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OZET

Bu galismada standart radyografi tekniginde olageldigi
gibi 1z1n kaynagl ve parga arasindaki ortamin hava veya boz-
luk disinda , daha farkli bir malzemeden olmasi durumunda,

( yogunlugunun artik ihmal edilememesi hadi- igindupozlandit-
ma surelerini degistirmeksizin film yogunlugunun bu ara ortam
kalinliginin etkisiyle degisimine bakarak bu strelerin daha
dogru olarsk saptanabilmesine galigilmistir.

Bu tir durumlar ginilimizde radyografinin gittikce genig-
leyen kullanim alanlari iginde artan bir siklikla ortaya
cikmaktadir.Bdyle bir durumun gartlarini belirleyebilmek
icin bdlmeli bir kap-kullanilmiz ve igerisine belirli
kalinliklarda su,tahta,cam gibi farkli yogunlukta malzemeler
konarak ortaya ¢ikan degizimler incelenmigtir.Gorinti elde
edebilmek igin iki ayri metalden basamakli tirde penetremet-
ler yaptirilip bunlarain film izerindeki yogunluk degerlerin-
deki degiszimler incelenmigtir.

Sonucta beklenen ve hesaplanan degerlerden farkli olarak
baz1 malzemelerde ¢gok , bazilarinda ise az zayiflama saptan-
miz.Bunun nedenleri belirlenmeye g¢alizilip , uygulamadaki
etkileri ve bunlarin giderilmesi igin gereken poz suresi de-
gizimleri saptanmaya galiszilmistir.
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SUMMARY

In this study, the X- and Gamma-ray radiographic
techniques have been used by detecting the changes with dif-
ferent media.Normally,a radiograph is taking by using the
air as a media between the source and the object which
has nearly no weightness.But in some cases,one needs to make
a measure through another kind of & media.Then it must be
known what kind of differences can occur.On the other hand
the effects of these rays on materials have been summarised
in this study.Three effects of the rays on materials which
are photoelectric event,Compton scattering and pair produc-

tion and absorption process of both rays also been explained.

For both rays ,different sources have been used.There
are limitations for some equipments as far as the different
media concern rather than air.So for all types of radiation
there will be a kind of shielding and will reduce the amount.

In other words more exposure time is needed to have the same



results.It must be detectable on the film,if the same
exposure time is used as:in the air, which lowers the
film density ,when having a different media between source

and film.

When it was a media with a great shielding factor ,one
can calculate that , the time must be multiplied on the
inverse factor value.But it is very important to know the
other effects on this phenomena.The most important effect
is the *Build-up” factor , which is normally given according
to material density , that can not be known . If there is an
another value then the calculated , it must be the result of

this Build-up factor.

In a radiograph with a thin thickness of the media
between the source and the film , the effect causes because
of this media is not detectable . But for the thicker media
there is a need of a multiplication factor for the exposure
time correction.When the thickness is getting bigger and
bigger the total factor will be calculated from the inverse

of the shielding factor and of the Build-up factor

By using the equipments on this work one can find a way
to have a factor according to the film densities.Finally by
using this factor one can multiply the normally exposure time
to have the corrected value for a good radiograph.
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Normally in the use of X and gamma-rays , the radiograph
is taken in a special place , in a shielded room or in a
labratory.So the radiographer needs only to use the tables
for exposure time calculations.But sometimes the specimen
can not be moved .It can be a big piece or a pipeline or it
can be placed in concrete or in the soil. Then there would be
a shielding effect and this must be corrected. That means
that the exposure time must be increased and the film must

have enough radiation dosage on itself.

The exposure time will be much greater then the normal
calculated time and to reduce the difference, the radiation
source must have higg energy levels and high radioactivity
The half life of the radioisotopes or the energies of the X-
rays should be carefully considered. As it is well known the
half lifes are determined by the nature and the energy of the

X-ray tubes can not be made more than a technical value.

In the applications , it is very important to know how
the changes in time can occur.Since the time is long enough
and if it is not the right choice , it must be repeated and
recalculated. The repeating process means more time and higher
cost.The best thing is to have calculated time for a good

radiograph with the accepted film densities.

xii



The radiographic techniques are not difficult and can be
found with the help of the normally used exposure tables.
The multiplying factor caﬁ not to be calculated easily, for
this there must be tables for each différent media and diffe-

rent thicknesses giving these factors.

In many cases the radiographer should make more
exposures than a single to have a good result. Usually the
first good result will give the right factor to calculate
the other exposure times . This factor is the effect of the
shielding in this media. When one takes a radiograph in the
dense media,the distance between the source and the film must
become as little as possible,considering the geometrical

unsharpness.

At the last step ,one can have the good radiograph as a
result of correction of all the factors mentioned above.
Therefore,using of this method gives the right result easier
and faster , but it is only for use in special applications
In the future applications one can use it to correct the bad

radiographs or to take X- and gamma tomographies.

The technique needs portable radiation sources and an
experienced radiographer who can use them. The radiographer
must be in special cases 2 good diver for underwater applica-
tions or anybody at another branch depending on the scenario.

xiii



In the next time,one can be sure , that this method
will be widely used for many applications. However it is
clear that the radiographérs > who workg‘gn this kind of
NDT , are much more specialist than a simple radicgrapher, a
diver, a civil engineer or an architect. In other words , it
can be commonly usefull for many sciences and for new

dimensions.

The geometric factors , like unsharpness and shadow are
the same importance like without the media between radia-
tion source and film ,but all the procedure about placement

will stay as the same

xiv



1.G1R1S

Cagimiza bazilarimizin dedigi gibi Atom Cagi® adini
vermek gergekten de oldukga dogrudur.Her an artan bir ivme
ile atom ve yapisiyla ilgili gegitli arastirmalar yapilmakta,
yeni bilgiler bilimsel literatiirde yer almaktadir.Bunlarain
azimsanmayacak bir bdliimli de radyasyocn ve uygulamalari ile

¢ok yakin olan “Tahribatsiz Muayene Metotlari® ilzerinedir.

Kisaca tngilizece’deki adinin bagharfleri ile NDT (Non-
Destructive Testing) olarak anilan bu metotlar bitmis veya
yari-mamul yada hammadde agamasindaki malzemelerin sag-
lamlik ve kalite kontrollerinde giinimiizde siirekli kullanil-
maktadirlar.S6zU edilen malzemelerde uygulamalar esnasinda
hig¢ bir zarar olusturmamalari da en Snemli avantajlaraidar.
Bu teknikler igerisinde akustik,basing,manyetik,optik,
sivl girinim ,elektriksel ve elektrostatik,termal,elektro-

manyetik induksiyon ve radyografi gibi ytntemler vardir.

Ozellikle radyografi,gezitli elektromanyetik ve pargacik
radyasyonlarini kullanarak,degerlendirilmesi istenen parga-
nin bir film lUzerinde i¢ yapisi ile ilgili bilgilerin kalica

olarak eldesine izin verdigi ig¢in bunlar arasinda Snemli
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bir yer tutmaktadir.Bu yontemde, X-iginlari,gama 1ginlara,
nétronlar,alfa veya beta pargaciklari gibi geszitli niikleer

radyasyonlar kullanilirlar.

Malzemelerin i¢ yapisini gorintilemek ve slireksizlikleri
tesbit etmek igin radyografide en g¢ok kullanilan radyasyon
tipleri ise giricilik glcl ylksek olan X ve gama isinlari-
dir.Bunlarin her ikisi de farkli enerjilere sahip olan foton-
larin atom ve gekirdeklerden yayinlanmasi ile oluszurlar.Gama
1z1inlarinin kaynaklari radyoaktif gekirdekler,X-izinlarinin

ki ise uyarilmiz atom gekirdekleri ile X-izin tupleridir.

Bu g¢alismada Nukleer Uygulamalar Anabilim Dali’ nda
bulunan X-1zinlari cihazi ve Co-6@ gama kaynagi kulla-
nilarak farkli 6zgiil agirliklara sahip ortamlarin kaynak
film arasina yerlestirilmesiyle olusan film yogunlugundaki

degizimler incelenmigtir.

Ozel olarak lretilmiz alUminyum ve gelik basamakli
penetremetreler de film Uzerinde gegitli film yogunluklarinin

dagilimini elde etmek igin kullanilmizlardar.

Sonra bu sonuglar artan ortam kalinliklari ile baglan-
t111 olarak dizenlenmiz ve bulunan poz sirelerinin ortama
gére degisziminin nasil oldugu saptanmiztir.Beklenildigi
gibi bu etkinin sogurulma sonucu zayiflatma agisindan daha

baskin oldugu ve her farkli malzeme igin belirli bir kalin-



liktan sonra artik anlamli bir gérinti elde edilemedigi g&-

rulmiiztir.

Sonug olarak bu galismada Nukleer Uygulamalar Ana Bilim
Dali'nda bulunan X-i1zini ve Co-6@ radyoizotopu ile deneyler
yapilmiz ve eldeki olanaklara bir deney kabi ve 6zel olarak
imal edilmiz basamzkli alUminyum ve gelik iki penetremetre

eklenerek gerekli diizenleme oluszturulmustur.



2.ELEKTROMANYET1K RADYASYON VE OZELL1KLERt

Cevremizde gordiglimiz cisimlerden gelen isiktan evde
kullandigimiz pek gok elektronik aygita kadar gilinlimiizde
her yerde elektromanyetik radyasyon vardir.Bu radyasyon
veya 1zinim 1£1k hizayla ve foton adi verilen enerji paket-
cikleriyle yayilar [ 1 1. Bu iginimin tiirleri olarak basit
radyo dalgalarindan,goériunir 1zi1fs ve radyografide kullanilan

X ve gamma 1ginlarina kadar pek ¢ok 1sinim belirtilebilir.

Burada adi gegen son iki tUr insan sagligi agisindan
zararli olduklari gibi degisik Szellikleri de tazirlar [ 2 1.
Fotonlar halinde yayilirlar [ 3 ] ve bu nedenle elektrikesel
olarak ylkleri ile kiutleleri yoktur.Enerjileri dalga boylari
ile ters orantilidir,ayrica enerjilerine bagli olarak tim
malzemelerde penetrasyon derinlikleri ile etkisi belirli gi-
rici bir 6zellik gosterirler.Malzeme iginde malzeme yogZunlu-
gunun artmasiyla etkilesim olasiliklara arttigi ig¢gin artan
bigimde sofurulur ve sagilirlar.Bdylece iyonizasyon olusur,
bu sayede radyografik film lUzerinde glmiizii indirgeyerek film

yogunlugu olusmasiyla gorinti meydana getirirler.

Sekil 2.1.de elektromanyetik 1ginim ailesinin ve bazi



kaynaklarinin dalga boylarina gére ve énerjilerine gore

siralanisini gdriilmektedir

Dalga boyu

e 102 A Kozmik 1sinlar

103 A siklotron
s Terapi
102 ¢ Endiistriyel radyografi
<1 ¥
Gama 1s1nlary |[107" A Tip radyografisi_
1 A Kristolagrafi
A Cok yumusak X-1sinlary
[102 A
P 10 A
e D Gorinen 151k
Kiz1] Btesi 10 mm
10 mm
[ 1mm 1Y Mikrodalgs (radar)
10 rmn .
10 cm Televizyon

Sekil 2.1. Elektromanyetik Spektrum [ 8 1]

2.1. ELEKTROMANYET!K RADYASYON VE MADDE ilLE ETKILESIME

X ve gama 1sinlari madde ile etkilestiklerinde bunla-
rin bir kism maddenin ig¢inden gegerken bir kismi da sagilar
veya yutulur.Yutulma olayai,lig ayri bigimde olur:Fotocelektrik
olay,Compton olayi ve ¢ift oluzumu.Burada etkilesimin cinsini

belirleyen olgu fotonun tazidigl enerjidir [ 213.

2.1.1. FOTOELEKTR1K OLAY

Fotoelektrik olay,bir X veya gama fotonunun tazidiga
disik enerji ile atomun g¢ogunlukla en ig ybrungesindeki elek-

tronlarla etkilesime girerek enerjisinin tamamini aktarmasi-



¢

dir.Etkilezime girilen elektron yériingesinden kopar ve atom
disina firlatilir,buna fotoelektron denir.Fotonun enerjisi

Ef ,elektronun kinetik enerjisi Ee ve baglanma enerjisi BE ile
gbsterilirse,bu garpisma sonucu fotoelektronun kazandigi ki-

netik enerji Egitlik 2.1.deki gibi olur [1@1].
EEW=SLEf - BE v, 1 45

Fotoelektrik olayin gergeklezmesi igin , Ef enerjisinin
en az stzkonusu atomu iyonize edebilecek enerjiye ecit olma-
s1 gerekir.Etkilesme sonucu bozalan ydriinge daha iist enerji
seviyelerine sahip yoringelerden gelen bir elektron tarafin-
dan doldurulur.Bu esnada enerji seviyeleri arasindaki fark
X-1z1n1 olarak ortaya ¢ikar ve malzemenin atomik yapisi igin
belirleyici oldugundan kendine 6zgli X-1z1n1 olarak adlandi-
rilir.Bundan dolayl malzeme analizinde kullanilirlar.Sekil

2.2.de Fotoelektrik olay sematik olarak gdsterilmistir.

DUSUY  ENERJIL1 FOTOELKEKTRON

ELEFTROMANYETIK
RADYASYON 0

Sekil 2.2. Fotoelektrik Olayin Sematik Goriunimi



2.1.2. COMPTON OLAYI

Compton olayinda foton, elektronla esnek garpismayil an-
diran bir etkilegime girer ve enerjisinin blyUk bir bdlimuni
elektrona sktarir.Bdylece enerji kazanan elektron yerinden
ayrilarak Compton elektronu olarak digari atilir.Kinetik
enerjisinin bliylik bir kismini kaybeden foton baska elektron-
larla garpisarak enerjisini daha da azaltir ve fotoelektrik
olay ile sofgurulur.llk enerji kaybi elektron ve fotonun
garpisms agilsina baglidir.%ekil 2.3.te Compton clayi sematik

oclarak gosterilmistir.

ORTA ENERJILS
ELERTROMANYET1R

RADYASYOR R BITALGA (BoYEd

ELEKTROMAFYETIK
RADYASYOR

ELEKTROR

S

O

Zekil 2.3. Compton Olayinin Sematik GoOrinumi

Compton sagilmasi ©zellikle 10@ kV ile bir kag MeV ara-
ligindaki enerjilerde Gnemlidir [ 4 1.Gelen fotonun enerjisi
Ef ;sagilan fotonun enerjisi Ef° olarak gosterilirse aralarin-

da Egitlik 2.2 deki gibi bir baginti olur.
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2.1,3. 'CIET OLUSUME

Etkilesme yapacak fotonun enerjisinin 1.822 MeV'den
bliyilk olmasi durumunda, atom gekirdegine kadar girer ve
bir elektron-pozitron gifti olusturarak yok olur.Bu etkile-
=im sonucunda Genel Gorelilik teorisine gbre enerjinin kut-
leye doniisiimi,bir fotonun enerjisinin iki tane kiitleli par-
cacik olusturmasi stzkonusudur.Cift olugsumunun olasilaiga
artan kuantum enerjisi ve artan atom numerasi ile fazlalas-

maktadirl 4 1.

YURSEK ENERJILI
ELEKTROMANYETIK
RADYASYON THOY

YUKSEK ATOM
NUMARALI
MALZEME

POZITROK

o}

\

Sekil 2.4.Cift Olusumunun Sematik G&rinimi
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Cift olusumu da fotoélektrik olayda ‘oldugu gibi fotonun
sogurulmasi ile sonuglanir.Olugan e]ekt;on ve pozitronlarain
bazilari birbirlerini n&tralize ederler ve anhilasyon radyas-
yonu verirlerl 5 1.%ekil 2.4.te ¢ift olusumu sematik olarak

gosterilmistir.
2.2. X-ISINLARI VE PRENS!PLER!

X-1z1nlari elektromanyetik i1ginimlarin bir bdlumini
oluzturur.Frekans spektrumunda yerleri mor Otesinin en dugik
dalga boylarindan sonra gelir ve oldukga ylksek enerji du-
zeylerine dek gikabilirler.X-iginlarinin bir bdlumi gama

1zinlara ile ayni spektrumu paylagirlar.

Bu 1zinlarin olugumu,bozlukta yol alan gok hizla
elektronlarain bir ortamla karsilasmalari sonucunda bir atom-
la garpizarak atom uzayinda ani bir gekilde durdurulmalari
ile olur.Diger bir deyizle elektron pozitif yilikli gekirde-
gin etkisiyle frenlenir.Kaybedilen kinetik enerji dolayisiy-

la siirekli bir X-izinimi spektrumu ortaya gikar.

Ayrica yiksek enerji seviyelerindeki elektronlarin atom
igcerisinde diiziik enerji seviyelerindeki elektronlarin yerini
doldurmasi sonucunda gizgisel spektrum Szelligine sahip ve bu
nedenle elementler agisindan belirleyici olan Kendine Ozgl

X-i1ginlara olugsur [ 6 1.
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Tahribatsiz testlerdeki uygulamalarda sert ve gok sert
stirekli spektrumlu X-izinlara kullanilmaktadir.Bu 1szinlarin
giricilik 6zelligi oldukga yuksektir.Iginim enerjisiyle test
edilebilecek malzemenin kalinligi da degizmektedir.t.T.U.Nik-
leer Enerji Enstitiisi Niikkleer Uygulamalar Anabilim Dali’nda
bulunan 300 kV ve 5 mA maksimum glclindeki cihaz 5@ mm’den
fazla gelik pargalarin testinde yeterli olamadigi halde
hizlandiricilardan elde edilen gok yiliksek enerjili (1-2 MeV)
X-1zinlari 158 mm'ye dek olan gelik malzemenin testleri igin

yeterli olmsktadir [12].

Endistriyel X—1%1n1ar1n1n tanimi igin iki temel faktor
vardir.Bunlar kalite ve kantitedir.Kalite faktdri tipe uygu-
lanan gerilime bagli olup,izinlarin giricilik &zelligini dog-
rudan etkiler ve bu faktdriin artmasi giriciligi,yani malzeme
iginde etkili olma uzunlugunu arttirir.Kalite faktéru kV ola-
rak verilir ve gerilimin ylikselmesi ile artar.Kantite faktori
ise 1zinlarin iretilen miktarinin degerini verir.Degizimi mA
olarak flamandan gegen akimdir.Kantite faktodrindeki artim,
flamandan yayinlanan elektronlarin miktarini ve bbylece

iiretilen X-izini1 fotonlarinin sayisini arttirmaktadairl 5 1J.

Ayrica her elementin elektron ybriingeleri arasindaki
farklar sabit oldugu igin,bu atomlarin alt seviyelerindeki

elektronlarin yerlerinden ayrilmasiyla sonuglanan olaylardan
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sonra bunlarin yerlerine:gegen iist seviye elektronlarinin
dizariya verdikleri X-izinlarida her element igin sabittir.
Malzeme Bilimi ve Metaliirjide malzemelerin bilegiminin belir-

lenmesinde bu tur kendine 6zgli X-iginlari kullanilmektadir.

2.2.1. X-ISINLARININ SOGURULMASI

Ségurulma,radyografinin esasin1 teckil etmektedir.Kay-
naktan yayilan X-iszinlarinin bir bolimi malzemeden gegerken
elektronlarla etkilezip enerjilerini tumuyle veya kismen kay-
bederler,bir bolumi ise hig etkilezmeden filme dek ulaszir.

Bu etkilesen 151nlagla gerceklezen olay sofurulmadir ve mal-
zemenin kalinliga ile yogunluguna baglidir.Sogurulma,malzeme-
nin atom numarasina,yogunluguna ve radyasyon siddetine bagli
olarak sogurulma katsayisi ile tanimlanir.Yalnizca radyasyon
ziddetinin degizmesi bile p sogurma katsayisinda degigime

yol agar.Bir malzeme iginde kalinliga bagli olarak sogurulma
sonucunda 1sinim ziddetindeki degiszim Esitlik 2.3.te veril-
miztir.Degicik malzemeler igin farkli p degerleri de 8rnek

olarak gama i1zinlari igin Tablo 2.1.de gorilmektedir.

RS0 (e - €. 248:)
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Tablo (2.1.) Gama tgin Dogrusal Sofurma ‘Katsayilari [ 21

[1/cm]
MeV Mg Al Fe Cu Sn Pb | Beton
0.1 | .279 .435 2.704 3.814 11.53 59.99 «397
0.15| .235 .362 1.438 1.840 4.109 20.87 327
0.2 .212 «324 1.085 1.313 2.211 10.16 «291

0.3 | .185 .278 .833 2965 1,117 4.037 .251

0.4 | .1643 .248B9 .T7223 ..B183 .795 2.359 2242
0.5 | .1497 .2268 .6508 .7325 .6466 1.644 .2045
0.6 | .1384 .2098 .5989 .6709 .5663 1.293 .1889
0.8 | 1217 .1844 .5219 .5842 .4722 .9480 .1659
1.0 | .1092 .1658 .4677 .5226 .4145 .T757 .1492
1.25| .1975 .1480 .4174 .4654 .3656 .6452 .1332
1.5 | .0891 .1350 .3El2 .4252 .3350 .5806 .1215
2 L0770 .1166 43333 .3734 .2978 .5182  ,1046
0627 .0953 .2637 .3189 .2676 .4774  .0853
.0548 0837 .2594 .2948 .2591 .4763 .0745
.0498 .0761 .2460 .2823 .2591 .4831 .0674
0463 .0713 .2389 .2760 .2613 .4944  .0630
.0421 .0651 .2319 .2707 .2686 .5205 .0571
10 .0397 .0618 .2311 2725 .2795 .5545 .0538

o WV A W




2.2.2. X-ISINI KAYNAKLART,

Endistride kullanilan X-i1zini cihazlari ile frenleme
radyasyonu tipinde X-1s1nlari uretilir.Bu iginlaran elde
edilmesi ig¢in 8nce hizlandirilms bir elektron demeti belli
bir bblgeye garptirilir ve bunlarin yavazlamasl sirasinda

verdikleri enerji iszinlara olusturur.

Esas olarak X-isini cihazlarinda katotta bir flaman
bulunur.Flamanin 1sitilmasiyla oluzan elektronlar ,uygulanan
gerilimle yonlendirilerek anot kismini oluzturan agir metal
hedefe garpt1r111r1aE.Bu zekilde elektronlar hizlarini kay-
bederken X-i1zinlara liretilmiz olur.Buna Frenleme Radyasyonu

veya Bremsstrahlung adi verilir.

THOITRY

zirh Anod Flaman

cekil 2.5. Tipik Bir X—151ni Cihazainin Sematik GOrinimiu
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2.3. GAMA ISINLARI VE PRENSIPLERt ¥

Gama 1zinlari da X-i1sinlari gibi elektromanyetik dalga-
lardir.Dalga boylari ayni bblgede oclup, enerjileri sert X-
1g1inlarinin enerji deferlerine dek gikar.Bazi gama i1gsinlari

1@ cm.1lik kursun kalainligini bile gegebilirler.

Atom,gekirdek ve gevresinde donen elektronlardan olugur.
Cekirdek ise pozitif yuklu protonlar ve elektrikge ylksiz
ndtronlardan meydana gelir.Protonlarin sayisi atom numarasi
Diarak bilinir ve 2 ile gosterilir, broton ve ndtronlarin
toplam sayisi yani nﬁkleonlarln toplam sayisi , A ile gdste-
rilir ve kitle numarasi olarak bilinir.Ayni 2’ye fakat farkla

&’ ya sahip gekirdeklere elementin izotoplari denir.

Bazi izotoplar dengeli bazilari degildir.Dengesiz
olanlara radyoizotop adi verilir ve radyasyon yayimlayarak
dengeli duruma gelmeye galizirlar.Radyasyon yayimlanmasi
olarak bilinen bu olaya radyoaktif bozunma denir.Bu olay
siracsinda gezitli pargaciklar yayimlanabilir.Bunlardan bir
kismi da gama fotonlaridir ve X-isinlarindan farkli oclarak

gekirdekte oluszurlar.

Gama 1zinlari elektromanyetik radyasyon olup dalgaboy-

lara yayimlandiklari gekirdege yani radyoizotopa baglidir.
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2.3.1. RADYOAKTIVITE

Radyoaktivite,bazi atom gekirdeklerinin kendiliginden
alfa,beta ve gamma radyasyonlari yaymasi olarak icinde
bulundugumuz ylzyilin bazlarindan beri bilinmektedir.tkinci
Dlinya Savagi yillarina dek dogada varolan hali disinda
bilinmemekte ve gok az bulunmasi nedeniyle kullanimi gok zor

ve pahali durumdaydi.

Curie ve Juliot ilk olarak yapay bir radyoaktif element
Uretiminde basari sagladilar [ 7 ].Bunu izleyen yillar
boyunca giderek artan sayida yeni radyoaktif elementler elde
edildi.Fakat bunlarin miktarlari gok az oldugu igin &zel
uygulamalar ve léboratuvarlar disinda pek kullanilamad:lar.
1945 sonrasi fisyon ve niikleer reaktérler konusundaki
gelizmeler sayesinde radyoaktif elementlerin istendigi
miktarlar ve kabul edilebilecek maliyetlerle {iretimi
mimkin oldu.Bunlar dogada varolan elementlerin yapay olarak
radyoizotoplar haline getirilmesiyle yapilmaktadirlar. Her
birinin kendine 6zgli bir aktivitesi ve buna bagli olarak ta
varolan miktarinin yariya inmesine dek gegen zaman ile belir-
lenen bir yarilanma siiresi t vardir.Bu durum Ezitlik 2.3. -
te verilmiztir( No=ilk andakilgekirdek say1s1,N(t) ise t’de).

ot

N(t)= No e » A= 2.693 / t (72:.3:0," 1 83
dde
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2.3.2. GAMA ISINLARININ SOGURULMASI

n

Gama 1zinlarinin madde ile etkilezim mekanizmasi da
tipki X-igzinlarinda oldugu gibidir. Benzer dogaya sahip fo-
tonlar olduklari igin bunlarda da fotoelektrik olay , Compton

olayr ve ¢ift olugumu ayni bigimde godrilur.

2.3.3. GAMA ISINI KAYNAKI ARI

Radyografide kullanilan gama 1sini cihazlari zirhlanmsg
bir miktar radyoizotoptan olugurlar.Bu radyoizotop sirekli
olarak radyoaktif olacagi igin zirh kabinin tasariminin da
oldukga iyl yapilmis olmasi gereklidir.Genel olarak kapali
tip ve projeksiyon tipi olmak Uzere belirlenen bu cihazlar
ayrica uluslararasi ySnetmeliklere gore sirasiyla portatif ,
hareketli ve sabit olarak P , M ve F harfleri ile siniflan-

dirilarlar.

Diger taraftan radyasyonu yayimlayan radyoizotoplar ise
dogal ve yapay olarak ikiye ayrilarlar . Dogal olanlar Rad-
yum-226 ve Radon-222 olup yaritmirleri sirasiyla 1592 yil ve
3.825 glndur.Radyum 5-15 cm. ,Radon ise 5-25 cm. gelik parga-
larin radyografisinde kullanilirl 8].Yapay radyocizotoplar ise
daha gok gezitlidir , ama bunlardan dtrt tanesi oldukga Onem

tazir ve endistriyel radyografik uygulamalar igin uygundur
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Bunlar yari oSmirleri

iginde verilmiz olarak Kobalt-

zyum-137 ¢ 33 y1l ) , tridyum-192 (74

127 gln )

gelik ve aluminyum pargalar

.17 MeV ve 1.33 MeV enerjilerinde gama

ve 5-20 cm.

inlaklar

gelik p

radyografisine kullanilir . Genellikl

olmalarindan dolayi ar

Zekil 2.6. Co-B@ Cihazinin GoOrinimi
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3. RADYOGRAF1 ¢

Gunlmiizde tlpialanlndan fosilbilime kadar pek gok alanda
kullanilan radyografi aslinda ayni metodun farkli malzemeler
ve cisimler Uzerinde uygulanmasi ile bu kadar geniz bir alan-
da yararli hale gelmiztir. En Snemli bzelligi ig¢ yapinin iki
boyuth bir godrintisiunin film {izerinde elde edilmesini sagla-
masidir. Bu gdrintii pek gok uzman agisindan ilgilendikleri
yapl hakkinda g¢iplak gdzle veya ylizey incelemesi ile asla
ulazamayacaklari bir hassaslik ve dogrulukla , bilgi edinme
demektir. Niikleer Uygulamalar’da biitiin bu nedenlerle radyo-
grafi Snemine uygun ve yogun kullanilan bir teknik haline

gelmistir,

Radyografide stzkonusu olan cegitli pargaciklarin veya
fotonlarin yayilim: ve bunlarin bir parga iginden gegirilmesi
ile bir film Uzerine gelen miktar ile orantili olarak acifa
¢ikan metalik glmlz yogunluguna bagli olarak olusan gorinti

yardimiyla parga ig yapisi hakkinda bilgi saglamaktar.

Bbylece sdzkonusu parganin i¢ yapisi hakkinda bilgi edi-
nilir.Radyografide gegerli olan kurallar genellikle optik ve
geometrik kurallar olup bunlardan &nemli olanlar radyografik
duyarlilik , yari gblge , kaynak film uzakligi ve gbrinti
kalitesidir . Bunlarin tek tek incelenmesi radyografinin

teknik temellerini ortaya koyar.
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3.1. CALISMA PARAMITRELFERt

Bolin 3.te =b6zU edilen

=8z konusu clan bazka konularin da islenm
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dan biri sagilan radyasyonun radycgrafil gbriinti tUzerind
etkisi clup filmde sislenmeye neden olur . Bunun igcin gerekili
Snlemlerin alinmasi ve kursun filtre kullanim: gerek] e
Ayrica belirli Bzelliklere sahip ekran ve kasetlerin segimi

-

vardir.Fkranlar kursundan clup radyasyonu filtre etme ve

glmlzl ag:fa gikizaini arttirms gibi etkileri bulunmskiszdir.

On ekranlar

Kasetler ise konumuna gire sert veya bikiillebilir olarzak

¢esitli boyutlardadir . Bunlar gekim geometrisine ve

nin bliylikllgine gdre segilmektedir. Filmin boyutlari da buna

!

gore belirlenir ve kasetin filme tam olarak uygun olmasi is

o+

> gekimden &nce veya yerlestirme esnasinda film igin-

[

enir k
de hareket etmesin. Se¢ilen kaset yerlesztirilecegi konumda
oldukga iyi bir bigimde sabitlestirilmeli ve arkasi ile
yanlarindan istenen geometriye en yakin bigime gelmesi i¢in
desteklenmelidir. Tum bunlar iyi bir radyograf elde etmek

a¢isindan Bnemlidir.



3.1.1. RADYOGRAF1K DUYARLILIK

Radyografinin'etkinligi uygun bir radyografi teknigi
uygulanmasina baglidar.Teknik metal kalinligindaki %2 farka
karzilik gelen radyasyon ziddetindeki degicimi tesbit etme-
lidir.Bu %2 hata tayin duyarliligil olarak bilinir.Bbylece
bu deger en kigiik tayin edilebilen hata boyutunun malzeme
kalinligina oraninin 180 ile garpimi olarak ifade edilir.
Bu duyarlilik hatanin boyutuna , gekline , yerine ,sofurma
sayisina ; filmin hizina ve elde edilen gorintiniin yogunlugu-
na baglidir.Bundan dolayi, hata tayin duyarliligin: gergek
degeriyle hesap etmek mimkin degildir.

En kiiglik hata boyutu

Radyografik Duyarlilik = X100 €@l 2
Malzeme Kalinliga

Fakat bunu , tayin etmenin yollara vardir . Gorintl ka-
lite gbstergesi ( GKG ) adi verilen penetremetrelerin kulla-
nilmasiyla gergekleztirilir . GKG radyografisi alinacak
malzemenin kaynak ylzeyine konur . Radyografta gtriilen en
ince kalinlik veya telin boyutlari duyarliligin hesaplanma-

sinda kullanilair [ 51.

Sekil 3.1. Cezitli Gorilintli Kalite Gbsterge Tipleri



3.1.2. YARI GOLGE 8 d

Radyograflarin kesin olmasi , yari glgeden arinmisz ol-
mas1 hata tespitinde en 6nde gelen problemdir.Hizli filmler
keskinlik agisindan pek iyi degildirler, zira filmi oluzturan
emlilsiyon tabakasinin pargaciklari buylktir ve bunlar filmde
kaginilmasi imkansiz yarigdlge olugstururlar. Ayni sey glglen-
dirici ekranlar agisindan da gegerlidir .Biitiin bu kesinsiz-
liklerden ortaya gikan yari gdlgeye dogal yari gdlge adi ve-
rilir. Bunun degeri diiziik enerjili X-izinlara igin 8.01
mm.den Co-60@ ve Cs-137 gibi radyoizotoplar igin @.3 mm.den
kigik olmalidir [108,20@1.

el

Kaynak

[ - A Urnellri |

[ |

Sekil 3.2.Geometriksel Yari Golgenin Sematik GoSrinimi



3.1.3. KAYNAK F1IM UZAKLIGI

Radyografik gdrintliye etki eden faktérlerden biri olan
kaynak film uzaklifinin tespit edilmesi ig¢in ®nemli olan

prensipler zunlardir:

Film ile mzlzeme arasindaki uzaklik mimkiin oldugu kadar

az olmalil , hatta ikisi lst liste gelmelidir.

Minimum kaynak film uzakligl i1zinlama penceresinin bo-

yutlarina ve malzemenin kalinligina baglidir.

3.1.4. GORUNTU KAL 1TESt

Radyografide elde edilen radyografin degerlendirilmesi
igin , yani gorintiinln kalitesinin belirlenmesi igin penetre-
metreler kullanilir . Bunlar genellikle demir , bakir veya
diger metallerden yapilan tel veya basamak geklindeki bazi
yapilardir . Goruntu kalitesi kontrast , yari gblge ve film
granil boyutlari olmak lzere Ug faktdr tarafindan belirlenir.
Bunlardan ilk ikisi gekim kogulllarina bagli olup sonuncusu

ise filmin bir 6zelligidir.
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Filmin segimi granil boyutlarinin belirlenmesi anlamina
gelir , sirenin degigtirilmesi,hizli veya yavag film kulla-

nilmasi sonucu bu tir etkilerden kurtulunabilir.

Diger iki 6zellik ise kaynak ve g¢ekim sartlarina bagla

olup kontrast radyasyon enerjisine gbtre degismektedir

3.2.15INLAMA TABLOLARI

Poz tablolari malzemenin kalinligina gbre farkla
radyasyon tiirleri ve enerjilerine bagli olarak ¢izilmig
grafiklerdir . Dogru poz tablolari basit malzemeler igin
yapilmistir . Normal olarak belli bir X-igini seti veya

gama 151n kaynagl i¢in hazirlanmiglardar

3.2.1. X-ISINLARI 1CiN ISINLAMA TABLOLARI

X-1gainlara ig¢in poz tablosunun hazirlanmasinda belli
parametrelerin sabit tutulmasi gerekir.Bunalar isin tiipi ,
film tipi ve yogunlugu , developman , malzeme , gluglendirici

ekran ve kaynak film mesafesidir.
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Co 60
Du Pont NOT 65

Kursun Ekran 0.2 mm

L) 60 es 120 s (mm)oabk |
Sekil 3.5. Co-6@ tgin Poz Egrisi [ © )

Bu poz tablolarinda da

-malzeme degisikligi ,

-ziddetlendirici ekran degiziklig

1

in

-daha farkli film yogunlugu istenmesi,
-mecafe degigikligi,
-aktivite degizikligi, nedeniyle diizelt-

meler yapilmasi gerekir.

Bu diizeltmelerin daha &nce poz suresi bilinen bir parga-
ya gbre yapilarak yeni parga igin gereken poz siiresinin bu-
lunmasi da mimkiindir.Bunun igin uygulanacak formilde kaynak
aktivitesi , kaynak-film uzakligl ve malzeme degigikligi ne-

denleri ile yapilabilecek diizeltmeler kolayca bulunur.Fakat
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diger faktorler tablolardan elde edilir.Asafidaki notasyonu

kullanarak Esitlik ( 3.1.) yazilmasi sonucu yeni poz siresi-

nin degeri elde edilir [ 9 1:

w £ 83:1:3

Burada :

I

I

d

a

t

.

Tablodan okunan veya bilinen kaynak aktivite degeri
Kullanilan kaynagin aktivite degeri

Tablodan okunan veya bilinen kaynak-film uzakliga
Yeni durum igin kullanilan kaynak-film uzakligl
Tablodan okunan veya bilinen poz siiresi

Yeni radyografi g¢ekimi ig¢in gereken poz siresi

Btylece tablodan okunan degerler yardimiyla veya Onceden

bilinen poz siireleri ile farkli bir aktiviteye sahip diger

gama kaynagl ig¢in poz siiresi bulunabilinir. Dizeltme,sadece

radyografisi alinan parganin malzemesinde ve kalinliginda bir

degisiklik olmasi halinde sz konusudur. Bu durumda malzeme-

ler arasindaki &zgilil agirlik orani ile poz sliresi garpilir ve

yeni malzeme daha hafif ise daha kiiglik , daha agir ise daha

bliylik siireler elde edilir .Malzeme kalinligindaki bir artas

halinde kaynak-film uzakliginin yeterliligi yari gblge agi-

sindan kontrol edilir.



4.ARA ORTAM VL ISINLAMA SURESINE ETK1St

edilmektedir. Bunun

oldugunu belirtmek Gnemlidir , ¢lnki ©

getirecegi kolaycs

yapildagil gibi artik arada

m

digi gibi , hava ara ortamind

crtamin etkisinin

elarsk bir ikincil 1zim& ile belirli ams

cranda bir artas glayascsktir., BlUtin bu

ve gbzlemek igin de ara cortami deneysel bir

kaynag: ile film ve gerekli

film yoEunlugu igin ) . el 13 3 ya gekimler
yapmak gereklidir. Bu g¢gekimlerde film yogunlugunu dsha iyi
bir gekilde ve farkli kalinliklards gbrebilmek ve elde
edilecek scnuglarin kontrolini slirekli clarak yapasbilmek igin
de 6zel oclarzsk bu deneyler igin Uretilmiz penetremetreler

~ry

kullanilmsktadir [221.
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Ars ortam gekim yaspilan yer ve cisme. bagli olarak gegit-

1i malzemelerden clusabilir . Czellikle "pratikte karzilazilan
durumlar disiinilurse ; su, beton , cam , tahta , yazg veya
benzeri bir ortam clabilir . S8zl edilen bltin malzemelerin

6zglil agirligl, diger bir ifade ile yogunlugu havaya oranla
oldukga ylksek olup;bu nedenle radyasycn demetinin iglerinden
gegerken etkilenecegl yutulma dizeyi,fotonlar bu sirada cortam
igindeki atomlarla radyografisi gekilecek parganin iginde
yapacaklari turden gok fazla etkilezmeyle karsilazacaklarin-
dan dolayi gok daha artmiz olacaktar . Boylece asil ig yapis:i
hakkinda bilgi istenilen pargaya gerekenden daha az cranda
radyasyon dozu ulaztigi gibi, ayrica radyografik filmin
{zerinde istenmeyen bir ortamin yapisi da bozucu etki olarak
belirecektir . Burada,ara ortam varliginin ortadan yok edils
mesi ilk olarak disiintilse de bu her zaman mimkin degildir ve
incelenmesi gereken asil durum da ara ortamin olmasindaki
zorluklarin optimum bir zekilde nasil etkisizleztirilebilece-
dir. tlk yapilmasi gereken poz siiresinde artiza gitmektir
Bunun kosullarinin ortaya konmasi ise ancak film yogunlugu
degizimlerinin ara ortam degizimleri ile etkileziminin bulun-
masiyla ve segilen poz siirelerinde yalnizca ara ortam kalin-
liginin arttirilmasi: ile elde edilebilinir . Bu galigmadaki
amagta bu ydntemin uygulanmasi ile yogunlukla baglantili eg-

riler olusturarak i1sinlams tablolarindaki pozlendirma siirele-



r)
w
|

rinde bunlar vardimiyla gerekli degizikliklerin yapilma bigi-

mini belirlemeye galismaktar. s

4.1.ARA ORTAMIN CZELL1KIER!

Ara ortam kozulu aslinda film ve radyasyon kaynagl ara-

sinda radyograficsi elde edilecek parga digzinda hava vey bo

w

n

luk ortami olmaszi durumunda da gegerlidir. Fakat her iki hal-
de de radyograf lzerinde etkisi belirlenebilecek bir sonug
ortays ¢ikmez.Ancak sra ortamdaki malzemenin yogunlugu ve
kalinlig1l beili degerlerin Uzerinde ise bir etki kendini g@s-
terir.So6z konusu etkji ampirik bagintilar yardimiyla hesapla-
nabilirse de sonuglarin poz sirelerine uygulanmssi hata pay-
larindaki yilksek oranlardan dolayi mimkin clmemaktadir.Bitin
bu nedenlerle poz siirelerinin belirlenmesinde gegerli olacak
yontemlerin saptanmasina temel alinacak yaklaszimlarin ortaya

konmasinda deneysel sonuglardsn yararlanmesk gerekmektedir.

Redyasycn ara ortam iginden gegerken bagslica iki olay
gergeklegir; sogurma ve yeniden gogaltma . Bunlardsn ilkin-
de radyasyonun bir kismi yutulurken , bir kisminin da ilerle-

Im

5}

dogrultusu degizir ve istenen ybdndeki radyasyon miktarinda
bir azalma cluszur.Yeniden gogaltma clayil clarazk bilinen ikin-
ci olayda iss yutulan ve bir etkilegim sonucu yonii degizen
radyasyonun yitirdigi enerjiden dolay:l ortays ¢ikan ikincil
radyasyonun yine bu istenen ydndeki miktara katkisinin olma-

sidar.



4.1.1. SOGURMA

Sogurma bitin radyasycn tlrleri icin gegerli clmakla
pirlikte ., ¥ ve gams 1zinlarinin radyografisinde tnemli oclan
yalnizca fotonlarin copurulmasidir.Onceki b&lumlerde her iki
tir 1zinin madde ile etlzilezme mekanizmalar: incelenerek bu-
nun fotoelektrik olay Compton Olayi ve ¢ift olusumu’ndan
meydana geldigl belirtilmisti.Tim bu olaylarin tek tek neden
olduklari radyasyon miktarlarinds azalmalar yani,sofurulma
etkileri vardir, ve hepsinin toplam1 o ortamdaki sogurmsyl
verir.Sogurmsnin malzeme kalinligi ve radyasyon enerjisi ile

egizimi dasha once Tablo @ 2. 140 e EE1t ik 2.8.7) ile ye-
rilmiszti.Ortamin karizim veya bileziklerden oluzmasl hali

+1ik (. 4.1.) de gtrilmektedir.

an
oy

igin igecerii olan durumds E

[

Ayrica her Ug sogurma etkieini ve toplam sogurmayl veren eE-

B &%

rilerde Sekil ( 4.1.)de gdsterilm

gy =wp twp + Wt o Esitlik ¢ 4.1.2

W 5% s W ossws her Bir hilezenin agirlik faktdrini gbster-
I 2 2

mektedir , p degerleri ise her bir bilezenin sofurma katsay1-

ljarini vermektedir [ 81.
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Sogurma Katesayilari [ 81

4.1.2. YENIDEN COGALTMA FAKTORU

tnce ortam tabskalarinda etkisi ortays gikmayan bu Bzel-
1ik ,yeniden gogaltms kisaca B (Build-Up) faktdrii olsrakta
bilinir. Nukleer reaktdrlerin ve radyoizotoplarin zirhlama
hesaplarinda &nemlidir , belirlenmesi de oldukga zordur [111.
Bu nedenle genellikle yaklasik bagintilar kullanilarak bulu-
nur. Etkisinin ortaya giktigi kalinliklarin ve miktarinin
saptanmasi: buradaki deney diizenegi ile mumkin olmakla birlik-
te , asi1l amag poz siiresi ile ilgili scnuglar elde etmek
cldugu icin etkisinin yalnizca bu silirelere olan azaltici
yondeki katkisi gdz®niine alinmistir. Ozellikle 5@ cm.’den
daha kalin ve yofunlugu su kadar veya daha fazla ortamlarda
yeniden gogaltmanin bir miktar etkili oclmasi gerekmektedir.
Fakat sogurmadan gelen zayiflamanin yaninda bunun gbzlenmesi

beklenmemektedir.



4.2. ARA ORTAM ETKISINiIN«SAPTANMASI .

Ara crtam olarak dogadaki tim maddeler }

8 3
lir , fakat bunlardan en gck karzilasilanlarinin kullanilma-
sinin daha dogru oldugu diusinlilerek su , cam , tahta , yag ve
tuzlu su lUzerinde durulmuztur. Bunlarin hepsinin de denenmesi
aralarindaki 8zgll agarlik farklarinin yaskin oldugu durumlar-
da yeniden gogaltma faktdri etkisiyle degiszik scnuglar vere-

bilecegi dizintlmizse de bu konuda ki bir galizmaya birakil-

mistir. Cekimlerde g¢ikan sonuglara dayanarak yeni poz silirele

rinin elde edilmesinde kullanilacak egrilerin ortaya gikaril-

mas1 istendiginden mUmkin oldufunca

ortam korumunda sonug elde edilmesine galigilmigtar.

Ara crtam durumundan kaginmsk belkide en iyisidir. Fakat
bunun clamayacafil ve varolmasinin daha uygun cldufu zamanlar -
da yapilmas: gerekenleri de belirlemek gereklidir.Bu nedenle
ara ortamin poz slresinde yaptigi etkinin bilinmesi &nemli-

dir. Bunun yapilabilinmesi igin bir deney dizenegi dizinllup

tasarlanmiz ve imal edilmigtir.

Bu etkinin belirlenmesi igin yapilan sadece yapay olarak
bu ortamin yaratilmasi ve bunun sonuglarinin film Uzerinde
gbzlenmesi olmugtur.Pu galismada belli bir uzaklik ve

radyasyon kaynagi i¢in belirlenen poz siresi uygulanarak
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araya konan ortamin bu film lUzerinde y%ptlgl film yogunluk

degigiklikleri degerlendirilmigtir.

4.2.1,; DENEY DUZENEG1

Deneyde kullanilan kaynaklar , filmler ve diger ekipma-
nin yaninda ara ortamlarin yerleztirilebilecegi 8zel bir or-
tam kabi Sekil ( 4.2.) de gbruldigl gibi dbékim plastikten

imal ettirilerek sivi kullanimina uygunlugu agisindan siliken

m

kSkenli bir jelle sizdirmazligi: saglanmistir.Clglleri Sekil
( 4.2.)’de verildigi gibi olup ara ortam igin dislnllen yer-

lecim bSlumleri 20 cm.lik kalanliklar halinde

et kalanliklara 2 cm. ve derinligi ig kisimda
Kullanim esnasinda ve lizerine yerlestirildigi sehpa ile gbtri-
niimil sirasiyla Sekil ¢ 4.3.) ve Sekil ( 4.4.)te gorilmekte-

air.

Deneyin tim ekipmani buna ek clarak X ve gama 1zin kay-
naklari , farkli ara ortamlar , basamakli pargslar ve filmle-
rin degerlendirmesinin gergeklegtirildigi film yogunluk

tlgerden olusmaktadir.
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Sekil 4.3. Ara Ortam Kabi ( Cekim Esnasinda )

Sekil 4.4. Ara Ortam Kabi
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4.2.2. KULLANILAN ORTAMLAR

Cekimlerin timiinde su , cam ve tahta ortamlari kullanil-
mistir.Bunlarin &zgil agirlik , yani yofunluk degerleri asa-
g1da Tablo ( 4.1.)°de verilmis olup Sekil ( 4.5.)"te cam ve

tahtanin kullanilan bigimleri gorilmektedir.

3
Tahta ( Cam ) 8.5 g /cm
3
Su 1 g /cm
3
Cam 2.7 £ /cu

Tablo ( 4.1.) Ara Ortamlarin Yogunluk Degerleri [ 141

Sekil ( 4.5.) Cam ve Tahta Ara Ortamlar



o
Izin kaynag: clarak 308 kV ve 5 mA anmes deferlerine sa-

hip bir X-:i1gzini kaynsgi ile 15 Ci’lik bir Cc-€E@ gama kaynagi
kullanilmistair.Bu kaynaklarla radyografik gekim islemi yapi-
lan tim filmler liste halinde, ara ortam degerleri ve ¥X-izini
kaynagl igin uygulanan gerilim degerleri ile birlikte Tablo
( 4.2.)’da verilmiztir [19].SlUre belirlenmesi film yogunluk

degerleri normalin Uzerinde olacak bigimde yapilmiztair.

Tablo ( 4.2.) Deney Suresince Yapilan Radyografik

Cekimler:

Co-60 ile : Fe Al

Poz Siresi: 2@ dak 28 dak

Ara Ortam : Yok Yok
Su 20 cm Su 2@ cm
Su 40 cm Su 42 cm
Su 6@ cm Su 6@ cm
Su 8@ cm Su 82 cm
Su 12@ cm Su 188 cm
Cam 7.2 cm Cam 7.2 cm
Cam 14.4 cm Cam 14.4 cm
Cam 21.6 cm Cam 21.6 cn
Tahta 28 cm Tahta 28 cm
Tahta 40 cm Tahta 40 cm

Tahta 60 cm Tahta 60 cm



Table 4.2.{Devam)

X-1z1in1 kaynagi ile:

Izinlame Degeri:
g2 kV 3.5 mA
158 kV 3 mA
200 kY 1 m

258 kV 1 mA

275 kV 3 mA

Fe

Ortam/Siire

Yok /

5u.20 cm/

2.9 dalk.

2.

dak.

Al

Crtam/Sire

Yok / 5 dak

Su 2080 cm/ 5 dak
¥ole = 7:3:5 dak
Sy 20 ewm/ 3.5 dak.
Su 4@ cm/ 3.5 dak
Cam € cm / 3.5 dak.
Cam 12 cm/ 3.5 dak
Yok /3.5 dak.
Su 2@ em/s 3.5 dak
Su 48 cm/ 3.5 dak
€Cam 6 cm / 3.9 dak.
Cam 12 cm/ 3.5 dak
Cam 18 cm/ 3.5 dak
Yok /1.5 dgk
Su 280 em/ 1.5 dak
Com 8 cm/ 1.5 dak
Cam 6 cm/ 1.5 dak.
Cam 9 cm/ 1.5 dak.
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4.2.4. KULLANILAN F1IM FER VE EKRANLAR

n

Deney sﬁresinée orta hizli filmlerden olan Agfa firmasi-
nin Urettigi D7 tipindeki Structurix filmi kullanilmiztair.
Yerleztirmede kolaylik saglamasi agisindan esnek kasetler
segilerek filmin &n ve arka kisimlari igin ©2.125 pm’1lik
kurgun ekran kullanilmiztir.Filmlerin banyo iglemi standart

bigimde yapilmiztir.

Filmlerin segimi de oldukga dikkatle yapilmasi gereken
bir konudur, ginki poz siiresini arttirmanin ve radyasyon kay-
naginin aktivitesini veya X-i1gini tiubiinin anma gerilimini
ylikseltmenin disinda azalan foton miktarina karsin yeterli
sonug alabilmek igin hizli film de bir segenek olarak dusi-
niilebilir { 151. Gergekte filmin hizlandirailmasinin kargiliga
radyograf kalitesinin azalarak yara gblgenin artmasi ve bazi
btlgelerin bulaniklasmasidir.Bu nedenlerden filmin hizinin
belli bir degerden fazla olmamasi veya diger bir ifade ile
film gren boyutunun istenen bir degerden biliyllk olmamasi ter-

cih edilmektedir [17,21].

Kullanilan Structurix D7 filmi istenen film gren hassas-
ligini saglamskta ve film yogunluk degerleri gereken dogru-

lukla okunabilmektedir [231.
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4.2.5. BASAMAKLI PARCALAR

Yapilacak degerlendirmelerin hepsinde bir referans deger
elde edilebilmesinin mimkiin olmasi ancak gesitli parga kalin-
liklarinda film yogunlugunun bilinmesi sayesinde mumkin-
diir.Bu da ancak basamakli pargalarla saglanan bir sonugtur.
Benzerleri basamakli penetremetre adiyla gesitli gekimlerde
kalite gdstergesi olarak kullanilan pargalardan bu nedenle
aliminyum ve yumusak g¢elikten olmak Uzere iki adet Urettiri-
lerek , bunlarin drnek referans pargalari olarak gekimleri
yapilmistir. Basamak adimlari parga kalinliginin en diisiik
degerinin 1@8’da biri olan 2 mm. olup her iki parg¢anin da
goriinimleri ve teknik ¢izimleri sirasiyla Sekil ( 4.6. Nye

Sekil ( 4.7.)'de yer almaktadir.

Sekil ( 4.6.) Basamakli Pargalar
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4.2.5. FI1LM YOEUNLUK OLCER VE FilM YO&UNL UZUNUN
DEGERLFNDIR11MFS1

Bu galismada gercgeklestirilen cekimlerde elde edilen
filmlerin degerlendirilmesi Nikleer Uygulamalar Anabilim
Dali’nda bulunan film yogunluk &lgme cihazi ile yapilmigtar.
Bu cihaz Sekil (4.8.)'da goriilmektedir ve Victoreen Firmasa
Uretimi optik yegunluk 8lgen dijital gbstergeli olup 5 farkl:
degere sahip bir ayar filmi yardimiyla gerektiginde kullanim
Sncesi ayarlanmas: mimkin olmaktadir.Slgiimler eésnasinda bir
ayar referansa gereﬁmektedir, normal olarak bunun igin her 5
adimda da referans degerlere en yakin durumu saglayan ayar
segilmelidir.Fakat en ortadaki 2. adima denk diizen 5293
Yogunlugunun sabit olarak alinmasi genel bir dagilim agisin-
dan yeterli gériulmustir, Filmlerin degerlendirilmesindeki en
Snemli zorluk okunacak deger sayisinin fazlalig: ve okunacak
noktalarin konumlarinin daglllmlnln dogru segilmesidir.Bitiin
bunlar das bir sablen kullanimi ve her istenen bdlgeden belir-

1i sayida ockuma yapilmasi ile gergeklestirilmiztir [151.

Film yogunlugu D, tanim olarak filmin lizerine diizen 1z1k
siddetinin filmden gegen 1z1k siddetine oraninin logaritma-
sidir ve Ezitlik ¢ 4.2.)'de ifadesi verilmistir [ 93. Aslinda
film yogunlugu film iginden gegen fotonlarin filmde etkile-

dikleri taneciklerin gelen ve filmden gegen foton miktarinin
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4.2.6.2. OLCME YONTEM1

Normal olarak bir radyografin film yogunlugu &lgildigin-
de degisik bblgelerden 6 deger alinarak bunlarin ortalamasi
bulunmaktadir. Bir yogunluk dagilimi elde edilmek istendigin-
de ise dogal olarak ¢ok daha fazla degerin okunmasi gerekmek-
tedir.Yeterli olan sayi her bir basamakta tim bir film igin
alinan 6 noktanin yarisi olarak dusilinuldigiinde bile tek bir
yanlis deger eldekilerin 1/3’ini olusturmaktadir. Bu nedenle
her basamakta 5 okuma yapilarak en yliksek ve en dusiik deger-
lerin elenmesi ile kalan 3 film yofunlufu degerinin ortalama-
sinin alinmasl en uygun segenek olarak gotrilmektedir. Boylece
her bir radyografin glivenilir bir bi¢imde degerlendirilmesi
ve film yogunluklarinin okunmasinin hatasiz olarak yapilmasi

saglanmaktadar.

Degerlendirme sonucunda pozlandirilmamis &rnek filmlerde
yogunluk ortalamasi 0.01 ve tumiyle 1gik almiz filmlerde ayni
ortalama 6.86 olarak bulunmustur. Okuma sirasinda saptanan
degerlerin alt ve list sinirlari egrilerde verilmis olup, her

film yofunlugunun toleransi $0.02 kadardir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu galisma da rad&asyon kaynagi ile birarada bulunan parga ve
filmin esrasinda bir ara ortamin varligi halinde degizmeyen
poz slUreleri ig¢gin film yogunlugundaki degizimler incelenmisz
ve buradan pratik uygulamalar agisindan bir sonug elde edil-
mesine caligilmiztir. Yspilan gegitli radyografi gekimleri
sonucunda ara ortamin havadan yogunlukga daha agir olmasi du-
rumunda ayni poz sirelerinde film {izerinde etkilenen tanecik
sayisininn filme ulaszan radyasyon miktarinda ara ortamdaki

sogurulma nedeniyle olusan azalmaya bagli olarak azaldigi ve

o

u etkinin beklendigl gibi ara ortamin kalanlik ve yogunluk
degerlerinin artmasi ile arttigi gérilmiztlr.BSylece ara or-
tamin cldugu kosullarda yapilan radyografik gekimlerde film-
lerin lzerindeki film yogunlugu degerleri ara ortamin olmama-
s1 haline gdre daha diszik gikmigtir,bulunan film yoZunlugu
degerleri ile poz silirelerinde yapilmasi gerekli artislarin
hesaplanmasi mimkiin olmaktadir. Fakat gbzlemlenen diger bir
sonug, basamakli pargalar lUzerindeki en ince ve en kalain ki-
simlarin arasindaki film yogunluk farkinin ara ortamda rad-
yasyonun sogurulmasina bagli olarak olusan zayiflama arttikga
azaldigil olmuztur.Film yoZunluk farkinda ortaya gikan bu a-
zalmanin nedeni basamakli pargadaki radyasyon zayiflamassinin,
ara ortamdan kaynaklanan zayiflamaya g@re dzha az olmasi,ka-

linlak farkinin azlifl ve ara ortam kdkenli zayiflama bile-



zenlerinin etkieinin daha baskin olmasidir. Poz slirezinin
L]

en kalin

w
Q
[

gérilen en ince v

m

arttirilmasi halinde c*’e bura

luk farka gok fazle

yeceginden,ortalama parga kalinlifina bagli olan ve ars ortam

kalinlifinin buna gdre izin verilebilecegi en lst degeri ve
ren bir sinirlama béylece ortaya gikmaktadir.Dogzl olarak
bunun yélnlzca ara ortam kalinligina degil,ara ortamin ozgll
agirligi ile kalinliginin garpim olan yogunluk kalinlifina
bagli olmasi beklenmektedir.Deneyde elde edilen sonuglarda X-
inlarinin 25@ kV ve daha dugik enerjiler igin 28 cm. kalin-

5 s

lipindaki su ortaminin bile anlamli bir radyografin gekilme-
g

=tiir.Benzer sonuglar yaklazik ayni

sini engelledi

kalinlik yofunlugunu veren 9 cm. ve daha fazla kalinliktaki

sozlenmigtir.X-2zinlar: ile diiztnl-
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len bazi deneysel uygulamalarin yapilmasi aglrl uvzun poz
siirelerinin bulunmasindan dolayi gergeklestirilememiztir. Ara
ortam kalinliginin belirli bir degerden fazla olmasi halinde

degerlendirilmeei anlamli olmeyzcak kadar film yogunlugu

diziik radyograflar elde edildiginden delayi az sayidaki

')I'l

deney sonucu da gbzdnune alinmamigstir.

Gama 1sinlari ise, enerjilerinin yliksek olmslari nede-
niyle daha kalin pargalara uygulanabildikleri gibi daha kalin
ara ortamlarda da iyi sonuglar vermislerdir.Gama isinlari ile

yapilan radyografik gekimlerde 82 cm.’ye dek su , 21.6 cm.? ye
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Czellikle ara ortam durumlarinin labratuvar diginda bulunma
kozullari duslintldiglinde gok daha avantajlidirlar.Ayrica gama
izinlarinin dsha fazla kalinliklara sahip pargalarda kullani-
labilﬁesi de gok Onemlidir.Clinki , ara ortam etkisi parganin
6z kalinligini arttiran farkli malzemeden diger bir parga

gibi alinarak ,ara ortamin yogunlugu parga yogunlugu cinsin-

N

sliresi

den bulunup eger bir parg¢a kalinlaga tanim: ile po
bulundugunda , bu siire ile gekilen radyograf yeterince iyi
bir goriintli verecektir.Radyasyon kaynaginin kullanildigi en

yUksek parga kalinlig: burads. ara ortama bzfimli olma

girieil ozelliginin bir b&liminiin ara ort:

nedeniyle azalmalktadir.

Radyografisi gekilecek pargalarin yogunluklaraina bagla
olarak anlamli sonuglar alinabilecek ara ortam yogunluk ka-

linligi da sinirladair ve film yogunlugu degerlerinin okun-

i

masi sonucunda bunun Co-60 gama 1zinlari igin parganin orta-
lama kalinlik yofunlugunun 3 katindan biraz daha fazla bir

deger oldugu gorilmistir.Ayrice ara ortamin yofunlugunun da
radyografisi gekilecek parganin yofunlugundan daha az olmasi

gerekmektedir.

Poz slirelerinde yapilmasi gereken degiziklikler igin ,
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gok uzun slirelerde filmin hizinin poz sliresini azaltmak igin

yuiksek segilmesi Bnerilebilir.

Filmin degerlendirilmesinde ara ortamdan dofan homojen
dagilimli bir film kararmssinin varliginin tim ylizey igin

gegerli oldufunun unutulmamasi gerekmektedir.

Senug clarak yapilan galizma ile pratik uygulamalarda
si1klikla karzilaszilan ara ortam durumlarinin labratuvar ko-

sullarinda degerlendirilmesine ve bu konuda elde edilen so-

nuglarin yorumlanarak bilimsel anlamda degerlendiril
¢alizilmestir.Gelecekte benzer ydntemlerle radyasyon miktar:-
nin yariya indigi yari-kalinlik ve yeniden gogaltma faktdri-
nlin hesaplanmasina yarayacak Slglimlerin de bu ydntemlerle

yapilabilecegi diusiinUlmektedir.
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Sekil [.1. @@ kV Enerjili X-1z1in1 iles Film Yozunluk
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Kaynak-Film Mesafesi - 55 cm. Poz : 17.5 mA-dak
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Film Yogunlugu LD
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Parga Kalinligi [(mml
Zekil 1.2 , 158 kV Enerjili X-isini ile Film Yozunluk
Degerleri { Al igin 2

Kaynak-Film Mesafesi = 55 cm. Poz : 19.5 mA-dak
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Parga Kalinligi [(mml

sekil .3, 234 kV Enerjili X-1sin1 ile Film Yog2unluk
Degerleri ¢ Al igin )

Kaynak-Film Mesafesi = 55 cm. Poz : 1.5 mA-dak
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258 kV Enerjili X-i1isini ile Film Yogunluk

S5ekil I.4.
Degerleri ¢ Al s3cin )

Kaynak-Film Mesafesi = 55 cm. Poz : 2.5 mA-dak
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Degzerleri { Fe igin 3

Kaynak-Film Mesafesi - 55 cm. Poz : 7 mA-dak
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Sekil [.7. Co-68 Gama [si1n1 Kaynagi ile Film Yogunluk
Degerleri ¢ Fe igin )

Kaynak-Film Mesafesi = 116 cm. Poz : 32.5 dak
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Fiim Yogunlugu [ '

Tahta

Parga Kalinligi [mm]

2ekil 1.8. Co-6@ Gama Isini Kaynagi ile Film Yogunluk
Degerleri ¢ Al igin )

Kaynak-Film Mesafesi = 116 cm. Poz : 21.5 dak
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2ekil 1.9. Co-6@ Gama Izini Kaynag: ile Film YoZunluk
Degerleri ( Fe 1gin )

Kaynak-Film Mesafesi = 116 cm. Poz : 32.5 dak
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Sekii [.18. Ara Ortam Yogunluklarina Gore Ezit
Xalinliklarda Film Yogunluk Degerleri
( Co-60 Kaynagi ile 2¥ cm. Ara Ortam igin)
Parga Kalinligir = 2 cm. Poz Suresi = 21.5 dak.
Kaynak Film Mesafesi = 116 cm. ( Al igin )
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Tablo I.la. 1@ kV Enerjili X-isini’ tle Film Yofunluk
Degerleri ( Al )

Parga Kalinligi [mm)

Ara 20 22 24 26 28 30 82 34 36 38 40
Ortam

YOK 2.9902169k2 746 2018 240382 1 68N IRE2F )  ABNEI2SNT. 26

SuU
20 cm. ©.36 ©.34 ©.34 0.31 ©0.30 .28 0.27 0.26 ©.25 0.24 B.24
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Tablo I1.2a. 1508 kV Enerjili X—151n1‘11e Film Yogunluk

Degerleri

Parga

Ara 20 22 24 26
Ortam

YOK 6.38 6.38 5.98 5.61

SuU
20cmy L4814 36 132 14P3

CAM
6cm. 1.85 1,80 1.74 1.65

Al )

Kalinligi [mm])

28 30 32 34 36 38 42

5.32 5.00 4.74 4.48 4.22 3.98 3.80

1.18 1.13 1.28 1.21 ©.97 ©.93 @.90

146805651 . 500 148 1.8 1.28 1:28



Tablo 1.3a. 200 kV Enerjili X-igini tle Film Yogunluk

Degerleri ( Al )

Parga Kalinligi

Ara 20 22 24 26 28 30
Ortam

YOK 5.99 5.79 5.66 5.39 5.13 4.91

SuU
20cm. 1.72 1.61 1.57 1.50 1.42 1.36

CAM
Bcm. 2.75 2.69 2.60 2.48 2.41 2.28

[mm]

32 34 36 38 40

4.68 4.46 4.18 4.01 3.62

a2 126 w2ditale 1.14

2.16 2.28 1.95 1.82 1.80



Ara
Ortam

=10)
2@cm.

CAM
3cm.

CAM
6cm.

CAM
Scm.

Tablo I.4a. 2580 kV Enerjili X-isini tle Film Yogunluk

Degerleri ( Al )

Parga Kalinlig:

20 22 24 26 28 30

321 .07 2.92 2.76 2.60 2,44

4,71 4.58 4.42"4.23 4.7 '3.30

2.51 2.46 2.44 2.36 2.28 2.20

aArr 1 . SPNISSERT . S2NI25 Y, 22

[mm]

32

2.8

3,27

F.12

1.17

28

3.

2.

0%

34

21

59

25

2

=il

3.

/|

1

36

85

43

.98

.28

38

.86

.29

.85

.22

40

.68

el

.82

.02



Tablo I.5a. 275 kV Enerjili X-isini:tle Film Yogunluk

Degerleri ( Fe )

Parga Kalinligl

Ara 20 22 24 26 28 30
Ortam

YOK 5.05 4.63 4.32 4.1 3.76 3.55

SU
2@cm. 1.23 1.13 1.08 1.04 1.00 0.96

[mm]

32 34 36 38 40

3.48 3.35 3:26 3.12 2.98

2.93 0.9 .86 ©.82 ©.80



Tablo I.6a.
Degerleri

Parga

Ara
Ortam

20 22 24 26

YOK 3.95 3.71 3.78 3.62

SU
2@em. 2.01 1,9% 1.95 1.92

CAM
7.2cm.2.51 2.50 2. 49 2.48

Al )

Kalinliga
28 32
3.60 3.56

1.91 1.90

2.47 2.45

Co-60 Gama Izini Kaynagl tle Film Yogunluk

[mm]

32 34 36 38 4

3.58 3.46 3.38 3.26 3.12

187 85 1481 1.%6 1.70

2041 248802 S2NRIEZ8ND . 23



Tablo I.7a.

Ara 20 22
Ortam

YOK 3.8 382

SuU
2ocm: 2.02 1.398

CAM 7.2 em.
2.68 2.53

CAM 14.4 cm.
1.61 1.60

3.

1

2

|

Co-60 Gama Igini Kaynagi tle Film YoEunluk

Degerleri

24

b7t

.93

46

.57

( Fe )

Parga Kalinligi [mm]

3

1

2

1

26

57

-85

38

.52

28 30

3.45 3.34

SSZNIT, 72

2.3 2.28

1.47 1.42

a.

1

2R

b

32

20

.66

13

.38

34

.10

LBl

. @5

o)

36

.98

R <l

87

31

2

1

1

i

38

86

B2

.88

. 26

2.

40

82

.44

.81

.23



Tablo 1.8a. Co-60 Gama I=ini Kaynagi tle Film Yogunluk
Degerleri (¢ Al )

Parga Kalinligi [mm)

Ara 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ortam

YOK 3.75 3.71 3.70 3.62 3.60 3.56 3.50 3.46 3.38 3.26 3.08

TAHTA
20cm. 2.46 2.42 2.39 2.36 2.35 2,31 2.23 2.11 2.8702.05 2.03



Tablo 1.9a. Co-6@ Gama Isini Kaynagi tle Film Yogunluk

Degerleri ( Fe )

Parga Kalinligi

Ara 20 22 24 26 28 30
Ortam

YOK 3.95 3.82 3.71 3.57 3.45 3.34

TAHTA
20cm: 2.83 2.28 2,17 2.11 2.05 1.95

TAHTA
4@cm. 1.97 1.84 1.80 1.79 1.75 1.64

[mm]

33

1.

1

32

20

=17

64

34 36 38 402

3.10"2.98 2:86 2. 82

1.8 G767 1.62

1.57 1.52 1,58 1.45
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Sekil II.1@. aflar ( Co-B8 , Al , farkli poz siireleri)







Sekil II.13. ( Co-68 , Fe , su
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