI

Radyasyonun sogurucu ortam ile etkilesmesi sonucu siddetinde iistel bir
azalma olmaktadir ( Bolim 2.4. ). Sogurucu ortam kalinliinda olusan farklihik ,
radyasyon siddetinde de bir farkliifa neden olmaktadir. Bundan dolay: sogurucu

ortamlar genellikle yari-deger kalinliklan ile ifade edilmektedirler [17] .

Yari-deger kalinlifimin tanimu ise radyasyon siddetini yarya indirmek igin
gerekli malzeme ( sogurucu ortam ) kalinhg: olarak ifade edilmektedir [20].

Esitlik 4.1. , de radyasyon siddetinde meydana gelen iistel azalma

gosterilmektedir.

I=Ioexp(-px) (4.1.)

Egitlik 4.1. , de I sogurulan radyasyon giddetini, o radyasyonun ilk siddetini,

u dogrusal sogurma katsayisini ve x malzeme kalinliint belirtmektedir.

Boylece matematiksel olarak radyasyon siddetini yariya indirmek igin gerekli
yari-deger kalinhg, Esitlik 4.1. - 4.4, arasinda gosterilmektedir [17].

I/lo=1/2=exp (-ux) (42.)

log 2 = ux (43.)
e
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x=YDK=0.693/p (44.)

Esitlik 4.4. , de yan-deger kalinligi YDK ve dogrusal sogurma kaysayist p
olarak gosterilmektedir.

Radyasyondan korunma ve zirhlamada dogru kalinli belirlemek igin,
kullanilacak malzemenin radyasyon tiiriine gore yari-deger kalinhginin
bilinmesi gerekmektedir. Yar-deger kalinlig: teorik olarak hesaplanabilir olmasina
ragmen, hesaplamada radyasyonun spektrumundan kaynaklanan baz1 problemler
bulunmaktadir. Yari-deger kalinhg:, kullanilan radyasyonun dalga boyuna bagh
oldugu gibi, sogurucu malzeme iginde radyasyonun sagilmasina katkida bulunan diger
tiim faktorlere de baghdir. Bundan dolayi, belirli tasarim problemlerinde, kargilagilan
sartlara gore belirlenmis yari-deger kalinhklan ve sogurulma katsayilarina ait
degerlerin segilmesi istenir [21] .

4.2. RADYASYONDAN KORUNMA VE RADYASYON ZIRHLAMA

Radyasyonun etkilerini kontrol etmek i¢in 6énemli bir yéntem olan zirhlama;
radyasyona maruz kalan personel ile radyasyon kaynag arasina, radyasyon siddetini
uluslararas: standartlara gore kabul edilebilir seviyelere indirmek iizere, radyayon
sogurucu uygun bir madde yerlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir [22] .

Radyasyon kaynagindan yayimlanan iginlar, zirh malzemesi atomlanyla
etkilegirler ve bu etkilegme sonucunda kismen yada tamamen sogurulurlar. Zirhlama
tasarimlarinda gerekli hesaplamalar, zirlanacak radyasyonun cinsi, enerjisi ve siddeti
dikkate alinarak yapilmaktadir. Radyasyon kaynaklan arasinda, radyoizotoplar,
niikleer sistemler ve pargacik hizlandiricilan sayilabilmektedir [23]. Gereken
zith malzeme kalinhklan, gogunlukla dogruya yakin hesaplanabilmelerine ragmen
pekgok durumda da ancak yaklagik olarak hesaplanabilmektedirler. Bu nedenle
kuramsal olarak hesaplanan zirh kalinhklarmn deneysel yontemlerle karsilagtirilarak
degerlendirilmeleri 6nemlidir [22] .
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Tasarim problemlerinde yaklagimlar, radyasyon kaynagi hakkinda sahip olunan
bilgiler ve uygun tasanm kosullan ile belirlenmigtir. Genelde temel bir zirhlama
sistemi iki ayn gekilde dagunilebilir

e Birim Zirhlama: Tiim zith malzemeleri radyasyon kaynagmin tiim gevresine
yerlegtirilir.

e Kismi Zirhlama: Zirh malzemeleri radyasyondan korunmas: gereken

personel veya ekipmanin ¢evresine yerlestirilir [24].

Radyasyondan korunma ve zirhlama tasarimlarinda, X ve gama igmlarinin
zirhlanmas: temelde aym kriterlere dayanmaktadir [25]. Malzeme igensinde biyik
erigme uzaklhklarina sahip olan X ve gama iginlarinin zirhlama hesaplanna
uygulanmast, bu istnlarin madde igindeki sogurulmalarina dayanmaktadir.
Radyoaktivite miktari, radyasyon siddeti, yari-deger kalinliklari, X ve gama iginlan
foton akisi veya gama sabitleri bilindigine gore zirh kalinliklarin1 hesaplamak

miimkiindiir [26] .

Zirhlama tasarimlaninda, zirh malzemesi olarak yiiksek atom numaral ve
yogunlukta fakat digilk molekiiler agirhiga sahip elementler tercih edilmektedir [25] .
Zirh malzemesi segiminde tizerinde durulmas: gereken énemli parametreler arasinda;

o Gerekli kalmlik ve kullanilacak malzemenin kalnlig: ,

¢ Kullanim alaninin genigligi ( kullanilan malzemenin zirhlama ve yapisal

amaglara uygunlugu ),

e Homojen bir zirhlama saglamasi ,

e Zirhlamann siirekliligi ,

e Ihtiyag¢ duyuldugunda optik saydamlik ,
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e Kalite kontrol gereksinimi ,
* Montaj ve bakimu igeren tiim maliyet ,

o Das goriiniis gibi 6zellikler dikkate alinmalidir [25] .
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5. DENEY

5.1. RADYOGRAFIK CEKIMLERDE KULLANILAN CIHAZLAR

Deneyler siiresince tiim radyografik ¢ekimler ve bunlara bagli banyo islemleri;
[stanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisii Niikleer Uygulamalar Anabilim

Dalt’nda bulunan cihazlar ile radyografi ¢ekim ve radyografi film laboratuvarlarinda

gergeklestirilmigtir.
5.1.1. X-ISINI RADYOGRAFISINDE KULLANILAN CiHAZI. AR

X-151m1 radyografisi, maksimum 300 kV ve 5 mA siddetine sahip , 4 mm
odak boyutlu ve uzaktan kumandah Balteau GR- 300 x-1511 cthazi ile
gergeklestirilmigtir. Sekil 5.1. , de X-151n1 cihazi ve Sekil 5.2. | de X-1511 cihazina ait

kumanda paneli gosterilmektedir.

Sekil 5.1. X-151mm Cihaz
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Sekil 5.2. X-Isim1 Cihazina Ait Kumanda Paneli
5.1.2. GAMA ISINI RADYOGRAFISINDE KULLANILAN CIHAZLAR
Gama 1s1m radyografisinde, uzaktan kumandali, 4mm odak boyutuna sahip ,

Co-60 kaynakli gama 151m cihazi kullanilmigtir. Sekil 5.3. , de gama 151m cihazi ve

Sekil 5.4. , de gama 15111 cihazina ait uzaktan kumanda sistemi gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Gama Isim Cihazi
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Sekil 5.4. Gama Isin1 Cihazina Ait Uzaktan Kumanda Sistemi

5.13. RADYOGRAFIK CEKIMLER SURESINCE KULLANILAN FILM,
EKRAN VE KASETLER

Tum radyografik gekimler siiresince iki farkl hizda; Agfa Structrix D7 ve bu
filme oranla daha yavas olan Kodak Industrex AX filmleri kullanilmigtir. Film
kasetlerinde 6n ve arka ekran olarak 0.125 mm kalinliginda kursun ekranlar

kullamlmugtir. Sekil 5.5. | ile gekimler esnasinda kullanilan kaset boyutlar ve ekranlar

gosterilmektedir.

Sekil 5.5 Film Kasetleri ve Ekranlar

Sekil 5.6. ', da Co-60 kaynakh gama i1 ile gergeklestirilen deneylerde
kullanilan basamakli malzemeler gosterilmektedir. Sekil 5.7. . de ise degisik

kilovolajlarda X-iginlari ile gergeklestirilen deneylerde kullanilan malzemeler yer

almaktadir.
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A - Cam, Basamak Kalinhig: 12 mm

B - Aliminyum, Basamak Kalinhig 10 mm
C - Demir, Basamak Kalinligi 6 mm

D - Piring, Basamak Kalinh@i 4 mm

E - Kursun, Basamak Kalinligi 5 mm

Sekil 5.6. Gama Isini Ile Gergeklestirilen Deneylerde Kullanilan Malzemeler

A B ' i D E

A - Forex, Basamak Kalinligi 3 mm

B - MDF , Basamak Kalinligi 8 mm

C - Cam , Basamak Kalinhig 6 mm

D - Aliminyum , Basamak Kalinhg 3mm
E - Demir , Basamak Kalinligi 2 mm

Sekil 5.7. X-Isinu Ile Gergeklestirilen Deneylerde Kullanilan Malzemeler
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5.2. RADYOGRAFIK INCELEMELER ESNASINDA KULLANILAN
MALZEME VE CIHAZLAR

Radyografik ¢ekimler sonucu elde edilen radyograflann banyo iglemlerinde,
Agfa G 150 gelistirici ( developer ) ve Agfa G 350 tespit ( fixer ) banyosu
kullamilmigtir. Banyo sonucu elde edilen radyograflarda densitometre yardimu ile

kalinlik farkhliklarina gore degisim gosteren radyograf yogunluklan tespit edilmistir.

5.3. RADYOGRAFIK CEKIMLERDE KULLANILAN DENEYSEL
MALZEMELER

Bu calismada , yari-deger kalinliklan belirlenmesi hedeflenen malzemeler, X
ve gama 1511 deney sartlarina uygun bigimde yogunluklarina goére simflandinlarak
basamakli numuneler haline getirilmigtir. Tablo 5.1. , de gama 15t ve X-1stm altinda

incelenen malzemeler ve o malzemelere ait yogunluklar verilmektedir.

Tablo 5.1. Radyografik Cekimlerde Kullanilan Malzemeler

GAMA ISINI X - ISINI
MALZEME Yogunluk MALZEME Yogunluk
g/cm3 g /cm3
CAM 2.445 FOREX (*) 0.69
ALUMINYUM 2.7 MDF (**) 0.8
DEMIR 7.9 CAM 2.445
PIRINC 8.5 ALUMINYUM 2.7
KURSUN 11.344 DEMIR 7.9

* Forex , daha gok tabelacilik sektoriinde kullanilan , PVC esash , diisiik
yogunluga sahip bir malzeme

% % MDF, sikistinlmug findik kabugu hamuru




-36-

6. DENEYSEL VERILER

Deneysel sonuglar kapsaminda yer alan, yoguﬂugu 2.455 g/cm?® olan ve
penetremetre basamak yiiksekligi Co-60 igin 1.2 cm ve X-151m1 igin basamak yiisekligi
6 mm olan Cam 6mek ile ilgili elde edilen film yogunluklari degerleri, Tablo 6.1. , de
verilmigtir. |

Tablo 6.1. Cam Ornek

Co - 60 ‘ X - ISINI
Basamak Film Yogunlugu Basamak Film Yogunlugu, D
Yiksekligi D Yuksekligi
mm mm
100 | 150 | 175 | 200
kV | kV | kV | kV
0 522 12 409 1451 1484 14.09
12 4.8 18 324 |3.79 |4.12 | 3.55
24 428 24 254 |3.18 |3.53 {3.04
36 3.72 30 1.97 {266 [296 |26
48 3.28 36 1.54 [ 2.19 [252 |22
60 2.92 42 1.19 | 1.8 1209 | 1.84
72 2.56 48 - 1.49 [ 2.09 | 1.54
84 2.25
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Deneysel sonuglardan, yogunlugu 2.7 g/cm? olan ve penetremetre basamak

yuksekligi Co-60 igin 10mm ve X-151m1 igin 3mm olan Aliiminyum 6rnek ile ilgili film

yogunluk degerleri Tablo 6.2. , de verilmigtir.

Tablo 6.2. Aliiminyum Omek

Co- 60 X - ISINI
Basamak Film Basamak Film Basamak Film
Yiiksekligi | Yogunlugu | Yiiksekligi | Yogunlugu | Yiksekligi | Yogunlugu
mm D mm D mm D
125 | 150 175 | 200
kV | kV kV | kV
40 2.46 6 - 5.68 19 485 | 4.28
50 2.19 9 38 | 502 22 417 | 3.77
60 1.95 12 33 | 429 25 353 | 33
70 1.79 18 2481 3.13 31 268 | 243
80 1.64 21 2.14 | 2.68 34 235 | 2.10
90 1.5 24 1.83 ] 2.26 37 206 | 1.8
100 1.37 27 1.61 | 1.99 40 1.83 1.5
110 1.26 30 1.73
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Deneysel sonuglardan, yogunlugu 7.9 g/cm? olan ve penetremetre basamak
yiiksekligi Co-60 igin 6 mm ve X-111 igin 2mm olan Demir 6rnek ile ilgili film

yogunluk degerleri, Tablo 6.3., de verilmistir.

Tablo 6.3. Demir Omek

Co - 60 X - ISINI
Basamak Film Yogunlugu Basamak Film Yogunlugu, D
Yiksekligi D Yiiksekligi
mm mm
100 | 150 | 175 | 200
kV | kV | kV | kV
0 6.11 0 - - - 1679
6 53 2 481 | 6.11 - | 438
12 4.54 4 23 | 357261279
18 3.86 6 1151213} 1.7 | 191
24 3.32 8 058 | 1.3 | 1.13 | 1.35
30 2.81 10 03 | 08 | 0.76 | 0.97
42 2.03 14 - 03 ]034] 048
48 1.73 16 - - 10221034
54 1.45 18 - - 1015 -
60 125
66 1.06
72 0.91
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Deneysel sonuglardan, yogunlugu 8.5 g/cm? olan ve penetremetre basamak
yiiksekligi Co-60 i¢in 4mm olan Piring 6rnek ile ilgili film yogunluk degerleri, Tablo
6.4., de vernilmigtir.

Tablo 6.4. Piring Ornek

Co- 60
Basamak Yiiksekligi, mm Film Yogunlugu, D
12 3.09
16 2.78
20 24
24 2.13
28 1.86
32 1.59
36 1.35
40 1.15

Deneysel sonuglardan, yogunlugu 11.344 g/cm?® olan ve penetremetre basamak
yiiksekligi Co-60 i¢in 5 mm olan Kursun 6rnek ile ilgili film yogunluk degerleri Tablo
6.5., de verilektedir.

Tablo 6.5. Kursun Ornek

Co- 60
Basamak Yuksekligi, mm Film Yoguniugu, D

0 3.13
5 2.66
10 2.23
15 1.81
20 1.46
25 ' 1.15
30 0.84
35 0.67
40 0.51
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Deneysel sonuglardan, yogunlugu 0.69 g/cm?® olan ve penetremetre basamak

yitksekligi X-1s1n1 igin 3mm olan Forex ek ile ilgili film yogunluk degerleri, Tablo

6.6. , da verilmektedir.

Tablo 6.6. Forex Omek

X -Isim
Basamak Yiiksekligi, mm Film Yogunlugu, D
S50kV 75 kV 100 kV

3 22 - -

6 1.97 2.98 -

9 1.78 2.80 3.46
12 1.60 2.61 3.35
15 1.42 2.44 3.19
18 1.27 2.25 3.01
21 1.1 2.03 2.83
24 0.97 1.88 2.67
27 0.85 1.70 2.46
30 0.74 1.53 2.29
33 0.64 1.38 2.09
36 0.55 1.23 1.97
39 0.48 1.09 1.79
42 - 0.96 1.62
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Deneysel sonuglardan, yogunlugu 0.8 g/cm? olan ve penetremetre basamak
yitksekligi X-151m igin 8mm olan MDF 6rnek ile ilgili film yogunluk degerleri, Tablo
6.7. ,de verilmektedir.

Tablo 6.7. MDF Omek

X - Ismm
Basamak Yiiksekligi, mm Film Yogunlugu, D
75 kV 100 kV 125 kV
0 - - 5.51
8 - - 5.38
16 3.37 - 5.18
24 3.09 4.40. 4.91
32 2.73 41 47
40 2.40 3.83 442
48 2.16 3.48 4.09
56 1.85 3.13 3.72
64 1.62 28 3.38
72 1.39 2.46 3.04
80 - 2.12 -
88 - 1.86 -
96 - 1.58 -
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Sekil 6.1. , Kobalt-60 ( Co-60 ) kaynakli gama
1s1n1 cihazi ile gerceklestirilen deneyler sonucu elde
edilen Cam,Aliiminyum,Demir,Kursun Srneklerine ait radyo-
graflar goriilmektedir.

Cam Aliminyum

Demir Kursun

Sekil 6.1. Cam,Alliminyum,Demir,Kursun Ornekleri-
ne Ait Radyograflar
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Sekil 6.2. , X-Isini cihazi ile gerceklestirilen
deneyler sonucu elde edilen Forex,MDF,Cam,Aliiminyum,Demir

orneklerine ait radyograflar goériilmektedir.

Forexu508 kY MDF 75 kV Aliminyum 125 kV

Cam 100 kV Demir 200 kV

Sekil 6.2. Forex,MDF,Cam,Aliiminyum,Demir Ornekle-
rine Ait Radyograflar
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Yapilan bu galigmanin deneysel asamasinda herbir
malzemenin radyografindan malzemenin,birim basamak kalin-
ligina gére iistel degisim gésteren film yogunluklari ara-
sindaki baginti grafikleri g¢izilmigtir.Bu grafikler ku-
lanilarak,radyograflardaki film yogunluklarainin yariya
inmesi ig¢in gerekli malzeme kalinlig§i hesaplanarak,o mal-
zemeye ait yari-deger kalinligi belirlenmistir.Deneyler-
de kullanilan malzemelere ait,basamak kalinligina goére
degigim gbsteren Film Yogunlugu-~ Basamak Kalinligi,Cam
srnek ve Co-60 ic¢in Sekil 6.3. ,de gosterilmistir.

10 OrnekiCam——— ]
- Yogunluk:2.
a Kaynak: Co-60 |
3 Enerji: 1.17 Mev é
S 1.33 Mev |
= !
3 |
,m !
o
>
L
1. { - —+ F + +-
0 12 24 36 48 60 72 84

Kalinhk,mm

Sekil 6.3. Cam Ornek Ic¢in Co-60 Kaynagi ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degigimi
Kaynak Film Mesafesi : 100 cm Film : Agfa D-7
Poz Siiresi : 20 dk
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Basamak kalinligina gore degisim g&steren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,Alliminyum 6rnek ve Co-60 igin
Sekil 6.4. ,de gosterilmektedir.

10
Ornek: Aliiminynm ( Al) |

[ Yogunluk: 2.7 g/em3 — |
B0 Kaynak: Co-60.
£ Enerji: 1.17 MeV
5o 1.33 MeV
=
=

1 } + t f I +— 1

40 50 60 70 80 90 100 110

Kalmhk , mm

Sekil 6.4. Aliiminyum Ornek icin Co-60 Kaynagi Ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisgimi

Basamak kalinligina gore degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Demir &rnek ve Co-60 ig¢in
Sekil 6.5. ,de gosterilmektedir.

07 Ormek: Demir (Fe)—]
| [ 89 ) o
= Orn
opunlug=7.9g
Kaynak:Co-60
»E'; nerji: 1.17 MeV
B 33 MeV
E)Ql T S S S S S ————-...
3 w8 8§ & % ¢ B8 f
>
S

0.1

Kalinhk , mm

Sekil 6.5. Demir Ornek igin Co-60 Kaynagi 1le

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina gore degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Piring 6rnek ve Co-60 ig¢in
Sekil 6.6. da gdsterilmektedir.

10

-Ornek: Piring
Yogunluk: 8.5 g/cm3
Kaynak: Co-60 |
Enerji: 1.17 MeV
1.33 MeV

F.Yogunlugu, D

1 | ] 1 ] ! il
T T L T =T T 1

12 16 20 24 28 32 36 40
Kalinhk , mm

Sekil 6.6. Pirinc Ornek Icin Co-60 Kaynagi Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degigimi

Basamak kalinligina gore degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Kursun 8rnek ve Co-60 ic¢in
Sekil 6.7. ,de gosterilmektedir.

10

Ornek: Kursun (Pb)—]
h O8N 2 L
Yogunluk:11.344 g/cm3

F.Yogunlugu, D

0.1

Kahnhk, mm

Sekil 6.7. Kursun Ornek Icin Co-60 Kaynagi Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina gébre degisim gdbsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,Forex ornek ve X-igini 50 kV
icin Sekil 6.8. ,de gosterilmektedir.

10

Ornek: FOREX —
Yogunluk: =0.69 g/cm3

n., Kaynak: X-Isim

En Enerji: 50 kV

I ‘

)a 9 L) (@)

(=]

P

=

0.1

Kalinhk , mm

Sekil 6.8. Forex Ornek Ig¢in X-Isini 50 kV ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi

Basamak kalinligina goére degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Forex o6rnek ve X-isini 75 kV
icin Sekil 6.9. ,da gosterilmektedir.

10

Ornek: FOREX——
Yoguniuk: 0.69 g/cm3;

(=1

Bo

=

Ei 1

S

>

e

0.1

Kalinhk , mm

Sekil 6.9. Forex Ornek Ig¢in X-Isini 75 kV Ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina gore degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi ,Forex 6rnek ve X-igsini 100 kV
igin Sekil 6.10. ,da gosterilmektedir.

10
Ornek: FOREX
R YoBunluk: 0.69 g/cm3 |
55 Kaynak: X-Isim
2 Enerji: 100 kV
5o
=
~
=
1 A———————+ ———————— |
=)} o wn o0 — < ~ o [aa] \O (=) o
— — — o (] o) o o on on <
Kalinhik , mm

Sekil 6.10. Forex Ornek Ig¢in X-Isini 100 kV ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi

- Basamak kalinligina gore degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,MDF &6rnek ve X-isini 75 kV
igin Sekil 6.11. ,de gésterilmektedir.

10
—Orpek: MDE
_ Yogunluk: 0.8 g/cm3
A Kaynak: X-Ismi
.E Enerji: 7S kV
5o
=
>
=
1 : —+ : : s
16 24 32 40 48 56 64 72

Kalinlik , mm

Sekil 6.11. MDF Ornek icin X-Isaini 75 kV Ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina gére degisim g&steren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi ,MDF &rnek ve X-isini 100 kV
icin Sekil 6.12. ,de gbsterilmektedir.

10

Ornek: MDF—————
Yogunluk:0.8 g/cm3
Kaynak: X-Isini

Enerji: 100 kV

F.Yogunlugu , D

1 1 + 1 1 — i i |
24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

Kalmhk, mm

Sekil 6.12. MDF Ornek icin X-Isinmi 100 kV Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi

Basamak kalinligina gére degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,MDF Ornek ve X-igini 125 kV
igcin Sekil 6.13. ,de gtsterilmektedir.

10

Ornek: MDF

——Yogmluk: 0.8 gem3

Kaynak: X-Isum
Enerji: 125 kV

i L 1 )|
1 1 T T 1 } + 4 -+

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Kalimhk , mm

F.Yogunlugu, D

Sekil 6.13. MDF Ornek Ig¢in X-Isini 125 kV 1ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina goére degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,Cam &rnek ve X-isini 100 kV
i¢cin Sekil 6.14. ,de gosterilmektedir.

10

a Ornek: Cam
)E:) Yogunluk: 2455 g/fcm3 ]
= Kaynak: X-Ismi
E .e ‘v7
&
”
<

1 } '{ T I L

12 18 24 30 36 42
Kahnlik , mm

Sekil 6.14. Cam Ornek Icin X-Isini 100 kV Ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi

Basamak kalinligina gbre degisim g&steren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,Cam OSrnek ve X-isini 150 kV
icin Sekil 6.15. ,de gosterilmektedir.

10

Ornek:Cam
Yogunluk: 2:455g/fcm3—

F.Yogunlugu, D

1 : - : ' :
12 18 24 30 36 42 48

Kahnlik , mm

Sekil 6.15. Cam Ornek icin X-Isaini 150 kV ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina gbére degisim gésteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Cam 6rnek ve X-isini 175 kV
igin Sekil 6.16. ,da gbsterilmektedir.

10

6]‘“6" : Cam

Enerji: 175 kV

Kaypak: X-Ismi————

F.Yogunlugu , D

l { : ! 4 i
T T ] i |

12 18 24 30 36 42 48
Kahnhk , mm
Sekil 6.16. Cam Ornek Icin X-Igsini 175 kV Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
Basamak kalinligina gore degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Cam O6rnek ve X-isini 200 kV
icin Sekil 6.17. ,de gosterilmektedir.
10
Ornek:Cam
Yogunluk: 2.455 g/cm3 |
Kaynak: X-Isim

Enerji: 200 kV

F.Yogunlugu, D

1 ; i 1 }
12 18 24 30 36 42
Kalinhik , mm
Sekil 6.17. Cam Ornek Ig¢in X-Isini 200 kV Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi

48
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Basamak kalinligina gére degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,

Aliiminyum 8rnek ve X-isina
125 kV i¢in Sekil 6.18.

,de gosterilmektedir.

10

F.Yogunlugu, D

1 Jl { 1 ] 1

1 |

9 12 15 18 21 24 27
Kalinhk , mm

Sekil 6.18. Alliminyum Ornek Igcin X-Isini 125 kV ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi

Basamak kalinlifina gdre degisim g&steren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,

Aliiminyum 6rnek ve X-isina
150 kV icin Sekil 6.19.

,da gosterilmektedir.

10
A ﬁr'nek:_AlummyLum_(_A,L)ﬁ
by luguuul. .
)ED Kaynak: X~-lsmr———
E X3
)
(=)
”
=
1 } : ; { : { -

6 9 12 15 18 21 24 27 30
Kahnhik , mm

Sekil 6.19. Aliiminyum Ornek Ig¢in X-Isini 150 Kv ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina goére degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Alliminyum &rnek ve X-isini
175 kV icin Sekil 6.20. ,de gbsterilmektedir.

10

’..\-_ - (1] 1.3
-0t uck:—Aiummyum—(—A%-)—

= Yogunluk: 2.7 g/cm3
) Kaynak: X-Isim
é Enerji: 175 kV
(=]
>
=
1 : { - | —+ '. |
19 22 25 28 31 34 37 40

Kalinlik , mm

Sekil 6.20. Aliiminyum Ornek I¢in X-Isini 175 kV Ile
Film Yogunlugu ve Kalanlik Degisimi

Basamak kalinligina gobre degisim gbsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Aliiminyum &rnek ve X-1sini
200 kV icin Sekil 6.21. ,de gosterilmektedir.

10
—Ormek: Aliminyuwm ( A1)
=l Yogunluk: 2.7 g/cm3
2 Kaynak: X-Isim
% Enerji: 200 kV
5o
(=]
e
=
1 f i — —t + .
19 22 25 28 31 34 37 40

Kahnhk , mm

Sekil 6.21. Aliiminyum Ornek I¢in X-Isini 200 kV Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degisimi
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Basamak kalinligina gbre degisim gosteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Demir O6rnek ve X-isini 125 kV
‘icin Sekil 6.22. ,de gbsterilmektedir.

10

Ornek: Demir (Fe)———
Yopunluk: 7.9 g/cm3
Kaynak: X-Isim———
Enerji: 125 kV

I
o

F.Yogunlugu, D

0.1

Kalinhik , mm

Sekil 6.22. Demir Ornek Igin X-Isini 125 kV ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degigimi

Basamak kalinligina gore degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi, Demir Srnek ve X-isini 150 kV
ifcin Sekil 6.23. de gbsterilmektedir.

F.Yogunlugu,D

0.1

Kahnhk , mm

Sekil 6.23. Demir Ornek Ig¢in X-Isini 150 kV ile

Film Yogunlugu ve Kalinlaik Degisimi
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Basamak kalinligina gbre degisim gbsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,Demir 6rnek ve X-igsini 175 kV
igin Sekil 6.24. ,de gosterilmektedir.

10

—Kaynak: X-Ismi
En?rji: 175LkV

F.Yogunlugu, D

0.1

Kalinhk , mm

Sekil 6.24. Demir Ornek lg¢in X-Isini 175 kV Ile
Film Yogunlugu ve Kalinlik Degigimi

Basamak kalinligina gére degisim gdsteren Film
Yogunlugu-Basamak Kalinligi,Demir Srnek ve X-igini 200 kV
igcin Sekil 6.25. ,de gbsterilmektedir.

10

—

Kaynak: X-1smi
Enerji:200 kV

F.Yogunlugu, D

0.1

Kahnhk ,mm

Sekil 6.25. Demir Ornek Ig¢in X-Isini 200 kV ile

Film Yogunlugu ve Kalinlik Degigimi
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Tablo 6.8. , de deneysel incelemeler siiresince gergeklestirilen tiim radyografik

¢ekimlere ait deney sartlan gosterilmektedir.

Tablo 6.8. Radyografik Cekim Sartlan

FILM KAYNAK-FILM POZ SURESI
UZAKLIGI
CO-60
CAM Agfa D7 100 20 dk
ALUMINYUM Kodak AX 88 17.5 dk
DEMIR Agfa D7 103.6 25 dk
PIRINC Kodak AX 50 5dk
KURSUN Kodak AX 50 6 dk 15 sn
X - ISINI
FOREX 50kV Kodak AX 545 8 dk 30 sn
75 kV Kodak AX 54.5 3 dk 30sn
100 kV Kodak AX 54.5 1dk 10 sn
MDF 75 kV Kodak AX 545 3dk45sn
100 kV Kodak AX 54.5 1dk 15 sn
125kV Kodak AX 54.5 30sn
CAM 100kV Agfa D7 67 3dk30sn
150 kV Agfa D7 67 40 sn
175kV Agfa D7 67 30 sn
200 kV Agfa D7 67 15sn
125kV Agfa D7 545 55sn
150 kV Agfa D7 54.5 30 sn
175kV Agfa D7 54.5 25sn
200 kV Agfa D7 54.5 15sn
DEMIR 125 kV Agfa D7 47.5 1dk
150 kV Agfa D7 47.5 40 sn
175kV Agfa D7 475 20 sn
200 kV Agfa D7 47.5 10 sn
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Sekil 6.26. , da gama 1gmina ait, kullanilan malzeme yogunluklarma gore

gosteren yan-deger kalinliklar arasindaki iligki gésterilmektedir.

70 . e e e e st e s —_— e e
Cam Al .
60 +
50 + '
£
E 401
X
(=) 30 1 k Fe .
>_ ) - Piring
20 T ‘w%w 1
-«W
10 + Po
0 + ; f é
2.445 2.7 7.9 8.5 11.344
Yogunluk , g/cm3
Sekil 6.26. Gama Isimina Ait Yan-Deger Kalinhif1 ve Yogunluk

Degigimi

Sekil 6.27. , de X-1s1nma ait, kullanilan degisik kilovoltajlara gére degisim

gosteren yani-deger kahnliklarinin iligkisi gosterilmektedir.

80 +
0T Forex /-
60 + /
o
€ 501 _
£ ”
v 40t
a 30 + MDF; | Cam
>-. Bf/;ﬂ = m— | gl sl
20 Lo = N
| e — e |
10 +
Fe :
3} , , , oo ..
0 : i S = B ? ; 4,
50 75 100 125 150 175 200
Kilovolt , kV

Sekil 6.27. X-Ismina Ait Yan-Deger Kalinlig ve Voltaj Degigimi



-58—

Tablo 6.9. Gama Isinimna Ait Farkh Malzemelere Yan-Deger Kalinliklar

Kaynak: Co - 60 Eneni: 1.17 - 1.33 Mev
Yogunluk (g/cm3) Yan-Deger Kalinligi (mm
CAM 2.445 69.4
ALUMINYUM 2.7 70
DEMIR 7.9 24.7
PIRINC 8.5 20.5
KURSUN 11.344 15
Tablo 6.10. X-Isinina Ait Farkh Malzemelerin Yan-Deger Kalinliklan
Yan-Deger Kalinhigi (mm
Yogunluk 50 75 100 125 | 150 175 200
(g/cm3) kV | kV kV kV | kV | kV kV
FOREX 0.69 18 21 24
MDF 0.8 41 54 72
CAM 2.445 16.75 229 259 | 26.85
ALUMINYUM 2.7 13.7 {141 | 1445 147
DEMIR 7.9 1.84 | 2.63 | 342 | 4.25
Tablo 6.11. Deneysel Verilerin Kargilagtirlmas:
MALZEME YARI-DEGER DENEYSEL BULUNAN
KALINLIGI (cm) [30] YARI-DEGER
KALINLIGI (cm)
[Co-60]
ALUMINYUM 6.66 7
DEMIR 2.21 .2.45
KURSUN 1.11 1.5
CAM (2.445 g/cm3) 6.66 6.98
BETON (2.4 g/cm3)
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SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel incelemeler sonucu elde edilen grafiklerden hareketle, kullanilan
Ornek malzemelere ait yari-deger kalinliklar: belirlenmigtir. Tablo 6.9. , da Kobalt-60
( Co-60 ) kaynakli gama 1511 altinda ve Tablo 6.10. , da ise X-151m1 altinda
kullamlan malzemelere ait yari-tabaka deger kalinliklan gosterilmektedir.

Kullanmilan 6rnek malzemelere ait belirlenen yan-deger kalinhiklanyla,
daha 6nce bagka tekniklerle bulunan belirli enerjilerdeki yan-deger kalinliklan arasinda
az da olsa belirlli farklihiklar g6zlenmektedir. Kullanilan malzemeler ile kuramsal
olarak yari- deger kalinliklart bilinen malzemeler arasinda az da olsa yogunluk
farklihklarinin bulunmasi; laboratuvar sartlan olarak 6zetlenebilecek olan ¢ekim ve
banyo sartlarinda meydana gelebilecek degisimler ile radyograf film yogunluklarinin
belirlenmesi agamasinda her bir basamaktan alinan ii¢ adet film yogunlugunun
ortalamasindan kaynaklanan sapmalar olarak nitelendirilebilir. Tablo 6.11., de Co-60
kaynakl gama iginma ait yan-deger kalinliklanimin kargilagtinnlmasi gosterilmektedir.

Tablo 6.11. , de de gorildigii gibi Co-60 radyasyon kaynagi kullamlarak elde
edilen radyograflarin yardimiyla bulunan yari-deger kalinhiklar, diger metodlarla
bulunan degerlerden % 5 seviyesinde Farklihk géstermektedir. Béyle bir sonucunda,
oldukga 1yi bir yaklagimla, radyografik teknik kullamlarak yari-deger kalinliklarinin
duyarl: bir gekilde bulunabilecegini géstermektedir.

Bilimsel kaynaklarda, deneysel verilerin degerlendirilmesi agamasinda
kullanilan 6rnek malzemelerden Forex, MDF, Piring gibi malzemelere ait yari-deger
kahinhklan ile ilgili galigmalara rastlanmadigindan, bu ¢aliymada elde edilen deneysel
sonuglarla ilgili kargilagtirma imkam bulunamamistir. Ancak genel yaklagimla bu tiir
malzemelere ait yari-deger kalinliklarinin oldukga saglikli oldugu diger verilerin
kargilagtinilmastyla anlagilmaktadir.
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Sonug¢ olarak, bu deneysel ¢alisma ile radyografik yéntem kullanilarak
kalinhiga bagh degisim gosteren radyografik film yogunlugu esas alindiginda, kuramsal
olarak bilinen ve radyasyondan korunma ile radyasyon zirhlamasi igin bilinmesi gerekli

olan yan-deger kalinhiklaninin deneysel olarak bulunabilecegi sonucuna vanimigtir.
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