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KARBON CELiGi BORULARDA DiJITAL RADYOGRAFI
KULLANILARAK KOROZYON TESBITI

OZET

Cagimizda friinlerin ve tesislerin kalite ve glivenilirligi glinden gline 6nem
kazanmaktadir. Kalite ve giivenilirligin saglanmasi hususunda tahribatsiz muayene
teknikleri ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Uygun tahribatsiz muayene metotlarindan
biri veya birkag1 ile malzemeye herhangi bir zarar vermeden inceleme olanagi vardir.
Boylece nihai iirliniin her hangi bir zarar gérmesi, hatalarin kullanimdan once tespit
edilmesiyle 6nlenmis olur. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni tahribatsiz muayene
yontemleri ve var olan yontemlere ait yeni teknikler gelistirilmektedir.

Ozellikle petrol ve kimya endiistrileri, enerji santralleri gibi endiistriyel tesislerin en
yaygin ve énemli bilesenlerinden olan borular, bu tesislerin glivenilirlik ve emniyeti
acisindan oldukca 6nemlidir. Borularin amaglarina uygun olarak c¢alisabilmesi icin
endistriyel tesisler planlanirken bu bilesenlerden beklenen oOzellikleri korumasi
beklenir. Borularda olusabilecek korozyon, erezyon, birikinti ve tikanikliklar
tiretimin kismen diismesine veya tamamen durmasina neden olabilmektedir. Sizinti,
patlama gibi olasiliklar ¢evreyi ve tesis calisanlarin1 da tehdit edebilecegi gibi,
yiiksek maliyetli tamir ve yenileme de gerektirebilir.

Bu tesislerde kritik bilesenlerin durumu tesis calisma halinde iken bile uygun
tahribatsiz muayene yontemleri ile gozlem altinda tutulabilir. Boylece bu bilesenlerin
tamiri, degistirilmesi ve depozit uzaklastirilmasi gibi c¢alismalar planli bir sekilde
iretimi, cevreyl ve calisanlar1 ciddi bicimde etkilemeksizin gerceklestirilebilir.
Isletme oncesi ve isletme sirasinda sirasinda yapilan muayeneler, endiistiryel
tesislerin felaket boyutuna varabilecek risklerinden halki ve ¢evreyi koruyabilir.

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

Bu ¢aligmanin amaci, bilgisayarli radyografi kullanilarak ¢elik borularda korozyonu
belirlemek amaciyla cidar kalinlig1 6l¢iimii yapmaktir. Boru numunelerinin cidar
kalinliklar1 radyografik teget teknigi ile 6l¢iilmiistiir.

Deneysel calismalarda VMI 5100MS marka goriintii plakasi dijital tarama sistemi
kullanlimistir. Sitem, Starview 8 goriintii isleme yazilimi ile ¢alismaktadir. Farkli ¢cap
ve cidar kalinligindaki farkli ¢ap ve derinliklerde delikler iceren 6zel numuneler
kullanilmistir. Cekimler, caligma parametreleri olan kaynak goriintii plakasi mesafesi,
stire, parametreleri degistirilerek degerlendirilmistir. Elde edilen dijital goriintiiler
tizerinden, sistemin olanak tanidigi yontemlerle cidar kalinliklari okunmus, hangi
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cidar kalmhginda ne kadar derinlik ve c¢apta deliklerin tespit edilebildigi
incelenmistir.
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DETERMINATION OF COROSION IN CARBON STEEL PIPES BY USING
DIGITAL RADIOGRAPHY

SUMMARY

In our age, the quality and the reliability of products and plants are becoming
important day by day. About maintaining the quality and the reliability, Non-
Destructive Testing (NDT) technics loom large. By one of the suitable non-
destructive methods or more, it is posible to examine a material without a
deformation. Consequently, the final product is protected to have a damage by
determining the defects before use. With advancing technology, new non-destructive
testing methods and new technics belonging to current mothods are developed.

The pipes which are the widespread and important components of industrial plants
such as oil and chemistry industries and power plants, are so important for reliability
and safety of these plants. While planning the industrial plants, these components are
expected to keep usual qualifications making sure that pipes work appropriately for
its purpose. The corrosion, erosion, deposits and obstructions those can be in the
pipes cause the productions decreases particularly or stop wholly. The probabilities
such as leakage, explosion can theraten the environment and plan workers, likely, it
can require a high cost repairing and renewing. In these plants, the conditions of
critic components can be observed by appropriate non-destructive testing methods
even the plant operates. Consequently, operations such as fixing changing of these
components and moving the deopsits can be performed delibarately without affecting
the production, environment and workers seriously. The inspections done before the
operation and at the time of operation can protect the public and environment from
the risks of industrial plants which can be disaster.

In steel pipes used in industry, deposit, abrasion, corrosion or decomposition can be
formed by various chemical or physical effects by the time. Because of these effects
wall thickness of steel pipes can be changed within a time. Because of the fact that
steel pipes are used in such areas where the safety comes first like oil, gas,
waterworks, chemical substance carrying pipe lines, the determination of wall
tickness of the pipes has a big importence.

An industrial product, is designed to overcome specific tasks. While the users buy
the products, expectations consist of being accident-free manner and completely
fulfilling its duties. the degree of a product's reliability is expressed by guarantee of
using without incident. Reliability of a machine which has many components or an
equipment depends on the compenent's reliability of each factor.

Reliability is achieved by elevation of the quality level of products or components.
Therefore, a good quality of product is expressed explicitly as the product can fulfill
the function sufficient time. Nevertless, the products which does not meet the critea
and the rest off before the expected time or impaired products are withal depicted as
poor or low-quality products.
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Radiographic examination is a method that is being used for many years in a
standard non-destructive testing techniques. Radiographic examination by the
gamma-ray is widely used in determining the wall thickness of the pipes which is
rolled in oil distribution lines and process plants.

Radiography, which is a technique to capture the image of the internal structure of
the material, is a major volume of non-destructive testing method used for detecting
an internal error. The use of X-rays or gamma rays generally is preferred in industrial
radiography. Nowadays the use of digital radiography systems is increasing beside
the film radiography. Digital radiography systems, due to the advantage of
immediate imaging, are utilized in evaluations of corrosion and material loss
(erosion), examination of light-alloy castings and weld.

In this study carbon steel pipes as internal step ladder represent a combination of 8
tubes of different thickness (3mm-10mm) which its outer diameter is equal to 272
mm, are subjected to radiographic examination. Total penetration thickness of used
pipes (Lmax) is 56.87mm and 102.47 mm. A large number of films is captured by
using Co-60 radioisotope as a source of electromagnetic radiation to be examined of
the thickness of the pipes, due to the penetration thickness and the international
standard in the specified accuracy requirement.

Filmings was repeated by varying the exposure time and keeping constant "source
detector distance™ that are working parameters.

The reason for using Co-60 radioisotopes is Lmax degree depending on pipe diameter
and wall thickness is very large. Nonetheless, Ir-192 or Se-75 can be used in the
same tube of 3-5 mm thickness zone. In addition, for the smaller diameter pipes
(<100 mm) Ir-192 and Se-75 sources are expected to complete the Co-60. Co-60, Ir-
192 and Se-75 sources are deducted would allow to evaluation in a large scale
together.

Corrosion and erosion may occur in the carbon steel pipes of time detection is
required to operate in accordance with the purpose of the carbon steel pipes used in
petroleum and chemical industries,power plants. By using VMI 5100MS brand
digital radiography device, the radiographic examination o the different wall
thickness of the inner step pipes is performed and the details of the corrosion losses
were detected.

VMI 5100MS brand computed radiography device used in this study, offers the
opportunity to examine the precision and automatic way ensuring the quality and
reliability issues in terms of non-destructive examination techniques. As a result of
the use of VMI 5100MS brand computed radiography devices in this study, each step
designed specifically for radiographic studies representing a different pipe, corrosion
losses for the carbon steel pipe that has maximum outer diameter of ~ 272.5 seems to
be possible to determine before use and during using.

In this thesis, radiographic filming is taken place by using VMI 5100MS brand
computerized radiography device. Starrview 8 image processing software working
with VMI 5100MS brand computed radiography device is used for the radiographic
studies performed in large diameter pipes. Starrview in 8 image processing software,
Auto Side Wall feature is offered the opportunity to analyze the change in pixel
intensity. Thus, wall thickness of the pipes has been possible to determine more
precisely than other systems.
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In general it is observed that the total wall thickness decreases, the assessment get
more difficult.

Pixel intensity evaluation profile changes have been made automatic by VMI
5100MS brand computed radiography device. However, the sensitivity of large
diameter pipes decreases with thickness. Filmibg in 72 minutes, compared to 66
minutes of filming wall loss was more sharply observed.

The aim of this study is to measure the wall tickness to determine the corrosion in
steel pipes by using computed radiography (CR). The wall tickness of pipe materials
was measured by tangential radiography technic.

In experimantal studies, VMI brand 5100MS model digital image plate scaning
system was used. The sistem operates with Starrview 8 image processing software.
Spacial materials with different diameters and wall thicknesses having holes with
different diameters and depth were used. The exposures were interpreted by
changing source-imaging plate distance, exposure time that are exposure parameters.
The wall thicknesses were read directly on the digital images obtained and
determination of thickness was made by using pixel intensity change profile
simultaneously. It was examined that the holes having of what depth and diameters
can be determined in what wall thickness.
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1. GIRIS

Bir endiistri tirtind, belirli gorevleri yerine getirecek sekilde dizayn edilir. Kullanici,
irlini satin alirken onun gorevlerini tam olarak yerine getirmesinin ve uzun siire
kazasiz bir sekilde kullanilabilmenin beklentisi i¢ersindedir. Bir iiriiniin kazasiz bir
sekilde kullanilabilme garantisi, onun giivenilirlik derecesi olarak ifade edilmektedir.
Cok sayida bilesenden olusan bir makinanin veya donanimin giivenilirligi, o

bilesenlerin her birinin giivenilirlik faktorlerine baglidir (Aksu ve Ekinci, 2012).

Giivenilirlik, TUriinlerin veya bilesenlerin kalite seviyelerinin yiikseltilmesiyle
saglanir. Dolayisiyla iyi kaliteli bir {irlin, yeterli bir siire islevini yerine getirebilen
iriin olarak ifade edilmektedir. Diger yandan, kriterlere uymayan ve beklenen
siireden 6nce devre disi kalan veya bozulan iiriinler de kotii veya diisiik kaliteli {iriin
olarak betimlenmektedir. Bu her iki tip {iriin, giivenilirlik faktorii veya kalite seviyesi
yoniinden birbirinden farklidir (Aksu ve Ekinci, 2012).

Uriinlerin, bilesenlerin veya parcalarin kalitesi bir ¢ok faktdre bagli olup bunlardan
dizayn, malzeme Ozellikleri, Uiretim sekli ve fabrikasyon teknikleri biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Kalite, lirlinlin yapilmasinda kullanilan malzemelerdeki veya mamiil
iiriindeki hata ve bozuklukluklarla agiklanabilir. Uriinlerdeki bir ¢cok hata isletme
(calisma) sartlarinda da olusabilmektedir. Bu hatalarin 6zellikleri, dizayn,
fabrikasyon sekli ve malzemenin maruz kaldigi isletme sartlarina gore
degismektedir. Bir iiriinde bu hatalarin belirlenmesi ve minimuma indirilmesi, daha

Iyi veya kabul edilebilir bir kalite seviyesi elde etmenin temelini olusturmaktadir.

Malzemenin kullanildig: siireglere en az etkide bulunurken, en etkili bicimde hatalar

belirlemede
1.2. Tahribatsiz muayene metodlar1 (Non-Destructive Testing) - NDT

Tahribatsiz muayene metodlart (Non-Destructive Testing) - NDT oldukga etkin bir

aragtir.

Tahribatsiz Muayene terimi, herhangi bir malzemeye zarar vermeksizin veya

kullanimi etkilemeksizin, faydasini yada hizmete elverisliligini etkileyebilecek



sartlarin ya da stireksizliklerin varligimi yada yoklugunu belirlemek {izere malzeme
Ozellikleri hakkinda bilgi veren test yontemlerini ifade etmektedir. Tahribatsiz

muayenenin amaci, muayene edilen bir pargadaki hatalar1 ortaya ¢ikarmaktir

(Hellier, 2013).

Tahribatsiz muayene teknikleri hemen hemen iiretim islemlerinin her agamasinda,
isletme sirasinda, periyodik bakimlarda ve yeni iirlinlerin gelistirilmesi sirasinda
kalite kontrol araci olarak kullanilmaktadir. Tahribatsiz, hizli ve hassas olmalari,
genellikle aninda sonug¢ alinabilmesi ve giiniimiiz sartlarinda tiim verilerin ve
sonuclarin bilgi-islem sistemlerinde korunabilmesi bu tekniklerin kullanilmasinin en

onemli nedenlerindendir.

NDT teknikleri sayesinde bilesenlerin, sistemlerin ve tesislerin giivenilir ve emniyetli
bir sekilde calismalar1 saglanmaktadir. NDT ayrica asagidaki avantajlar1 da

saglamaktadir.

a- Bir malzemenin veya bilesenin iiretiminde uygulanan prosediirlerdeki
yanligliklarin diizeltilmesi.

b- Es kalitede malzeme tiretilmesinin saglanmasi.

c- Dizayn miihendisinin gozden kagirdigi dizayn hatalarinin tespit edilerek,
yeni ve dogru dizaynlarin yapilmasi.

d- Testlerde elde edilen verilerin depolanmasi ve periyodik testler sirasinda
hatalarda meydana gelebilecek gelismelerin takip edilmesi, dolayisiyla
malzeme veya bilesen dmriiniin tayin edilmesi ve olas1 kazalarin dnceden

onlenmesi .(Ekinci ve Aksu,2012)

Radyografi en yaygm kullanilan NDT yo6ntemi olup, ¢esitli malzemelerdeki i¢
hatalarin tesptinde kullanilan hacimsel bir yontemdir. Bu yontemde, bir radyasyon
kaynagindan ¢ikan 1ginlar (X-1ginlari, gama 1sinlart veya pargacik radyasyonu) test
malzemesi i¢inden gecerek malzemenin karsi yiizeyine konulan filme ulasirlar.
Malzeme i¢inden gegen i1sinlarin siddeti malzemenin igindeki siireksizliklere gore
degisir, dolayisiyla film iizerinde farkli iginlanmis bolgeler olusur. Filmin banyo
isleminden sonra film tiizerinde gozlenen farkli kararmalar siireksizlik belirtileri

olarak yorumlanir (Aksu ve Ekinci, 2012).

Giiniimiizde bilgisayar destekli sistemlerdeki gelismeler radyografi tekniginde

onemli gelismelere neden olmus ve dijital radyografiye ge¢ilmistir. Dijital radyografi



bir malzemenin radyografik goriintiisiiniin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilip
degerlendirildigi veya goriintiileme plakalarindan bilgisayar ortamina aktarilarak
gorintii isleme tekniklerinin uygulandig bir radyografik muayene yontemidir.

(Ekinci ve dig, 2003).

Dijital radyografik yontem, klasik yontemlere gore daha hassas, hizli ve giivenilir

goriintli degerlendirme imkanlar1 saglamaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi kapsaminda, radyografik ¢ekimi yapilarak dijital
radyografi cihazi ile dlgiilebilecek hata boyutu belirlenmeye ¢alisilan borular, karbon
celigi borulardir.

Bu 6zel borular, egitim ve arastirma amaciyla kullanilan, 8 farkli kalinliktaki borular
bir arada temsil eden, i¢ adimli basamak seklinde karbon ¢eligi borulardir.

Bu amagla, ince cidarli borularda ve kalin cidarli borularda, korozyon sonucu olusan
cidar kayiplarinin, Co-60 radyoizotopu ile dijital radyografi yontemi ile 6l¢iilebilecek
hata boyutlar1 belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinin amaci, bilgisayarli radyografi (CR) sistemi
kullanilarak celik borularin cidar kalinliklarindaki korozyon kaynakli incelmelerin

belirlenmesidir. Bu amagla teget radyografi teknigi kullanilmistir.






2. RADYASYON

Radyasyon, parcacik veya dalga tabiatinda, bosluga veya madde igerisine enerji
transferi olarak tanimlanir. Radyasyon kaynaginin 6zelligine bagl olarak bu enerji,

parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan tasinir.
Radyasyonun hareketini ve madde ile etkilesimini belirleyen faktorler radyasyonun
tiirii, enerjisi, kaynagi ve siddetidir.

Maddeye niifuz edebilen iyonlastirict radyasyonlar “Girici radyasyon” olarak
adlandirilir. Radyografide esas itibariyle kullanilan girici radyasyonlar X ve gama

1sinlardir.

X ve gama 1sinlart her nekadar farkli mekanizmalar ile meydana gelse de iki 1s1nin da

madde ile etkilesimi ayni yollarla olmaktadir. X ve gama isinlar1 elektromanyetik

radyasyonlardir.
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik dalga spektrumu (Shapiro, 2002).



Gortiniir 151k, mor 6tesi, radyo dalgalari, kizil 6tesi dalgalarla ayni karaktere sahiptir.
Ancak dalga boylar1 kisa buna bagli olarak da enerjileri yiiksektir. Elektromanyetik
dalga spektrumu Sekil 2.1°de gosterilmistir (Shapiro, 2002).

Elektromanyetik radyasyonlarin enerji ve dalgaboylar1 arasinda iliski Esitlik 2.1 ile

verilmisti.
E=h.v (2. 1)
Burada;
h: Planck sabiti (6.62606957x10734].s)
v: Elektromanyetik radyasyon frekansi (Hz )
Esitlik 1.1°deki frekans ise;
c: Isik hizi1 (m/ sn)
\o: Dalgaboyu (m)
olmak iizere,

v =— (2.2)

olarak yazilabilir (Bilge ve Tugrul, 1990)

2.1 X-Ismlar

X-1g1nlari, elektron kaynagi, elektronlart yliksek hiza ulastiracak bir gerilim kaynagi
ve elektronlarin garpacagi bir hedeften olusanX-1s1n1 tiipiinde tiretilmektedir. Serbest
haldeki elektron yoriinge elektronlariyla veya atomun cekirdekleriyle etkilestiginde
enerjisinin bir kismmi ya da tamamini kaybeder ve kaybedilen enerji x-1s1nlarina

doniistir.

2.1.1 Karakteristik X-Isinlar1

Yiiksek hizli elektron, yoriinge elektronlarindan biri ile ¢arpisabilir. Sonugta yiiksek
hizl1 elektrondan yoriinge elektronuna bir enerji aktarilir. Yorlinge elektronuna
aktarilan bu enerji, ilk enerjisi nisbetinde ya elektronu atomdan digar atabilir ya da
bulundugu yériingeden bir iist yoriingeye ¢ikarabilir. Iki halde de yiiksek enerjili

elektron, enerjisinin bir kismin1 ydriinge elektronuna aktarilir



Daha iist enerji seviyelerine ¢ikan elektrondan kalan diisiik enerjili duruma, bu
seviyeden daha {ist seviyelerde bulunan bir elektron enerjisini atarak yerlesir. Daha
kararli olan, diisiik enerjili seviyeye inen elektronun saldigi enerji X-1s1n1 olarak
yayinlanir. Yayilan enerji yoriinge enerjileri arsindaki fark kadar oldugundan, her
zaman belirli miktarlara karsilik gelir. Bu sekilde hep ayni seviyelerde yayinlanan

1sinlara karekteristik X- 1ginlart denilir.

Cekirdege dogru hizla herket eden elektronlar atomun en i¢ yoriingesindeki elektronu
yerinden soker, bu durumda en i¢ ydriingede bir elektron boslugu olur ve dis
yorlingelerdeki elektronlardan birinin bu bosluga ge¢mesiyle “karekteristik X-
isinlar’” meydana gelir. Bunlar X-iginlart olan her yerde vardir. Saginima neden

olurlar ve film {izerinde sis olustururlar. Malzemeye giricilikleri ¢ok azdir.

2.1.2 Siirekli X-1s1nlar1

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun c¢ekirdegiyle etkilesecek kadar
yaklagtiginda biiyiik kuvvetler etkisinde kalir ve ivmeli hareket eder. Yikli bir
pargacik olan elektronun ivmeli hareketi de elektromanyetik teorinin betimledigi
sekilde bir enerji atilmasina yani 1simaya neden olur. Bu enerji azalmasi sonucu
ortaya ¢ikan 1sinlara Almanca bir kelime olan bremsstrahlung (frenleme 1sinimi)

denilir.

Bu 1ginlara siirekli X-1g1nlart da denilmesinin nedeni enerji spektrumlarinin kesintisiz
olmasidir. Yani siirekli X-iginlarinin enerji araligi, sifirla elektronun maksimum

enerjisi arasindadir.

2.2 Gama Isinlar1 ve Radyoaktivite

Radyoaktiflik, atom c¢ekirdeklerinin bazi pargaciklar ve enerji yayinlamasiyla
kendiliginden bozunmasi olup bu bozunma ¢ekirdek kararli bir duruma gelinceye
kadar devam eder. Bu duruma “radyoaktivite” denir ve radyoaktif 6zellik gdsteren
kararsiz ¢ekirdekler de “radyoaktif ¢ekirdek™ olarak isimlendirilir. Kararli olmayan

atom ¢ekirdeklerine ise “radyoizotop” denir.

Radyoaktiviteden kaynakli temel olarak {i¢ ¢esit radyasyon vardir. Bunlar Alfa (o),
Beta (B) parcacik radyasyonlari ile Gama(y) Elektromanyetik radyasyonudur.



Radyoaktivite atomun c¢ekirdeginde gerceklesen bir olay olup, sicakliktan ve

basingtan etkilenmez.

Bir ¢ekirdegin kararliligini belirleyen bazi faktorler vardir. Kiiglik atom numarasina
sahip elementler notron ve proton sayilari yaklasik olarak birbirine esit oldugu zaman
kararhidirlar. Atom numaralarn arttik¢a (Z > 20) kararlilik i¢in gerekli olan nétron-
proton orani da artar. En agir ve kararli niiklid Bi-209, 83 proton 126 nétrona

sahiptir.

Radyoaktivite disardan kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaslatilamaz,
durdurulamaz ve bozunma azalan bir hizla tiikeninceye kadar siirer. Radyoaktif

maddeler, dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir.

Dogal radyoizotoplar, dogada bulunan kararsiz ¢ekirdeklerdir. Kendiliginden c¢esitli
bozunmalar gegirerek kararli olan bir ¢ekirdege doniisiir. Karbon-14, Radyum-226 ve

Radon-222 dogal radyoizotoplara 6rnek olarak verebilir.

Yapay radyoizotoplar, bir atomun nétronlarla bombardiman edilmesiyle elde edilir.
Bu islem niikleer reaktdr veya parcacik hizlandiricilarinda yapilir. Bu sekilde
radyoizotop elde etme islemine “aktivasyon” adi verilir. Kararli bir izotop bir
reaktdrde notronlarla bombardiman edilerek serbest nétronlarin atomun cekirdegine
girmesi atomun kiitle numarasi artar. Elde edilen izotop kararsiz yani radyoaktiftir.
Elde edilen kimi radyoizotoplar ¢ok kisa omiirlii iken bir kismi da uzun yaridmre
sahip olabilir. Radyografide gama kaynagi olarak en yaygmn kullanilan
radyoizotoplar sirasiyla Iridyum-192, Kobalt-60 ve Selenyum-75°dir.

2.2.1 Gama isilan

Radyoaktif bir ¢ekirdegin parcacik radyasyonu yayarak doniisimii sonucu
ortayacikan iiriin ¢ekirdek genellikle uyarilmis bir enerji diizeyindedir. Uriin
cekirdek bu fazla enerjisini gama 1sinlart yayinlayarak temel enerji diizeyindeki
kararli yapiya doner. Radyoaktif maddelerin bozunmasi sonucunda olusan
elektromagnetik dalgalara gama 1sinlar1 denir.Yiikii ve kiitlesi yoktur. Gama
yayinlamasi olurken ¢ekirdegin kiitle ve atom numarasi degismez. Gama yayinlamasi
yapan bir ¢ekirdek, baska bir c¢ekirdege doniismez. Iyonlastirict 6zellige sahip
degildir. Ancak meydana getirdikleri elektronlarla (fotoelektron, compton elektronu)

iyonizasyon yaparlar (dolayli iyonizasyon). Enerjileri 3 MeV den fazla degildir.
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Sekil 2.2 : Co-60 Radyoaktif izotopunun Bozunmasi.

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi radyografide ¢ok sik kullanilan Kobalt-60 izotopu 1.17
ve 1.33 MeV olmak iizere iki adet gama 1511 yayinlayarak Ni-60 izotopuna doniisiir.
Ir-192 izotopu ise 0,3 0,31 0,32 0.47 ve 0.60 Mev olmak iizere baslica bes adet gama

151n1 yaynlar.

2.2.2 Radyoaktivitenin dl¢iilmesi

Radyoktif bir maddenin aktivitesini gosteren birim “Curie” dir. Bu isim radyum

elementini bulan Marie Curie’den gelmektedir.

Radyoaktif bir maddenin, 1 saniyede 3.7x10° atomu bozunmaya ugruyorsa, bu
radyoaktif maddenin aktivitesi 1 Curie’dir denir ve Ci ile gosterilir. SI birim
sisteminde ise Bequerel kullanilir. Saniyede 1 pargalanma yapan c¢ekirdegin
aktivitesidir.

1 Ci = 3.7x10%° Bq

1Ci =3.7x10° bozunma/saniye

2.2.3 Radyoaktif bozunumun zamana bagimhihg

Her radyoaktif izotop kendine 6zgli bir hizla bozunur ve bu bozunmalar ¢esitli

enerjilerde pargacik ve elektromanyetik dalgalar yayinlanarak yapilir.

Radyoaktif cekirdeklerin bozunma hizlar1 genellikle yar1 dmiir kavrami ile ifade

edilir.



2.2.1.1 Yar1 6mir

Yar1 omiir kararsiz atomlarin ¢esitli sekillerde bozunmaya ugrayarak baslangigtaki
miktarlarinin yaris1 kalmasi i¢in gegen zamandir. Yariomiir, radyoizotopun miktarina
bagl degildir. Ir-192, C0-60 izotoplarinin tipik yariomiirleri sirasiyla 74 giin ve 5.3
yildir (Mix, 2005).

Belirli bir t siiresi sonunda radyoaktif bir izotopun aktivitesi 2.3 esitligi ile

belirlenebilir.
A(t) = Age™ (2.3)
A(t), baslangictan t kadar siire gegtikten sonraki aktivite,
A, radyoaktif kaynagin bozunma sabiti
t, baglangic anindan sonra gecen zaman.

Radyoaktif bir kaynak, bir siire sonra kullanilamayacak aktiviteye diiser. Bu nedenle
kaynak belirli araliklarla degistirilmelidir. Ornegin, Ir-192’nin yar1 émrii 74 giindiir
ve aktivitesi 1.5 yilda basladig: aktivitenin %1 ine diiser. Radyum-226 gibi uzun yar1
omre (1620 yil) kaynaklar ise uzun yillar aktivitesinde hisedilir bir degisim
gostermezler. Cizelge 2-1°de sik kullanilan bazi radyoizotoplarin yari Omiirleri

verilmigtir.

Cizelge 2.1 : Sik kullanilan bazi radyoizotoplarin 6zellikleri.

YARILANMA | ORTALAMA

RADYOIiZOTOP OMRU ENERJI(MeV) HVL(kursun)(cm.)
Co-60 5.3 yil 1.25 1.2
Sezyum-137 30 yil 0.661 0.6
iridyum-192 74 gin 0.350 0.6

2.2.4 Ters kare kanunu

Elektromanyetik dalgalarin yayinimi ters kare kanununa uymaktadir. Bunun nedeni
15181 uzayda {i¢ boyutlu kiiresel bicimde yayilmasidir. Merkezinde radyasyon kaynagi
olan r yaricapl kiirenin yiizeyindeki toplam radyasyon siddeti, ayn1 merkezli 2r yarigaph
kiirenin yiizeyindeki toplam siddet ile ayni olacagi agiktir. Ayni miktarda radyasyon
siddeti, kiire ylizeyi kare ile orantili oldugundan 2r capli kiire yiizeyinde 4 kat
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azalacaktir. Bagka bir deyisle, Sekil 2.3’de goriilen sabit kaynaktan yayilan radyasyon
i¢in, r mesafesinde bulunan objenin 2r mesafesine kaydirilmasi durumunda, birim alana

diisen radyasyon siddeti dort kat azalacaktir.

Sekil 2.3 : Radyasyonun yaymimi (Urll).

Belirli bir notadan r uzakligindaki i1sinlama siddetini biliyorsak, ayn1 noktadan
herhangi bir uzakliktaki noktanin 1sinlama siddetini 2.4 esitligi yardimiyla

bulabiliriz.

1=2 (2.4)

Sonug olarak ters kare kurali, kaynak film mesafesini 2 kat arttirdigimizda, ayni film

yogunlugunu elde etmek i¢in, poz siiresi 4 kat arttirmamiz gerektigini sdyler.

2.2.5 Doz hiz1 sabiti

Radyasyon kaynagindan belirli bir uzakliktaki radyasyon siddetinin hesaplanmasi
icin doz hiz1 sabiti kullanilir . Belirli bir gama kaynaginin 1s1nim siddeti 1 Gbq’lik bir
aktivite i¢in, 1 metre uzakliktaki doz hiziyla, denklem 2.5’deki gibi belirlenir. Buna
doz hiz1 sabiti denir. X-1s1nlar1 cihazlar1 doz hizi sabiti ise, 1 mA lik tiip akimi i¢in, 1
metre uzakliktaki doz hiziyla denklem 2.6°daki gibi belirlenir. Standart gama faktorii

(doz hiz1 sabiti) I" her radyoizotop i¢in farklidir.
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r= jx(@?% _ Sv/hxm? _ Svm? (2 5)
" A Gbq  hxmA '
__jx(@? _ Sv/hxm? _ Svm?

T =
mA mA hxmA

(2.6)

Esitlik 2.4 ve 2.5’te J doz hizini, A aktiviteyi ve mA ise miliamper cinsinden tiip

akimini ifade etmektedir.

Radyografide sik kullanilan radyoizotoplarin ve bazi tiip gerilimleri i¢in doz hizi

sabitleri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Cesitli Radyoizotoplarin Doz Hiz1 Sabiti.

Radyoizotop Gama faktorii (doz hizi sabiti)
Co-60 0.35
Ir-192 0.13
Se-75 0.054

Cizelge 2.3 : Sabit akimli x-151n1 cihazlarinin doz hiz1 sabitleri.

Enerji (kV) 60 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
I': Doz hiz1 sabiti
Svxm? 0.3 2 65| 13 | 20 | 30 | 40 | 50
(o)
XMA

2.3 Elektromanyetik Radyasyonu Madde Ile Etkilesmesi

X ya da gama radyasyonu cismin istiine diistiiglinde bir kismi cisimden geger, bir kismi
cesitli yonlere sagilir, bir kismi da sogurularak kaybolur. Gama veya X-1s1n1 malzemeden
gecerken siddetlerinden kaybederler. Bu olaya gama veya X-1sinlarinin malzeme i¢inde

sogurulmasi denir (Bilge ve Tugrul,1990).

X kalinliginda bir malzeme iizerine Io siddetinde gelen radyasyonun ancak I kadar bir

kismi bu kalinhig agacaktir. I ve Io aradindaki iliski 2.6 esitligi ile verilir.
[=1,e™* (2.7)
Burada p dogrusal sogurma katsayisi, x ise radyasyonun gectigi malzeme kalinligidir.

Radyasyonun bir malzemeden sogurulan miktarini belirleyen ii¢ 6nemli olay asagida

ayrintilartyla siralanmugtir.
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2.3.1 Fotoelektrik olay

Diisiik enerjideki (<500kV) bir foton malzeme atomlarinin yoriinge elektronlarindan
birine enerjisini aktardigi bir siirectir. Bu siirecte foton, atom tarafindan tamamen
sogurulur ve foton biitiin enerjisini etkilestigi atomun elektronuna vererek atilmasina
neden olur. Baslangictaki fotonun tiim enerjisi elektrona aktarilir. Bu enerjinin
baglanma enerjisini asan kismi elektrona kinetik enerji olur. Sekil 2.4’de gdsterilen
bu olaya fotoelektrik olay, atomdan kopan elektrona ise fotoelektron adi verilir.
Sonugta uzaklasan elektrondan bosalan yere daha iist enerji durumundaki bir elektron

gecis yaparak fazla enerjisini X-1s1n1 olarak salar (Hussein, 2003).

Sekil 2.4 : Fotoelektrik olay.

2.3.2 Compton sac¢ilmasi

Enerjisi 0.1 ile 3.0 MeV arasindaki fotonlar ile yoriinge elektronlar: arasindaki esnek
carpisma sonucu meydana gelen etkilesmeye Compton sagilmasi denilir. Sekil
2.5’deki bu olaya fotonun baslangigtaki enerjisinin bir kismi atomdan elektron
koparilmasina ve elektonun kinetik enerji kazanmasina harcanirken olaydan sonra
foton enerjisinin bir kismini korur. Fotunun enerjisi azalmakla kalmaz ayn1 zamanda

ilk gelis dogrultusundan da sapar (Hellier, 2013).

13



Sekil 2.5 : Compton Sagilmasi.

Gelen fotonun enerjisi (Eo) ve sagilan fotonun enerjisi (E) arasindaki iliski esitlik 2.7
de verildigi gibidir (Bilge ve Tugrul,1990).

0.51

b= e T @8
Eo

Burada 0 fotounun sapma agisidir.

Eger sacilma agis1 0 ¢ok kiigiikse cos 6 = 1 olur ve sacilan foton fazla enerji
kaybetmez, bu da ¢ok yiiksek enerjide gelen gama 1smminin enerji kaybinin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugunu belirler. Eger 6 = 90° olmasi halinde ise sagilan

fotonun enerjisi 0,51 MeV’den biiylik olamaz.

Compton sagilmasi foton ve elektron arasinda oldugundan miktari, sogurucu atomun
elektronlarmin sayiSina, yani atom numarasina baglidir. Sagilan foton artik daha

diisiik enerjili oldugundan fotoelektrik olay gerceklestirebilir (Bilge ve Tugrul,1990).

2.3.3 Cift olusumu

Enerjisi 1,02 MeV’in iizerinde olan yiiksek enerjili fotonlar atom ¢ekirdeklerinin
elektrik alanindan gegerken elektron ve pozitron ¢iftine doniistiiriiliirler. Elektron ve

pozitronun durgun kiitle enerjileri 0,51 MeV oldugundan bir fotonun bu olay1
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gerceklestirebilmesi i¢cin en az 1,02 MeV enerjiye sahip olmast gereklidir. Bu

enerjinin iizerindeki enerjiler pargacik ciftinin kinetik enerjisi olarak aktarilir.

Olusan elektron enerjisini ikincil ¢arpismalarla yeni iyonlagmalar meydana getirerek
kaybederken pozitronlar son derece kisa omiirlidiirler. Ancak yeni iyonlagmalara
neden olurlar. Sonunda bir elektronla etkileserek Sekil 2.6’da goriildiigii gibi her biri
0,51 MeV’lik enerjiye sahip iki foton olustururlar (Becker, 1990).

Sekil 2.6 : Cift olusumu (Hellier, 2013).
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3. RADYOGRAFi

3.1 X-151m Uretimi

X-1sinlar1 6nceki boliimlerde bahsedilen fiziksel prensipler ¢er¢evesinde gerceklesir

ve endiistriyel amacl kullanilan X-1s1nlar1, X 1s1m tiipleri ile elde edilir.

Elektronlar gibi hareketli ve elektrik yiiklii pargaciklar yollarinda bulunan bir engele
carptiklarinda kinetik enerjilerini yitirirler. Yiiklii parcaciklar olan elektronlar bu
sekilde ivmelendiginde kinetik enerjilerinin bir kismu X-iginlarina  dondsiir.
Elektronlarin ¢arpma aninda hiz kaybetmeleri ile kinetik enerjinin biiyiik bir kismi 1s1
enerjisine doniisiir. Bu sebepten X-isin1 tretim {iretecinin verimi ¢ok diistktiir,
toplam enerjinin yaklasik olarak % 1’1 X-1sinina doniisiirken % 99’u 1s1 enerjisine
doniistir (Aksu ve Ekinci, 2012) .

X-151n1 tiretimi igin {i¢ agamada gerceklesir:
1) Elektron iiretimi,

2) Elektronlarmn hizlandirilmast,

3) Elektronlarin frenlenmesi.

Bu stirecgler X-1s1m1 tiipii denilen bir cihazda gergeklesir. X-1s1n1 tiipiinde elektronlarin
tiretilmesi katotda, hizlandirilmasi anot ve katot arasindaki elektrik gerilimi altindaki

bolgede, durdurulmasi ise tiipiin anot denilen kisminda gercgeklesir.

3.1.1 X-151m tiipii

X-151n1 tiipleri basit¢e, cam bir kabin igindeki vakum ortaminda bulunan bir anot ve
bir katottan olusur. Sekil 3.1’de sematik olarak goriildigii gibi 1sitilmig bir tel flaman
elektron kaynag1 gorevini yapar. Elektronlarin yiiksek hizda hareket etmeleri anoda
pozitif, katoda da negatif yiiksek gerilim uygulanmasiyla saglanir. Anot ve katodun
dizayn yiikli elektronlar1 hedefe odaklayacak bigimde tasarlanmistir. Hizlandirilmis
elektronlarin hedefe ¢arpmasi ile devamli ve karakteristik X-1ginlar tiretilir. Devamli

X-1sinlari, elektronlarin tiim enerjilerinin atoma transferi ile gergeklesir. Bu sirada
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atom, elektronlardan aldig1 enerjiyi, yiiksek enerjili X-isinlar1 olarak disar1 yayar.
Karakteristik X-iginlar1 ise flamandan ¢ikan yiiksek hizdaki elektronlarin yoriinge
elektronlariyla garpismasi sonucu iretilir, dar bantli ve yiiksek yogunlukludur. Bu
isinlar disiik enerjili ve istenmeyen sagilmis radyasyon kaynagidir. Etkili bir X-1s1n1
demeti iiretebilmek i¢in, hedef malzemenin; yiiksek atom numarasi, yliksek ergime

noktas1 ve diigiik buhar basinci gibi 6zellikleri tagimasi gerekir.

X-Isinlar1
> x

Katot kk \ Tiip Penceresi
\ X B \ » \ \
\ 1_\T\r\ Anot
\ \ W\ Metal Hedef
\ \ \ \
Elektronlar WD

—  —

®
Sekil 3.1 : X-151n1 tiipiiniin sematik gosterimi.

3.1.1.1 Anot ve katot

Anot genellikle bakir kullanilarak, gaz ve gézenek olusmasini 6nlemek i¢cin vakum
altinda dokiiliir. Bakir yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Hedefte olusan 1s1y1 kolayca
alir. Anodun katoda bakan tarafina metal hedef malzemesi gémiilmiistir. Cam
muhafaza arasindan gecen bir tel, anot icin harici elektrik baglantis1 gorevini yapar.
Katot, filaman ile birlikte elektron kaynagi gorevini yapar. Negatif ytikli elektroda
odaklama kabi meydana getirecek sekilde uygun bir sekil verilir. Bu odaklama
kabinin iginde elektron yayan tungsten tel filaman vardir. Bu filaman yiiksek
sicakliklara 1sitilirsa her yonde elektronlar verir. Fakat negatif yiiklii odaklama kab1
bu elektronlar iter ve pozitif yiiklii anot bunlar1 ¢eker ve bu sekilde elektronlar
hedefe dogru bir demet halinde yonlendirilir. Katot malzemeleri genellikle ¢ok saf
demir, tungsten veya nikeldir ve gaz kabarciklari igermeyip 1siya dayanikli

olmalidirlar. Anot hedef genelde, tungsten malzemeden tiretilmektedir.

3.1.1.2 Hedef malzeme

Bombardiman edilen malzemenin cinsine bakilmaksizin X-iginlar1 meydana gelir.

Hedef malzemesi kati, sivi veya gaz olabilir. Fakat X-1s1n1 tiiplinde kullanilan hedef,
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elektronun anoda ¢arptiklart yiizlin i¢cine gomiilen bir metal pargasidir. Kullanilan
malzemenin yiiksek atom numarasi, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek ergime noktasi ve
diisiik buhar basinci gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Giiniimiizde iiretilen X-

1s1n1 tiiplerinin ¢ogunda hedef malzeme olarak tungsten tercih edilmektedir.

3.1.2 Kontrol paneli

Bir X-1s1n1 kontrol panelinin baslica iki goérevi vardir. Bunlar; iiretilecek X-1ginlarimnin

enerjisini kontrol etmek ve yiiksek voltajdan korumaktir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi modern cihazlar kolaylik saglayan bir ¢ok 6zellik sunsa
da genel olarak X-isin1 kontrol paneli, akim ve voltaj ayar diigmelerini, akim ve
voltaj gostergelerini, ikaz 1siklarini ve zaman ayarini igerir. Anoda uygulanan voltaja
tiip voltaji denir ve kilovolt (kV) ile o6lgiiliir. Bu deger tiretilen radyasyonun giricilik
gliciinli veya enerjisini tayin eder. Tiip akimi, X-151n1 demetinin siddetini gosterir ve
tiipten gegen akim miktar1 kontrol panelindeki miliamper (mA) diigmesi ile ayarlanir.
Radyasyonun yayilacag siireye 1sinlama zamani denir ve kontrol panelindeki saat ile

ayarlanir. X-1s1n1 radyasyonunun baslamasini veya durmasini tayin eder.

[50 7110 A
b T TR |

| ——— | STANDARD MODE | terse fucus

Prawsrting

|3 Sec

Sekil 3.2 : X-151n1 kontrol paneli
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3.2 Gama Radyografisi

Gama radyografisi, radyoaktif izotop ¢ekirdeklerinin bozunmasiyla yayimlanan
gama 1sinlar1 ile yapilir. Gama isinlari, X-isinlar1 gibi ¢esitli dalga boylariyla
yayimlanan elektromanyetik dalgalardir ve bunlar1 X-1sinlarindan ayiran sey olusma
bigimleri yani kaynaklaridir. Radyoizotop tarafindan yayimlanan gama 111 enerjisi

milyonelektronvolt (MeV) cinsinden ifade edilir (Gozbebek ve Hizarci, 1990).

Her radyoizotopun kendine 6zgii olan diger bir 6zelligi de, Gbg basma 6zgiil gama
1511 verimi olup gama sabiti diye de bilinir. Esitlik 2.4’de verilen gama sabiti
kaynaktan bir metre uzaklikta, saatte curi basina oOlgiilen rontgendir. Bu tanimdan
goriildiigl gibi radyoizotoptan yayimlanan gama igin1 miktarinin arttirilmasi ancak

aktivitenin arttirilmasi ile miimkiindiir (Bilge, 1985).

Gama radyografisi i¢in gerekli olan cihazlar genellikle tagmabilir olup insaat ve
montaj alanlar1 gibi zor c¢alisma kosullarinda uzaktan kumanda yardimiyla
kullanilirlar. Endiistriyel 1sinlamalarda yaygin olarak kullanilan radyoizotoplar ve

bunlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Radyografide kullanilan gama 151n1 kaynaklarinin fiziksel 6zellikleri

Gama Doz Hiz1 Tavsiye Normal
Kaynak Yari Omiir | Enerjileri R/hr 1m Edilen Kaynak
(MeV) uzakta-1 Ci Kalinlik Boyutu
Co-60 53yl | 1,17-1,33 13 | °0-225mm | Ixl.4x4
celik mm
192 | 743 giin 0,45 0,48 12-75mm | 50,5 mm
celik
Cs-137 30 yil 0,661 039 | 2°-100mm | Ix1, 3x3
celik mm
Se-75 120 giin | 04-0066 | 0,224 8-30 mm 1xr17; n3] 3




Gama radyografinin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi verilebilir.
1. Maliyeti X-1511 cihazindan daha diisiiktiir.

2. Daha kolay tasinabilir.

3. Elektrige ihtiya¢ duymadigindan arazide ¢alismak daha kolaydir.

4. Hem panoramik hem de dogrusal ¢ekime uygundur.

5. Cihazin kullanimi kolaydir.

6. Boyutlar kii¢iik oldugundan kisa kaynak-film mesafesi gereken yerlerde kulanima

uygundur.

7. Bazi radyoizotoplarin ¢ok yiiksek niifuziyet kabiliyetlerinin olmasi kalin

pargalarin kontroliinde avantaj saglar.

8. Radyasyon giivenligi agisindan kullanimi daha biiyiik bir dikkat ister. X-1sinlar
tiiplerinde oldugu gibi cihazin kapatilmasi1 miimkiin degildir. Uygun bir zirhlama ile
cihaz kapali ve biitiinligi korunmugsken giivenlik a¢isindan bir sikinti olugturmaz.
Radyasyon kaynagi emniyetli bir yere konumlandirilarak calisanlarin ve diger

canlilarin zarar gérmesi 6nlenebilir.
10. X-1s1n1 ile iiretilen radyograflar kadar ytliksek kontrast elde edilemez.

11. Niifuziyet 6zelligi, izotopun tipi ile ilgilidir ve ayarlanamaz.
3.2.1 Radyografide kullanilan radyoizotoplarin 6zellikleri

3.2.1.1 Geometrik yarigolge

Ideal bir radyasyon kaynaginin boyutunun sifir olmasi istenilir. X-isinlarmin
salindig1 alanin genisligi ne kadar az ise, olusan goriintiiniin kenar bulaniklig1 o kadar
az olacaktir. Genis kaynak boyutu ile yapilan incelemede ortaya cikan kenar
bulanikligi, yarigolge (penumbra) olarak adlandirilir. Boyutsuz bir kaynak pratikte
mimkiin olmadig1 gibi muayene edilen malzemenin kaynak ile film arasinda bir
derinligi olacagindan yarigblge kacinilmazdir. Yarigolge olusumunda kaynak
boyutunun etkisi, Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu nedenle pratikte miimkiin olan en
kiiciik boyutta kaynak tercih edilir. Kiiciik kaynak boyutu kullanildiginda kenar
bulaniklig1 az iken, kaynak boyutu biiylidiikce, kenar bulanikligi da artmaktadir
(Ekinci ve Aksu, 2012),
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B
Resim | d

FFD

Penumbra
k-o| (edge gradient)

Uc

Sekil 3.3 : Kaynak boyutu-yarigolge iliskisi (Url-1)
Olusacak yarigolgeyi hesaplamak icin esitlik 3.1 kullanilir.

d.t

U, =
G ™ FFD-t

(3.1)
Burada d kaynagin boyutunu, t malzemede niifuz edilen kalinlig1 ve FFD ise kaynak

ile film arasindaki mesafeyi gostermektedir.

3.2.1.2 Enerji

Ideal kaynaklarin tamamen tek enerjili (monoenerjitik) 151 demeti yayarak, 1smnlarin
cismin kalinligint ve yogunlugunu sagilmadan ge¢mesi istenir. Radyoaktif izotoplar
sabit enerjili 1sinlar yaydiklarindan, her radyoizotop igin kaliteli radyograf elde
edilebilecek kalinliklar standartlarda belirlenmistir. X-151m1 cihazlarinda enerjinin
ayarlanabilir olmasi, genellikle X-is1m1 kullanilarak yapilan cekimlerde, gama

radyografisine gore daha kaliteli radyograf elde edilmesini saglar.

22



3.2.2 Gama radyografi cihazlar

Sekil 3.4’de ki figlir gamma radyografi cihazina ait tipik bir drnektir. Sekil 3.4’den
de anlagilacag1 gibi gamma radyografi cihazlar1 son derece sade bir yapiya sahiptir.
Cihazin en 6nemli boliimii zirhli muhafaza kabidir. Radyoizotop kullanilmadigi
zamanlarda bu kap i¢cinde muhafaza edilir. Radyoizotoplarin 1simas1 durdurulamadigi
icin, kursun veya uranyumdan zirh i¢ine alinarak, ¢evresine zarar vermesi Onlenir.
Kullanilacagi zaman radyoizotop bu kaptan disar1 c¢ikarilir. Zirhinin disinda
bulundugu zaman radyoizotop 1sinimu ile yakin ¢evresi igin tehlikelidir. Radyoizotop
kaynagin calisacagi zaman muhafazasindan disartya g¢ikarilmasi veya c¢alismanin
sonunda tekrar muhafazasi i¢ine alinmasi bir esnek kablo ve makara yardimiyla
uzaktan yapilir. Sekil 3.4’de goriildiigli gibi bu bir mekanik kumandadir. Bir
muhafaza hortumu iginde hareket eden kumanda telinin ucuna radyoizotopa takilir.

Tel bir makara yardimiyla ileri geri hareket ettirilir (Ekinci ve Aksu, 2012).

M

CIHAZ KILiDi=,
\ KULLANILMADIGINDA
\ 4———————RADYOIZOTOP
4 KAYNAGININ POZISYONU
&———ISINLAMA CIHAZI
| ——
4
/

SURUCU KABLO /

Sekil 3.4 : Gama Radyografi cihaz1 sematik gdsterimi.

Sekil 3.5’deki gibi bir muhafaza kabinin radyoizotop ¢ikis deligine bir esnek hortum
veya rijit boru takilir. Radyoizotop bunun iginde hareket eder. Bu kilavuz hortumu
veya borusu, muhafaza kabi ile radyografik 1ginlama konumu arasinda désenen ve
radyoizotop kaynagi dis etkilerden koruyan bir 6zel hattir. Gortildiigi gibi gamma
radyografi cihazinin elektrige ihtiyact yoktur. Elektrikten bagimsiz olusu onun
endiistride seyyar sartlar altinda kullaniminda biiyiik kolaylik saglar. Sade ve dolayisi
ile ucuz bir cihazdir. Elektronik devreler veya gostergeler gibi narin parcalar1 yoktur.
Dolayist ile bozulma olasiligr diisiik ve bakim gereksinmesi azdir (Ekinci ve Aksu,
2012).
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Sekil 3.5 : Gama Radyografi cihazinin kesiti.

3.3 Radyografik Kalite

Radyografik kalite ve radyografik duyarlik (hassasiyet) es anlamda kullanilan
sozciiklerdir. Bir radyografin kiiciik hassasiyeti algilayabilme yetenegidir. Bir
radyografin kalitesini olusturan iki temel faktor radyografik kontrast ve netliktir
(Ekinci ve Aksu, 2012).

Radyografik kontrast, radyografin komsu iki bolgesi arasindaki yogunluk farkinin
mutlak degeridir. Komsu iki bdlgenin yogunluklari sirasi ile D1 ve D> ise radyografik
kontrast C = Di1-D> dir. C = 0 ise radyografin iki bolgesi arasinda yogunluk farki
olmamas1 demektir. Kontrast biiyiidiikkce yogunluk farklar1 daha belirginlesir.
Gorlintiintin algilanmasi kolaylasir. Gorlintiiniin algilanmas1 yalniz kontrasta baglh
degildir. Yogunlugun bir bolgeden diger bolgeye ani veya tedricen degismesine de
baglidir (Ekinci ve Aksu, 2012).

Radyografta komsu iki bolgenin sinirlarinin keskinligine netlik denir. ~ Netlik  ve
kontrasta etki eden faktorler Sekil 3.6’da verilmistir (Ekinci ve Aksu, 2012).
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RAYOGRAFIK GORUNTU KALITESI

v
RADYOGRAFIK l
KONTRAST
v
v ' v v v
Malzeme Film Geometrik Film taneselligi,
kontrast Kontrast faktorler ekran benekleme
i i i faktorleri

a) Radyasyonun a) Film tara a)Odak boyutu a)Film tard

kalitesi b)Gelistiricinin b)Film-odak b)Ekran tiri
b) Radyasyonun durumu uzakhgi c)Radyasyonun

sacllmasi (gelistiricinin trd, ¢)Numune-film kalitesi(enerji)
Onlem: stre, sicaklik, mesafesi d)Gelistirme
1. Maskeleme ve tazelik ve d)Numune

diyafram kanistirma kalinhiginin
2. Filtreleme ¢) Film yogunlugu, degisimi
3. Kursun ekran d) Ekran tard e) Ekran-film

kullanma (Floresan, mesafesi
4.Poter-Bucky kursun veya f)Numunenin

diyaframi ekransiz hareketi

kullanma

Sekil 3.6 : Netlik ve kontrasta etki eden faktorler.
3.3.1 Radyografik goriintii kalite faktorleri

Radyografin kalitesine etki eden 6nemeli bes faktor s6z konusudur. Bunlar geometrik
faktor, radyasyon kaynag: faktorii, film faktori, ekran faktorii ve poz (1sinlama)

stresidir.

3.3.1.1 Radyasyon kaynag faktorii

Radyografa etki eden radyasyon kaynagi faktorleri kaynagin boyutu, siddeti ve

enerjisidir. Radyografide kullanilan radyasyonun X-isin1 tiipiinden veya

radyoizotoptan gelmesi, esas itibariyla radyografik goriintiide herhangi bir degisime
neden olmaz.

Tiip gerilimi (kV) degistirilerek X-1sinlarinin enerjisi degistirilebilir. Buna karsin,
olusturulan X-isinlarmin miktar,, akimi (mA) degistirerek ayarlanabilir. Bu
baglamda, radyasyonun enerjisi kalite faktorii, siddeti kantite faktorii olarak ifade
edilebilmektedir. Boylelikle, X-1sinlarim1 kalite ve kantite faktorleri X-151m1 cihazi

kumanda kismindan kolaylikla degistirilebilmektedir.
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Gama 1simlarinin enerjisi veya kalite faktorii, radyoizotop kaynagin enerjisi (MeV) ile
ifade edilmektedir. Buna karsin kantite faktorii ise, radyoizotopun aktivitesi (Ci) ile
ilgilidir. Gama 1s1nlarmin enerjisi degistirilmek istendiginde kaynagin degistirilmesi,
kantite faktori degistirilmek istendiginde ise radyoizotopun aktivitesinin

degistirilmesi gerekmektedir (Ekinci ve Aksu, 2012).

3.3.1.2 Radyografik film

Radyografa etkiyen film faktorleri, filmin hizi ve emiilsiyonunda bulunan AgBr
kristallerinin boyutlaridir. Kristal boyutlari, olusacak filmin kontrast ve tanimina
belirler. Filmin hizi, kristallerin boyutlariyla ters orantilidir. Bilinen radyasyon poz
stiresinde filmin hizinin bilinmesi ile film yogunlugunu belirler. Hizli filmler daha az
1sinlama siiresi gerektirir. Uygulamada hizli filmler pek tercih edilmez. Clinkii bu tiir
filmlerde tanimlama tam saglanamaz. Yavas ve orta hizli filmler daha ¢ok tercih

edilir (Aksu ve Akgiin, 1991).

Sekil 3.7 : Radyografik film tabakalari.

Sekil 3.7°de radyografik filmin hangi tabakalardan olustugu sematik olarak
gosterilmektedir. Film tabani olarak saydam asetat veya polyester kullanilir.
Endiistriyel filmlerin iki tarafi da elektromanyetik radyasyona ve 1siga duyarli
emiilsiyonla kaplanmistir. Filmin iki tarafinin da emiilsiyon tabakasi ile kapli olmasi
poz siiresini kisaltir ve daha ekonomik siirede film ¢ekmemize olanak saglar. Bu
duyarli emiilsiyon tabakasi genellikle glimiis halojeniir kristalleri igeren sodyum
bromidden meydana gelir. Filmin en dis tabakasi ise emiilsiyon tabakasini, ¢izilme

ve hasarlara kars1 koruyan jelatin tabakasidir (Aksu ve Akgiin, 1991).

Film iizerindeki gizli goriinti AgBr kristallerinin elektromanyetik radyasyon
tarafindan iyonize edilmesi sonucu olusur. Ancak bu goriintii gelistirilmeden goriiniir
hale gelmez. Filmin banyosu esnasinda, AgBr tanecikleri siyah metalik giimiis

taneciklerine indirgenerek gizli goriintii, goriiniir hale gelir. (Ekinci ve Aksu, 2012).
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Elektromanyetik radyasyona maruz kalmis (X ve gama isinlan ile pozlanmig) her
giimiis tanecigi gorilintiiniin olusmasina katkida bulunur. Bir tanecigin kismi
pozlanmasi1 diye bir sey s6z konusu degildir. Filmdeki koyu veya agik olan
bolgelerin, o alandaki pozlanmis glimiis taneciklerinin sayisini gosterir. Ne kadar ¢ok

sayida glimiis tanecigi etkilenmisse, film o kadar koyu olur (Ekinci ve Aksu, 2012).

3.3.1.3 Ekran faktorii

Radyografik filmler bir ekran ¢ifti ile sandvi¢ yapilmis halde kullanilirlar. Ekranlar,
filmin altina ve iistiine konan ince levhalardir. Malzeme ile film arasinda yer alan
ekran 6n ekran filmin arkasina konan ekran arka ekran olarak adlandirilir. Film
tizerine gelen radyasyonun etkisini artirmak i¢in 6n ekranlar kullanilir. Gergekte film
tizerine gelen radyasyonun ancak % 1 kadar1 filme etki eder. Geri kalan kismi1 filmi
etkilemeden geger. On ekran kullamldiginda, ekrana gelen radyasyon ekran
atomlarindan elektron koparir (foto elektron), bu elektronlar filme etki eder. Bu
ikinci etki daha biiyiiktiir ve bu elektronlar sayesinde radyasyonun film iizerindeki
etkisi 2-3 kat artar. Bu nedenle 6n ekranlar kuvvetlendirici ekran adi da alir.
Endiistriyel radyografide on ekran olarak metal ekranlar kullanilir. Yaygin olarak
kullanilan metal ekranlar, kursun, yiliksek enerjilerde ise celik veya bakirdir.
Zeminden veya bagka yerlerden sagilarak film {izerine gelen radyasyonun énlenmesi
bakimindan arka ekranlar kullanilir. Arka ekranlar 6n ekranlara gore biraz daha kalin
olmalidir. Uygulamalarda ekranlar, karton, plastik ve metalden yapilan kasetler
icerisinde kullanilmaktadir. Kasetlerin ana gorevi, filmi igiktan korumak ve zarar

gormesini onlemektir (Ekinci ve Aksu, 2012).

3.3.1.4 Pozlama siiresi

Radyograf lizerinde istenen film yogunlugunun elde edilmesi i¢in radyografi ¢ekilen
malzemenin belli bir siire radyasyona maruz birakilmasi gerekir ve bu siire poz stiresi
(1s1nlama siiresi) olarak adlandirilir. Poz siiresi, radyografin kalitesine etki eden diger
dort faktor bulunduktan sonra hesaplanan 6nemli bir faktordir. Herhangi bir
malzemeden yapilmis belli bir kalinliktaki muayene parcasinin pozlama siiresini
hesaplamak i¢in poz cizelgeleri kullanilir. Bu ¢izelgeler farkli film tiirleri, gama ve X
1s1n1 cihazlari, film — odak mesafesi (FFD), belli bir yogunluk (D) ve belli banyo

kosullar1 i¢in hazirlanmiglardir. Poz ¢izelgelerinden, belirli malzeme cinsi (6rnegin
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celik), banyo kosullari, film cinsi, odak-film uzaklig1 ve film yogunlugu elde etmek

icin, farkli malzeme kalinliklarina gore gerekli 1sinlama siireleri hesaplanabilir.

3.3.2 Goriintii kalite gostergeleri

Bolim 3.3.1°de bahsedilen radyografi goriintii faktorlerini yiiksek Kkaliteli bir
radyograf elde edecek sekilde ayarlandigindan emin olmak igin ¢esitli araglar
kullanilir. Bu araglara goriintii kalite gostergeleri (Image Quality Indicator - 1.Q.I)
veya penetremetre denilir. Radyografi tekniginin kalitesi, elde edilen goriintii ile bu
penetremetrelerin  karsilastirilmasi ile anlagilabilir. Yaygin kullanilan iki ana
penetremetre tipi  vardir. Bunlar Sekil 3.8’de goriilen delikli  ve telli

penetremetrelerdir (Hellier, 2013).

Sekil 3.8 : Delikli ve telli penetremetre 6rnekleri.

Gormek istedigimiz en kiictik siireksizligi temsil eden penetremetre teli ya da deligi

goriildiigii takdirde aradigimiz stireksizligin de goriilecegini diislinebiliriz.

3.4 Radyografik Isinlama Hesaaplamalari

Istenilen kalitede radyograf elde etmek radyograf kalitesine etki eden ve operator
tarafindan kontrol edilebilen faktorlere “Isinlama faktorleri” denir. Biitiin bu

degisebilen faktorler istenen kalitede radyograf elde etmek igin hesap gerektirir.

3.4.1 Radyasyon miktari

Bir radyograf kalitesine, film tlizerindeki goriintii yogunlugundaki degisime bakarak
karar verilir. Goriintlii yogunlugu filme ulasan radyasyon miktarma baghdir. Sekil
3.9’da gorildiigl gibi film ne kadar uzun siire 1s1nlara maruz kalirsa o kadar fazla

kararir.
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Radyograf

Sekil 3.9 : Isinlama ve film kararma iliskisi
3.4.2 Teorik olarak 1sinlama siiresinin hesaplanmasi

Radyasyon kaynagi olarak X-igimi tiipii kullanildigi zaman 1simmlama stiresi teorik
olarak pek hesaplanamaz. Radyasyon kaynagi olarak radyoizop kullanildigi zaman
asagidaki esitlikle 1s1nlama siiresi hesaplanabilir (Aksu ve Ekinci, 2012) :

2 ,ux
- w (3.2)

Burada,
f (D)= Film faktorii (cm™)
S = Kaynak aktivitesi ( bozulma / saniye )
« = Numune ve kaynak i¢in absorpsiyon katsayisi (cm?/g)
X = Numune yogunluk kalinhig: ( g/cm?)
d, = Kaynaktan numuneye olan mesafe (cm)
d,= Malzeme ist yiizeyinden filme olan mesafe (cm) , genellikle numune

kalinhigidir

T = Isinlama siiresi (sn)

3.5 Dijital Radyografi

Dinamik muayene uygulamalarina olanak saglayan dijital radyografi (DR) teknikleri

giiniimiizde dokiimlerin, karisik geometriye Sahip parcalarin ve kaynakli borularin
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otomatik olarak muayenesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de

uygulama alanlar1 verilen bu teknikleri asagidaki gibi dort guruba ayrilabilir.
Film dijitallestirme

Radyoskopi

Diizlem panel ile bilgisayarli radyografi

Fosfor gorilintli plakalartyla bilgisayarli radyografi

Dijital radyografinin kullanim alanlar tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Dijital radyografinin kulanim alanlari.

DIJITAL RADYOGRAFI
Kalsik Radyografinin Kullanildig Yeni Endiistriyel Alanlar
Alanlar
Standart Standart Olmayan Seri Parcalarin Bilgisayarh
Uygulamalar Uygulamalar Muayenesi Radyografi
Kaynak Dikisleri, | Kalinhk Olciimii, Otomatik 3D Dokiim,
Dokiimler, Korozyon, muayeneler, Inspeksiyon,
Elektronik Asinma, Boyut Kontrolleri, | Seramikler,
Yapilar, Biitiinliik Kontrolii | Kompositler,
Kopriiler, Plastikler,
Plastikler, Ozel
Kompositler Uygulamalar

3.5.1 Film dijitallestirme

Normal radyografiyle elde edilen film bir tarayiciyla okunur ve film dijital sinyallere
doniistirilir. Tarayic1 filmden aldigi goriintii dijital ortama veri olarak aktarilmis
Dijital bir filmle

yapamayacagimiz miidahaleleri yapabilir, gerekirse ¢esitli filtreler uygulanabilir.

olur. normal

gorintii ile c¢esitli yazilimlar sayesinde,
Boylece daha fazla bilgi elde etme olanagi buluruz. Saklanmasi, iletilmesi ¢ok daha
kolaydir. Bu yontemde film eski usiillerle banyo edildigi i¢cin kimyasal islemin hala
kullaniliyor olmasi, filmin maliyeti ve islem zamanmin uzun olmasi yontemin

zayifliklardir.
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3.5.2 Radyoskopi

Radyoskopi yontemi Sekil 3.10°daki semalarla gosterilmistir.

a- Goriintii Yogunlastirici ile

FDD J

FoD ” video sinyali  dijital sinyal Monitor geruntisu

V4 test pargasi F
Q Q

X-1gin tp'u Geéruntu y ogunlastincisi Goruntu olugum sistem|

Goruntu uretimi Goruntu transferi

b- Diiz/Flat Panel ile

Y rayimage
FOD mortorimage
dgital signa
“FoD |] l
spedmen flat-parel detector
(rtation380%)  (a-Si-detector) recorstructicn hardware
(Al pertium PC's /WAIN NT)
Yraytube mortor

c- Radyoskopik Sistem $Semasi- Goriintii Yogunlastirici ile

— ¢
5 E / ]
| e
S L - _
—— -

1 >

1- Isinim Kaynagi

2- Muayene Pargasi

3- Goriintii Yogunlastirici
4- Cikig Sinyali

5- Goriintii Iglemcisi

6- Goriintiileme Unitesi

Sekil 1. Radyoskopik Sistem

Sekil 3.10 : Radyoskopik Sistemler(Url-2)

Genel olarak goriintii tiretimi saglayan, 151n1m kaynagi, isletim sistemi, goriintii
yogunlastirict ve goriintii olusumunu saglayan, video-dijital sinyal olusturulmasi

sistemlerinden olusan radyoskopik sistemler, siirekli muayene ihtiyacina, bantta
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otomatik muayeneye imkan vermesi ve aninda degerlendirme yapilmasi

avantajlariyla one ¢ikmaktadir.

3.5.3 Bilgisayarh radyografi

Fosforlu goriintii plakalariyla (Imaging Plate-IP) bilgisayarli radyografi endiisriyel
uygulama amagl kullanilmaktadir. Bilgisayarli radyografi filmli radyografi ve direkt
dijital radyografi arasinda bir teknolojidir.

X-151m1 yaymimi sirasinda olusan renk merkezleri herhangi bir gelistirme islemi
yapilmaksizin direkt olarak laser tarayici tarafindan algilanmakta ve dijital goriintiiye
doniistiiriilmektedir.  Elde  edilen dijital goriintli  bilgisayar  ortaminda
arsivlenebilmektedir. Goriintli alindiktan sonra plakalar (IP) silinmekte ve defalarca

kullanilabilmektedir (Mahmutyazicioglu).

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, elektromanyetik dalgalarla uyarilarak latent goriintii
olusturulan goriintii plakasi, sayisallastiricida, He-Ne laseriyle taranarak okunur.
Okumadan sonra yine bir laser yardimiyla ya da dogrudan giin 1s181yla kalinti

gOriinti silinir.

Ismlanmamis goriintii plakasi

e

——BaFBr :Eu”

destegi

X va da gama ismlan

I
1 '

’ - - ' e —————-
! I I I | ismlama

He-Ne laser demetiyle tarama islemi

goriintii olusumu

| l ' . ' ' Uyarnicrisik

(633rm)
—.Luminesans
(400nm)
Goriiniir 151k
IP tekrar ¥, ==
Kkull R —
ullanima / ’ ) < 2
A .

Sekil 3.11 : Goriintii plakasinin ¢alisma sekli (Url-7).
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Bilgisayarli radyografi, konvansiyonel radyografide kullanilan boyut ve yapidaki
kasetler igerisine yerlestirilen 6zel bir goriintiileme plakasinda latent goriintliniin
olusturulmasi, daha sonra bu plakanin 6zel bir cihaz ile okunarak dijital goriintii elde
edilmesine dayanan yontemdir. Sekil 3.12°de goriilen bilgisayarli radyografi
sisteminde goriintii alicist (imaj reseptorii) 1sinla uyarilabilir fosfor ekran
(photostimulable phosphor screen) ya da fosforlu goriintilleme plakasi (storage
phosphor imaging plate) adi verilen, baryum florohalid kristallerinden olusan bir

plakadir.

Goriintii lakasmm taranmasi ve
goriintiiniin silinmesi

Goriintii Plakasmimn Ismlanmas: T

Géoriintiileme ‘s Kaset

P V) — tonams sl
-'_ Moy

Kursun Ekran

Bilgisayarda
goriintiiniin islenmesi

Sekil 3.12 : Bilgisayarli radyografi sistemi sematik gosterimi (Url-3).

Konvansiyonel radyografide kullanilan gorilintii giiclendirici ekran
(screen/ranforsator) ile benzer yapida olan fosfor plakayr olusturan kristaller,
baryumun halid grubu elementlerinden iyot, brom ve klorla yaptig1 bilesiklerdir
(BaFI, BaFCl, BaFBr). Ayrica aktivator madde olarak tanimlanan Europium (Eu)
elementi, fosfor kristalinde elektron aligverisini saglamakta ve goriintii olusumunda
onemli bir rol oynamaktadir. Tim bu bilesikler yari-iletken 6zelliginde kristal bir
ortam igerisindedirler. Sekil 3.13’de goriilen yari-iletkenlerde elektronlarin yogun
olarak bulundugu valans (valence) bandi, elektronlarin ¢ok az bulundugu
kondiiksiyon (conduction) bandi1 ve ikisinin arasinda F-merkezi adi verilen,
elektronlarin yakalanarak tutuldugu (trapping) bir ara alan bulunmaktadir. F
merkezinde tutulan elekronlarin enerjisi kondiiksiyon bandindakilerden disiik,
valans bandindakilerden yiiksektir. X-1sinlar1, yari-iletken 6zelligindeki fosfor ekrana
ulagtiginda, absorbe edilen enerjiyle Europium’dan valans elektronlar salinir ve Eu

+2 degerlikten +3 degerlikli bir atoma doniigiir. Ortaya ¢ikan elektronlar yiiksek
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enerjili konuma gecerler ve kondiiksiyon bandina yonelirler. Bu yonelme esnasinda
bazi elektronlar F-merkezinde tutulur. Bir bolgede tutulan elektron miktari o bolgede
absorbe edilen X-1s1n1 miktar1 ile dogru orantilidir. Tutulan bu elektronlar latent

goriintiiyti olusturur (Url-4, url-5).

Kondiiksiyon

Bandi
Isincogaltia tap
(Photomultiplier
= o tube)
| Ny N\~
F -Merkezi He-Ne
(Ara Bant) Laser
(vasak Alan) Foton
Sinyal
v
valens i
Eu+2 Eu+) Bandl Eu+3 2 Eu+2
.................. x.‘....,...,......A.’
T T T ADC
X-151m
A B

Sekil 3.13 : Baryum florohalid:Eu*? enerji band yapist (Url-6).

Latent goriintlinlin gorliniir hale getirilmesi, F merkezinde tutulmus olan
elektronlarin eski konumlarina gonderilmesi ve bu asamada ortaya ¢ikan goriintir 151k
fotonlarinin saptanarak veriye doniistiiriilmesi ilkesine dayanir. Bunun icin latent
goriintliyli iceren plaka, goriintii okuyucu bir cihaz igerisine yerlestirilir. Cihaz
icerisinde, plaka kasetten ayrilir ve 700 nanometre (kirmizi) dalga boyundaki
helyum-neon laser isin1 ile taranir. Laser, F merkezindeki tutulmus elektronlara
enerji aktarir, enerji alan elektronlar kondiiksiyon bandina ¢ikarak yeniden serbestge
dolasabilir hale gelir ve daha diisiik enerjili valens bandina donme olanag: ortaya
¢ikar. Valans bandina donen bu elektronlar Eu*®ii Eu™ formuna geri cevirir ve
aradaki enerji farki mavi-yesil dalga boyunda (400-500 nm) goriiniir 151k fotonu
olarak salinir. Bu fotonlar fosfor plaka boyunca baslangicta gonderilen laser 15181 ile
es zamanli olarak, plakanin enine taranir. Yalnizca salinan fotonlarin saptanmasi i¢in
kirmiz1 15181 6nleyen, mavi-yesil dalga boyunu algilayan filtrelerden gegen isinlar,

151n ¢ogaltict tiip (photomultiplier tube / PMT) araciligiyla elektriksel sinyale
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dontistiiriilir ve ardindan analog-dijital doniistirme (analog-digital conversion /

ADC) islemi ile dijital veriye ¢evrilir.

Sekil 3.13’de bilgisayarli radyografi (CR)’de goriintiinlin olusumu: A) X-151m1
enerjisiyle bir Europiumun valans elektronu serbest hale geger, kondiiksiyon bandina
yonelir ve F-merkezi adi verilen elektron tutma &zelligi olan bir alanda yiiksek
enerjili bir konumda yakalanir. B) Okuma sirasinda, disaridan verilen He-Ne laser
1511 enerjisi ile yeniden serbest hale gecen elektron kondiiksiyon bandi ile valans
bandi arasinda yer degistirme 6zelligi kazanir. Elektron valans bandina dondiiglinde
Europium eski haline gecer, tiim islemden artan enerji foton olarak salinir. Foton 151n

cogaltict tiiple yiikseltilir, sinyal okunur ve dijitalize edilir (Url-4).

3.6 Dijital Radyografide Goriintii Kalitesi

3.6.1 Uzaysal ¢oziiniirlilk

Bir goriintiileme yOnteminin uzaysal ¢Oziiniirlik (Spatial Resolution) kapasitesini
tanimlamada kullanilan 0Olgiit, sistem tarafindan goriintiilenebilen en yiiksek
‘milimetredeki ¢izgi ¢ifti’ (line pair/mm - Ip/mm) sayisidir. Konvansiyonel
radyografik kalite degerlendirmesinde kullanilan bir yontem olan ¢izgi cifti testi,
araliklar1 giderek azalan ¢izgi giftlerinden olusan bir plakanin filminin elde edilmesi
ve gorlintiide goziin ayrimini yapabildigi ¢izgi ciftine kadarki sayinin belirlenmesiyle
yapilmaktadir. Dijital radyolojide ¢oziiniirliik dogrudan piksel boyutu tarafindan
belirlenir. Ancak dijital radyolojide dedektor sayisi ve ara bosluk mesafesi ile
Nyquist limiti gibi konvansiyonel radyografilerde olmayan bir dizi faktor
¢cOziinlirliigli etkilemektedir. Bu nedenlerle dijital radyolojide uzaysal ¢ozlniirliigi
Ol¢me ve sistemler arasi karsilastirmada Modulation Transfer Function (MTF) ve
Detected Quantum Efficiency (DQE) adi verilen 6zel yontemler kullanilmaktadir
(Url-6).

3.6.1.1 Modulation Transfer Function (MTF)

MTF, X-ekseninde uzaysal frekans, y-ekseninde goriintii keskinligini tanimlayan
MTF’den olusan bir grafikle Sekil 3.15°de gosterilmektedir. MTF i¢in en yiiksek
deger 1’dir ve bu deger nesnenin oldugu gibi goriintiilendigini tanimlar. Uzaysal

frekans arttik¢a nesneden elde edilen sinyalin diismesiyle MTF degeri asamali olarak
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diiser. MTF’nin 0.1’¢ indigi noktadaki uzaysal frekans degeri o goriintiileme

yonteminin ¢oziintirliik siniridir (Url-6).
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Sekil 3.14 : Modiilasyon Transfer Fonksiyonu egrisinin elde edilisi

3.6.1.2 Detective quantum efficiency (DQE)

MTF bir sistemde goriintli kalitesini 6lgerken onemli bir parametre olan giirtiltiiyii
dikkate almamaktadir. Bu nedenle sistemin tiim giiriiltii kaynaklarin1 da dikkate
alarak sistemin genel kalite performansini degerlendiren ve sistemler arasinda
karsilastirma olanagi saglayan bir Olgiit tanimlanmistir. Sekil 3.16°da goriilen
Detective Quantum Efficiency (DQE) ad1 verilen bu 6lgiit, pozlamaya ait bilginin ne

kadarinin goriintii alicis1 tarafindan algilandigini ve goriintiiye ¢evrildigini belirler.
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Sekil 3.15 : Detective Quantum Efficiency (DQE) egrisinin elde edilisi
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Arada ortaya ¢ikan kayip tiim sistemin giiriiltiisiidiir. Ideal bir sistemde tek giiriiltii
kaynagi X-1gin1 miktarinin azligindan kaynaklanan quantum beneklenmesi olmalidir.
Ancak diger giriiltii kaynaklarinin tiimiiyle ortadan kaldirilmasi fiziksel olarak
miimkiin olmadigindan goriintii kalitesini olumsuz etkileyen diger giiriiltii nedenleri

goriintiide hep var olacaktir (Url-6).

3.6.2 Piksel boyutu

Bir goriintii alaninin (field of view-FOV), X ve y eksenlerinde boliinmesiyle olusan
matriksin en kii¢iik goriintii alanina piksel adi1 verilmektedir. Piksel genisligi dijital
radyografide uzaysal c¢oziniirligii belirleyen temel etmendir. Basit bir hesapla,
512x512 matrise sahip 50mm x 50 mm’lik bir goriintii alaninda her bir piksel 0,1 mm
x 0,1 mm boyutlarinda olacaktir. Bu da ¢izgi ¢iftiyle ifade edilecek oldugunda, iki
piksel dikkate almak gerektiginden, milimetrede 5 ¢izgi ¢iftine (5 Ip/mm) karsilik
gelmektedir. Piksel boyutu dijital bir sistemin uzaysal ¢oziiniirligiiniin yalnizca ¢ok
temel belirleyicisidir. Ancak piksel boyutunun uzaysal ¢oziinirliigii birebir

yansitmaz, ¢oziiniirliigii belirleyen baska ¢ok sayida etmen vardir.

3.6.3 Giiriiltii

Goriintii olusum basamaklarindaki rastgele etkilesimlerden kaynaklanan, goriinti
kalitesini bozan ancak biitiinliyle Onlenemeyen degisikliklere giiriiltii adi
verilmektedir. Konvansiyonel radyografide kullanilan film-ekran sisteminde

giiriiltiinlin ana kaynaklar1 agsagida siralanmustir.

3.6.3.1 Kuantum beneklenmesi

Kuantum beneklenemesi (Quantum Mottle) X-isin1 miktar1 tarafindan belirlenen
giiriiltlinlin en Onemli parcasidir. En tipik Ornegi floroskopide ekranda olusan
goriintliidiir. Bu goriintlii ¢ok diisiik mAs’la olusturuldugundan asla bir film kadar

keskin olamaz.

3.6.3.2 Yapisal beneklenme

Yapisal beneklenme (Structural Mottle) ranforsatdr (screen) kristallerinin
absorpsiyon etkinliginin smrlilii, X-is1m1 kristal etkilesiminin rastgele olmasi,

olusan goriiniir 15181n her yone dagiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir (Url-6).

37



3.6.3.3 Film graininess

Film emiilsiyonundaki giimiis halid kristallerinin sekilsiz yapilari, rastgele dagilmis

olmalar1 ve 151k emiilsiyon etkilesiminin rastgele olmasi nedeniyle olugsmaktadir.

Dijital radyografide film kullanilmadigindan film greni giiriiltii kaynagi degildir.
Ancak dolayli doniistiirme yapan dijital radyografi sistemlerinde ranforsatore esdeger

sintilasyon kristalleri oldugundan yapisal beneklenme giiriiltii kaynaklar1 arasindadar.

Isik etkilesiminin yoniinii kontrol ederek yapisal beneklenmeyi azaltabilmek icin bu
sistemlerde sintilasyon kristalleri mikron diizeyinde yan yana dizilmis ince toplu
igneler seklinde iiretilmektedir. Dolayli doniistiirme yapan sistemlerde, sintilasyon
Kristallerinin doniistiirme etkinliginin smirhiligt asilamadigindan ve X-igininin
sintilasyon kristali ile arasindaki etkilesimin rasgele olusu dnlenemediginden yapisal
beneklenme tlimiiyle ortadan kaldirilamamaktadir. Dogrudan doniistiirmeli dijital
radyoloji sistemlerinde amorf selenyum plakasi kullanilmaktadir, bu sistemlerde
goriintii olusturmada sintilasyon basamagi olmadigindan yapisal beneklenme bir
giiriiltii kaynag1 degildir. Dogrudan ya da dolayl: tiim dijital radyografi sistemlerinde
konvansiyonelden farkl: giiriiltii kaynaklar1 bulunmaktadir. Bunlar elektronik giiriiltii
ve dijitizasyon giiriiltiisiidiir. Elektronik giiriiltii, sistemin biitlinlinde ¢alismakta olan
tim elektronik aksamin goriintiide yarattigi bozulmadir. Dijitizasyon giriiltiisii ise
yiiksek bit derinligi ile elde edilen goriintiiniin diisiik bit derinliginde bir ortamda
gdsterilmesi durumunda ortaya ¢ikan gri ton kodlama farkliliklaridir. Ornegin 10 bit
derinliginde (1024 gri tonu) elde edilen bir goriintii 8 bit (256 gri tonu) derinliginde
bir ortamda gosterildiginde, elde edilmis olan her dort gri skala diizeyinden birisi
display ortaminda bir gri skalanin igerisine dagitilacak, bu da goriintiide az da olsa
bir bozulmaya neden olacaktir. Bu nedenle sistemler miimkiin oldugunca yiiksek

ancak bir o kadar da uyumlu bit derinliginde tasarlanmalidir. (Url-4)

3.6.3.4 Etkin erim

Bir sistemin karsilayabildigi deger aralig1 genisligine dynamic range (etkin erim) adi
verilmektedir. Dijital radyografi sistemlerindeki etkin erimi belirleyen sistemin
degisen foton siddetlerini goriintiiye doniistiirebilme kapasitesidir. Soniimlenme
sonrast siddeti belirgin diisen fotonlarla yiiksek penetrasyonlu fotonlarin tasidigi

bilgiyi goriintliye doniistiirebilen sistemler etkin erimi genis sistemlerdir.
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4. RADYOGRAFi YONTEMIYLE BORULARDA CiDAR KALINLIGI
TAYINI

Ozellikle petrol ve kimya endiistrileri, enerji santralleri gibi endiistriyel tesislerin en
yaygin ve dnemli bilesenlerinden olan borular, bu tesislerin gilivenilirlik ve emniyeti
acisindan olduk¢a Onemlidir. Borularin amaglarina uygun olarak caligabilmesi igin
endistriyel tesisler planlanirken bu bilesenlerden beklenen oOzellikleri korumasi
beklenir. Sekil 4.1°de 6rnegi goriilen, borularda olusabilecek korozyon, erezyon,
birikinti ve tikanikliklar iiretimin kismen diismesine veya tamamen durmasina neden
olabilmektedir. Sizinti, patlama gibi olasiliklar ¢evreyi ve tesis ¢alisanlarini da tehdit

edebilecegi gibi, yiiksek maliyetli tamir ve yenileme de gerektirebilir.

Sekil 4.1 : Celik borularda korozyon ornekleri.

Endiistriyel tesislerin borularinda ve boru hatlarinda takip edilmesi ve olgiilesi
gereken en Onemli parametre korozyon yoluyla olusan cidar kalinligi kaybidir.
Radyografi sert isletme sartlarinda uygulanabilmesi, yalitilmis borularda yiiksek
maliyetli yalitim malzemesi sokme, yeniden takma islemine gerek birakmamasi ve
radyografik muayenede borularda olusan birikim, asinma vb. erezyonlar radyografi

ile Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi ayrintili olarak goriilebilir (IAEA, 2008).

Korozyon kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarla meydana gelen, malzemedeki
kayiplar1 ifade eder. Tuz, asit, baz ¢ozeltileri, 1slak yada kuru hava, su ve gazlar

korozyona neden olabilir. Su borularindaki korozyona bu maddelerin yan1 sira igme
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suyunun CO:2 icerigi ve g¢evresel etkiler onemlidir. Su borularindaki korozyonun
belirlenmesi; calisma Omiirleri, giivenlikleri ve ekonomik kullanim agisindan ¢ok

snemlidir (EKinci, 1999).

Sekil 4.2 : Boru ve vana orneklerinin radyografik goriintiileri.

Celik borularin cidar kalinlig1 6l¢timii i¢in iki tiir radyografik ¢cekim yontemi vardir.

Bunlardan biri, ¢ift cidar teknigi (DWT) digeri ise teget radyografi teknigi (TRT) dir.

4.1 Teget Radyografisi Teknigi (TRT)

Boru muayenesinde, teget 1sinlama metodu denilen, boru incelmesi ve dogrudan
cidar kalinhigr Ol¢iimii yapabilen yonteme “teget radyografi teknigi” denilir. Bu
teknikte incelenecek borunun sadece radyasyona teget olan kisimlari
degerlendirmeye alinir. Sekil 4.3’de goriilen borunun radyograftaki izdiisiimiinde
orta kisimlar degerlendirmeye alinmaz. Teget tekniginde goriintiilenmesi istenilen
yani radyasyonun boruyu teget gectigi kisimlardan uygun bir goriintii almak,
borunun ortasina odaklanan ¢ift cidar teknigine gore ¢ok daha yiiksek enerjilerde
1sinlamaya ihtiyag duyar. Bu durum Lmax yani boru i¢ tegetinden gegen ve cidar

boyunca giden kirisin uzunlugu ile ilgilidir (Ekinci, 1999).
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Sekil 4.3 : Teget radyografi diizenegi ve elde edilen radyografik goériintii (Zscherpel
ve Alekseychuk, 2007)

Teknigin en O6nemli uygulamasi, boru cidar kalinliginin tam olarak Olciilmesidir.
Bunun nedeni cidar kalinliginin, teget radyografide profilden yani boyuna kesiti
biciminde goriilebilmesidir. Bu teknikte boru konumlanmasi son derece onemlidir.
Borudaki en ufak bir donme istenilen bolgenin disindaki bir kismi goriintiiye

getirebilir (IAEA, 2008).

4.1.1 Teget radyografi teknigi ile cidar kalinhg 6l¢ciimii

Radyasyon demeti, birikinti igeren, izole bir borudan gegiyorsa, radyasyon siddeti (1)

Esitlik 4.1°den yararlanarak bulunur;

I = [Oe_Z(HCXC+.USXS+.“dXd+.“me) (4_’]_)
Esitlikde pe, ps, pa, tm strastyla yalitkan malzemenin, ¢eligin, birikintinin ve iginde
malzeme taginan maddenin zayiflama katsayilaridir. X¢, Xs, Xm, Xd ise yine sirasiyla

yalitkan malzemenin, celigin, birikintinin ve i¢inde malzeme tasinan maddenin

kalinliklaridir.

Sekil  4.4’den, geometri prensipleri gergevesinde, radyasyonun gectigi her bir

katmanin kalinlig1 radyal koordinat g6z 6niinde bulundurularak hesaplanabilir.
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Sekil 4.4 : Yalitimli, birikinti igeren tipik bir boru kesitinin farkli katmanlarinda
zayiflatma katsayilari.

- Niifuz edilen yalitim malzemesinin kalinlig1 Esitlik 4.2°de verilmistir.

X.=r2—r2—x;—x—xp (4.2)

- Niifuz edilen boru kalinlig1 Esitlik 4.3’de verilmistir.

X, =1rg? =12 —x4— X (4.3)

- Niifuz edilen birikinti kalinlig1 Esitlik 4.4’ de verilmistir.

Xg=+ri?-1r%—x, (4.4)
- Niifuz edilen tasinan maddenin kalinlig1 Esitlik 4.5°de verilmistir.
X =+1g?—1? (4.5)
Burada rc yalitim malzemesinin yarigapi, ro borunun dig yarigapi, ri borunun i¢
yarigapi, rq ise birikimin yarigapidir.
Radyasyon siddetinin degisimi i¢in genel denklem kullanilarak, farkli boru tiplerine
gore 6zel formiil ¢ikarilabilir:

- Yalitimsiz bos bir boru (Sekil 4.4’de Xc = 0, Xqg = 0, Xm = 0 alindiginda) igin
radyasyon siddeti esitlik 4.6 ile verilmistir.

[ = [je~2Hs¥s (4.6)
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- Yalitimli bos bir boru (Sekil 4.4’de x4 = 0, Xm = 0 alindiginda) i¢in radyasyon
siddeti esitlik 4.7 ile verilmistir.

I = ]0e_z(ucxc+UsXs+udXd+Ume) (47)

- Yalitimsiz,birikinti iceren bos bir boru (Sekil 4.4’de X4 = 0, Xm = 0 alindiginda) i¢in
radyasyon siddeti esitlik 4.8 ile verilmistir.:

I = [Oe_Z(UCXC+USXS+UdXd) (48)

Bu esitlikler kullanilarak yogunluk mesafe egrileri teorik olarak ¢izilebilir. Egrinin

doniim noktalar1 farkli katmanlar arasindaki siirlara karsilik gelmektedir. Dontiim

noktalar1 arasindaki mesafeler ise her bir katmanin kalinligina karsilik gelir. Sekil

4.5’de yaliimli ve korozyon barindiran bir borunun iizerinde doniim noktalari

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Yalitimli bir borunun tipik radyografi ve yogunluk egrisi.

Teget yontemindeki geometrik parametreler Sekil 4.6'da gosterilmistir. Teget
radyografi ile pozisyon 2 deki gibi tek cidara bakilabilecegi gibi ayni anda iki cidara
da bakilabilir. Ancak boru cap1 biiylidiikce ve kaynak boruya yaklastikca goriintii
kalitesi de diisecektir. Radyograf iizerinde boru cidar kalinligi, kaynagin uglarindan
borun i¢ ve dis yarigaplarina teget gegen dogrular yardimiyla belirlenir. Radyasyonun
cidar kalinlig1 i¢inde katettigi en uzun yol Lmax ile gdsterimistir. Radyograf tizerinden
okunacak cidar kalinlig1 borunun gercek kalinligindan daha biiyiiktiir. Bu biiylime

miktari, kaynak—film ve kaynak—boru mesafeleri ile iligkilidir.
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Sekil 4.6 : Teget radyografi geometrik parametreler.

Teget radyografide, radyasyonun malzemeye niifuz ettigi en biiyiikk uzaklik duvar

cidar kalinhigindan ¢ok daha fazladir. Radyasyon kaynaginin secimi bu Lmax

kalinligina baghdir. Borunun ¢ap ve cidar kalinligina bagli Lmax degerlerine karsilik

kullanilabilecek 1sinlama kaynaklar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Boru boyutlarina karsilik kullanilabilecek kaynaklar

Boru dis ¢capi, mm 25 50 75 114 | 159 |219 |426 |630
Cidar kalinlig1, mm 4 4 6 10 14 20 14 20
L max 18.3 | 27.1 | 40.7 | 64.5 | 90 126 | 152 | 221
Uygun radyasyon kaynag1 | X-iginlar Lineer hizlandirici

| Se-75,1r-192 | Co-60

Sekil 4.6 da geometrik diizeni verilen durumda yar1 golge Ug olarak gosterilmistir.

Ug asagida verilen 4.9 denkleminden bulunabilir (IAEA, 2005).

g =

_ (K0,50D)
KFM—0,50D

(4.9)

Burada, K kaynak boyutu, OD ise boru dis ¢apidir. Ug, film {izerinde 6l¢iilen cidar

kalinligt ti nin icinde yer alir. Bundan dolayr ger¢ek boru cidar kalinligin1 bulmak

icin Ug hesaplanip ti den ¢ikarilmalidir.




4.1.2 Biiyiitme faktorii

Sekil 4.7°deki teget 1smnlama tekniginin geometrik kurulumuna gore bir biyiitme
faktorii gereklidir. Buna gore film {izerinden alinan olgiime bir diizeltme
uygulanmalidir. Bunun igin Esitlik 4.10’dan yararlanilarak diizeltilmis cidar kalinlig

bulunabilir.

w = (’%R) w (4.10)

Esitlik 4.10’da w diizeltilmis cidar kalinligi, w' film tizerindeki cidar kalinligi, R
borunun yarigap1 (varsa yalitim malzemenin kalinligi dahil), f ise kaynak film

mesafesidir.

Boru ' .
film L

Sekil 4.7 : Biiylitme faktori w'.
4.1.3 Teget radyografi tekniginin sinirlari

Teget radyografi tekniginde radyasyon boruya niifuz ettiginde malzeme iginde
katettigi en biiyiik kalinlik borunun i¢ teget yiizeyinden gecen kiristir. Sekil 4.7°de
mavi dogru tizerindeki koyu kisim ile gosterilen bu kiris teget radyografinin de
konusunu olusturur. S6z konusu bu maksimum kalinlik degeri Lmax oOlarak

adlandirilir ve asagida verilen Denklem 4.11 yardimiyla hesaplanir.

Loy = 2t /2% -1 (4.11)

Burada; t : cidar kalinlig1, 2ro borunun dis ¢apidir.
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Teget radyografi yonteminde 1s1nlama bu kalinliga gore yapildigindan Lmax degerinin
bilinmesi son derece onemlidir. Teget yonteminde boruya niifuz eden radyasyonun
katettigi mesafe borunun cidar kalinlig1 degil Lmax kalinligidir ve cidar kalinligindan

daha bityiiktiir. (IAEA, 2008)

Sekil 4.8’de, boru dis capmma ve kaynagin enerjisine bagli olarak radyasyonun
katettigi maksimum kalinliklar (Lmax) verilmistir. Bu grafikten yararlanarak Lmax’a
gore uygun enerjili kaynak secilir. Grafikte kesikli ¢izgiler X veya gama

kaynaklarinin st uygulama sinirini géstermektedir.
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Sekil 4.8 : Boru boyutlarina bagli olarak kullanilabilecek rayasyon kaynaklari.

Eger malzeme kalinlig1 Sekil 4.8’de gosterilen uygulama smirinin iizerine ulasirsa
kaydedilen goriintii nufiiz edilen bolge hakkinda bilgi vermeyecektir. Boyle bir
durumda daha yiiksek enerjili bir kaynak tercih edilmeli veya basarili bir uygulama

i¢in ¢ift cidar teknigi uygulanmalidir (IAEA, 2008).

4.2 Cift Cidar Teknigi (DWT)

Boru cap1 ¢ok biiyiik ya da radyasyon kaynaginin enerjisi sinirli ise teget teknigi
uygulanamaz. Isletme halindeki kapal1 sistemlere ait borularin i¢ yiizeyine ulasmak

genelde miimkiin olmadigindan bu teknikle borunun iki cidarini birden goriintiilenir.
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Bu teknikte genellikle boru 90 derece dondiiriilerek iki defa ¢ekim yapilir. Cift cidar

tekniginin iki degisik uygulamasi vardir.

Bu teknikte efektif zayiflama katsayilari (perf) ve film iizerinde yogunluk Ol¢limii
degerlendirilmesi ile boru iizerindeki oyuk veya korozyon derinligi tespiti yapilir.
Sekil 4.9°da bir boru iizerinde olusmus asinma ve ¢ift cidar teknigine ait iginlama
diizenegi goriilmektedir. Radyasyonun niifuz ettigi cidar kalinligt merkezi

projeksiyona ve malzemenin sekline bagli olarak degisebilir.(IAEA, 2008)

Kaynak Boru Asinma
P  W-AW
= “
D Yogunluk degisimi, ]
Film

Sekil 4.9 : Cift cidar tekniginin 1ginlama kurulumu.
4.3 Cift Cidar ve Teget Radyografi Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Cift cidar teknigi ve teget radyografi teknigi karsilastirilacak olursa sunlar

sOylenebilir (IAEA, 2005):

e Teget radyografi ve yogunluk Olcim (¢ift cidar) teknikleri birbirini
tamamlayan yontemlerdir. Yalitilmis borularda sadece teget radyografi
teknigi onerilir. Bunun nedeni, yogunluk 6l¢iimii, borunun kendisi disinda
korozyon, birikintiyi hesaba katarken bunlara bir de yalittm malzemesi
eklendiginde ¢ift cidar tekniginin normalde karmasik olan simiilasyonlart,

icinden ¢ikilmaz hale gelebilir.

e Korozyon nedeniyle cidar kalinligindaki beklenen incelme boru kesitinde
diizensiz ise ¢ift cidar teknigi onerilmez. Ciinkii bu yontem sadece ortalama

cidar kalinligin1 vermektedir.

e Oyuk derinligi ve bolgesel korozyonlu alanlarin tepitinde yogunluk 6l¢iim
yontemleri onerilir. Teget radyografi tekniginde oyuk derinligi 6l¢iimii uygun
degildir. Ciinkii oyuk igeren bdlgenin teget pozisyona getirilmesi ¢ok zaman

alir ve ¢ok fazla ¢ekim yapmak gerekir. Yogunluk 6l¢iim tekniginde miimkiin
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olan diisiik enerjilerde kaynak kullanmak yliksek kontrast saglar. Bu metodu
kullanirken, derinligi yanlis degerlendirmemek i¢in diizenek dogru konumda

bulunmalidir.

Cidar kalinligi veya oyugun boyutlar1 radyografin mikrodensitometre
taramasiyla tespit edilebilir. Optik cihazlar veya cetvel gibi diger araglar da
gorlintiinlin boyutu i¢in kullanilabilir. Cift cidar tekniginde oyugun derinligi

yogunluk- kalinlik referans egrisinden belirlenir.

Teget radyografi tekniginde X-1smlariin enerjisi segilirken boru cidarmin
maksimum niifuziyet kalinlig1 dikkate alinmalidir. Radyografta borunun dis
kisimlarina denk gelen kisimlarda asir1 yanmayi1 6nlemek icin X 1sinlarinin
diisiik enerjili kismi filtrelenmesi gereklidir. Miimkiinse daha iyi tanimlama

icin X-1g1nlart yerine Ir-192 radyoizotopu kullanilmalidir.

Boru dis kismindaki asir1 yanmay1 ve i¢ kismindaki keskinligin diistikliigiinii
cift film teknigi uygulanarak iyilestirilebilir. Bunun i¢in farkli hizlardaki iki
film st iiste bindirilerek kullanilir. Bu sayede i¢ ve dig hatlar daha iyi

belirlenebilir.

Yogunluk 6l¢tim teknigi igin diigiik hizli filmler tavsiye edilir. Teget teknigi
icin, film hiz1 ¢ok 6nemli degildir. Filme yakin temas halindeki yogunlastirici
kursun ekran kullanilmalidir. Bir kursun plaka da film arkasinda geri

sacilmadan filmi korumak i¢in kullanilir.

Yogunluk karsilastirma metodunun dogrulugu, yogunluk oOl¢lim sartlarina
baglidir. Daha 1yi bir ¢oziiniirliikk i¢in Slgiilebilir aralik dahilinde miimkiin

oldugunca yiiksek bir film yogunlugu kullanilmas1 6nerilir.

S1v1 ile dolu borularda depozit tayini icin teget teknigi uygulamasi siirlidir.
Bunun nedeni s1v1 ile birikinti arasinda yogunluk farkinin diisiik olmasidir.
Ancak depozit materyalinden bir basamakli blok yapilabilir ve kullanilirsa
birikinti kalinligi, yogunluk karsilastirma yontemi ile belirlenebilir (IAEA,
2008).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinin amaci, bilgisayarli radyografi (CR) sistemi
kullanilarak ¢elik borularin cidar kalinliklarindaki korozyon kaynakli incelmelerin
belirlenmesidir. Bu amagla ayrintilar1 boliim 4.1°de verilen teget radyografi teknigi
kullanilmistir. Deney numunesi olarak boliim 5.2°de ayrintilart verilen 6zel olarak
tasarlanmis basamakli ¢elik boru, radyografik ¢ekimler Co-60 kaynagi ve bilgisayarl
radyografi sistemi ile yapilmistir. Farkli parametrelerle yapilan c¢ekimlerle farkli
cidar kalinligina denk gelen borularin farkli korozyon boyutlarina iliskin gercek
degerlerle hata degerlendirmesi yapimigtir. Kullanilan yontem ile boru cidar
kalinliklarina ait tespit edilebilecek korozyon miktarlart i¢in smirlar belirlenmeye

calisiimustar.

5.1 Bilgisayarh Radyografi Sisteminin Tanitilmasi

Bu calismada deneyler Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim, Radyografi
Laboratuvarlarinda bulunan “VMI 5100MS” bilgisayarli radyografi sistemi ve C0-60
gama 1sinlama tnitesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de goriilen “VMI
5100MS” bilgisayarli radyografi sistemi, ¢cok genis bir aralikta uygulama imkani

saglayan, goriintii plakasi1 (Imaging Plate) temelli bir sistemdir.

Bu sistem farkli radyasyon kaynaklar1 ile kullanima imkan veren yapisiyla,
tahribatsiz muayene gerektiren bir ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Sistem
“VMIS100MS” film sayisallastirici, fosfor temelli goriintiileme plakasi, Starrview 8
goriintii isleme yazilmi ve yiiksek c¢oziniirlikli bir radyografik ekrandan

olusmaktadir.

5.1.1 Film sayisallastirici

Dijital teknolojideki gelismelerle birlikte VMI 5100MS tam 16 bit performansi 25
mikrona varan ¢oziiniirliikte sunar. VMI 5100MS 35,5 x 43,2 mm formata kadar her
sekilde goriintiileme plakalarini tarayabilir. Bu sistem, tiim 1sinlama enerjilerinde,

konvansiyonel film uygulamalarinin yerine, bir alternatif sunmaktadir.
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Sekil 5.1 : VMI 5100MS gortintiileme plakasi sayisallastiric

Cizelge 5.1 : VMI 5100MS’1n teknik 6zellikleri.

Sayisallastirici Ozellikleri

Istk Kaynagi / Sensér Lazer Diyot / PMT

Piksel Derinlik / Bit Derinligi 65000/16 bit kaynak dosyasi

Lazer Nokta Boyutu 25u ~ 200 (10p basamaklarinda)
islem hacmi Saatte 60’tan fazla resim

Besleme Mekanizmasi Tek Hareketli Stirlici Sistemi
Besleme/silme Otomatik, diiz tek yol

Arayiiz USB 2.0

isletim sistemi Windows 7, 64 Bit

Giig gereksinimleri 100-240V AC/ 2.5A max ; 47-63 Hz
Ag-Baglant DICOM / DICONDE Uyumlu

Agirhk 32 kg

Olgiileri Masalistii Boyutlarinda
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5.1.2 Goriintiileme plakasi

Goriintilleme Plakasi (Imaging Plate-IP) teknolojisi yillardir varligint siirdiiriiyor.
1975 yilinda bulunan ve patenti alinan fosforlu (phosphor) goriintiileme plakasi
fiziksel goriiniimii ile standart X-1511 floresan ekranina benzerdir. Fosfor igeren etkin
tabaka iki degerlikli europium katkili baryum fluorohalide kristalleri igerir. Fosforlu
goriintilleme plakasi radyasyona maruz kaldiginda, ekrandaki elektronlar daha
yiiksek enerji seviyesine uyarilirlar ve bos halejeniir renk merkezlerine hapsedilirler.
Eksik degerlik elektronlar tarafindan olusturulan delikler Eu 2* nin Eu *" hale
gelmesine yol agarlar. Bu sayede latent goriintii elde edilmis olur ve birkag giine

kadar stabil kalabilir.

Sekil 5.2 : Goriintlileme plakasi.

Sekil 5.2°de bir Ornegi verilen gorintileme plakalart tek seferde, malzeme

kalinliklarinin veya malzeme kompozisyonlarint genis bir araliginda nesneleri
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goriintiilemeye imkan verir. 25,4-mm ¢apli boru etrafinda sarmak igin yeterince
esnektir. Endiistriyel ortamlar i¢in dayanikli, esnek ve gerekli i1sinlama siirelerini
azaltacak sekilde gelistirilmistir. Kablolu veya kablosuz, rijit kasetlere, ¢ok farkli

bliyiikliiklerde esnek kasetlere ¢ekilebilir.

Cizelge 5.2 : Goriintiileme plakas1 teknik verileri

Fosfor tabaka bilesimi BaFBr:Eu?* (Baryumflorbromid)

5x7, 4.5x10, 4.5x17, 8x10, 10x12,
Tabaka Boyutlarl (1nch) 7x17. 14x17

_40° 0
Calisma sicaklik aralig 40°F dan 120°F

5.1.3 Goriintii isleme yazilim

Yazilim, endiistriyel kullanim igin tasarlanmistir. STARRView yazilimi, satin alma,
proses sonrasi, kullanim kolayligi, ¢ikis secenekleri ve ham veri toplama

gereksinimleri i¢in standartlastiriimistir.

Film dijitallesme, bilgisayarli radyografi ve gercek zamanli dogrudan radyografi

ithtiyaclarini tek yazilim paketi ile saglanmasi amaglanmustir.

STARRView yazilim ¢oklu sistemlerini destekler, yigin depolama aygitlart ile
entegre ve 140 farkli dosya formatinda kaydetmesi sayesinde farkli dijital ortamlarda
sorunsuz iletisim amaglanmistir. STARRView 8.0, DICOM gereksinimleri ile
uyumludur. Goriintii  yonetimi  ve ortalama ASTM E-2339-06 depolama

uygulamalarina ek olarak ek bilgi ve gomiilii objeleri de destekler.

5.1.4 Radyografik ekran

Sekil 5.3°de goriilen, radyografik ekran 3 Mega Piksel (2048 x 1536) gibi yiiksek bir
¢oziinlirlik saglamaktadir. Ekran 10 bit (gri tonlar1 1024 goriintiilenir) derinlik
saglarken grinin 65000 farki tonunu verebilmektedir. Ekranla ilgili diger 6zellikler

Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3 : CR sisteminin bileseni, radyografik ekran.

Cizelge 5.3 : Radyografik ekran 6zellikleri

Teknoloji TFT AMLCD Cift Etki IPS

Bit Derinligi 10 bit (gri tonlar1 1024 gériintiilenir)
Ekran Kart1 Yiiksek Coziintirliiklii Ekran Kart1 Dabhil
Dogal Coziiniirliik 3 Mega Piksel (2048 x 1536)

Piksel Araligi

0.207

Aktif Ekran diagonal

528 mm (20.8")

Aktif Ekran genislik 423,9 mm (16.7 ")
Aktif Ekran yiiksekligi 318

Gorlintiileme agis1 170 ° (10: 1 kontrast)
Karanlik Oda Kontrast 900:1

151k

500 cd / m2 Kalibre
700 cd / m2 maksimum

Isik Cikis1 Stabilizasyonu

Arka Isik Cikis Stabilizasyonu (BLOS)

Dijital Video Girisi

DVI konektori

Ekran Yapilandirmasi

Dikey veya Yatay

Giivenlik

Kensington kilit yuvasi

Caligma sicakligi

0°Ciled0°C

Spekifikasyon ile(onerilir)

15°Cile35°C
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5.1.5 C0-60 1s1nlama laboratuvari

Sekil 5.4’de goriilen elektrikli, gama kaynagi kumanda birimi ile zaman ayarlamasi

yapilarak ¢ekimler tekrarlanmistir.

Sekil 5.4 : Gama 1sinlama cihazina ait kumanda birimi

Kullanilan Co-60 kaynaginin giincel aktivitesi 29 Ci, boyutlar1 ise 3mmx2mm’dir.
Kaynagin kullanilmadigi durumda muhafaza goérevini yapan ve kaynagin giivenli
bigimde giris ¢ikisini saglayan projektoriin markasi Sentinel modeli G80-OP’dur ve
Sekil 5.5°de goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Sabit olarak kullanilan gama projektorii (URL-7)
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Sekil 5.6 : Radyografik ¢cekimlere ait 1s1nlama diizenegi.

Resim 5.6’da goriilen sar1 kablo vasitasiyla kaynak projektdrden gikarak isinlama
bagligina otomatik olarak ulagsmakta ve slire tamamlandiginda geri ¢ekilmektedir.
Cekimin yapildigi oda radyasyon giiveniligi agisindan yeterince zirhlanmustir.
Cekimlerin kumanda edildigi bolimde 1simnlama sirasinda dogal diizey civarinda

salinimlar okunmaktadir.
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5.2 8 Farklh Kalinhiktaki Borular: Bir Arada Temsil Eden Karbon Celigi Boru

Radyografik ¢ekimlerde kullanilan karbon ¢eligi boru, 8 farkli kalinliktaki borular
bir arada temsil eden, i¢ adimli basamak (ince ucu 3- kalin ucu 10mm) seklinde
karbon c¢eligi borudur. Celigin temel alasim elementi olan karbon, ¢eligin sertlik ve
dayanim ozelliklerini etkilemektedir. Celikteki artan karbon miktart sertligi belli bir
Olgiide yiikseltirken, ¢eligin kaynak edilebilirligini disiiriirebilmektedir. Karbon
celiginin kimyasal kompozisyonunda baslica, C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni ve Mo yer

almaktadir.

Radyografik goriintiisiiniin olusturulmas1 amaciyla kullanilan karbon ¢eligi boru
numunesinin, 3D MAX modelleme programi ile olusturulan goriintiisii Sekil 5.7 de

verilmistir.

KESIT GORUNUM

DERINLIK CIDAR
KALINLIGININ %50 i

A L

DERINLIK CIDAR
KALINUGININ % 20 Si

DERINLIK CIDAR KALINLIGININ
%10U

Sekil 5.7 : 3D MAX ile olusturulan numuneye ait model ¢izimleri.

I¢c adiml1 basamak seklindeki karbon celigi boru, 8 farkl cidar kaliligina sahip olup,
her bir cidar kalinlig1 iizerinde 120%lik agilarla korozyon hatalarmni temsil eden
oyuklar yerlestirilmistir. Karbon ¢eligi boru tizerinde, derinlik cidar kalinliginin %10
(Sekil 5.7°de A ile gosterilen), derinlik cidar kalinliginin %20 (Sekil 5.7’de B ile
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gosterilen), derinlik cidar kalinliginin %50 (Sekil 5.7’de C ile gosterilen) korozyon
kaynakli cidar kaybini temsil eden oyuklar olusturulmustur. En kiigiigti 3 mm olmak
tizere, her bir oyuk, ait oldugu cidar kalinlig1 ile ayn1 ¢apta olusturulmustur. Toplam

uzunlugu 245.7mm olan borunun her bir basamagi yaklasik 30 mm boyundadir.

Farkli borular1 temsil eden tabakalar i¢cin Lmax degerlerine uygun olarak Co-60
radyoizotopunun kullanildigi gama kaynag ile ¢ekimler yapilmistir. Her bir boru
ornegi i¢in farkli cidar kalinliklarina karsilik, Boliim 4.1.3’de verilen Lmax degerleri

Cizelge 5.4’de verilmisti.

Cizelge 5.4 : Farkli cidar kalinliklarina karsilik Lmax degerleri.

Boru Ornek No Dis Cap(mm) | Cidar Kalinligi(mm) | Lmax degeri(mm)
1 10 102.47

2 9 97.40

3 8 92.00

4 7 86.22

5 2125 6 79.97

6 5 73.14

7 4 65.54

8 3 56.87

Tablo 5.4’deki degerler ve Sekil 4.8 birlikte g6z oOniinde bulunduruldugunda,
calismamizdaki O6rneklerin bulundugu bolgede, 400kV da dahi ancak 50mm Lmax
degerini incelemize miisaade eden X-isinlari oldukga yetersiz kalmaktadir. Se-75
kaynagi ise siirda kalmakta ve uygun bir incelemeye miisaade etmemektedir. Ir-192
ise bolgenin ortasinda kalmakta ve orneklerin biiyiik kismi i¢in ideal kaynak olarak
goriinmektedir. Ne var ki boru cidar kalinliginin dolayisiyla Lmax degerinin 7.5
mm’nin izerine ¢iktigi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Lmax degerinin 70
degerini astig1 noktada ise en etkin radyasyon kaynagi olarak Co-60’1 gérmekteyiz.
Grafikten Co-60 igin iist sinir olarak yaklasik 120 mm Lmax degeri goriilmektedir. Bu

deger de tiim Orneklerimizi kapsayacak kadar yiiksektir.
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Sekil 5.8 : Deneyde kullanilan boru 6rnegi.

5.3 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deney diizenegi, Radyografi Laboratuari, Co-60 1sinlama odasinda, boru ¢ekimleri
icin uygun geometri ve kaynak-dedektdr mesafesine (FFD) gore Sekil 5.9°da
gosterildigi gibi hazirlanmistir. Cekimler, B6liim 4.1°de anlatilan teget teknigi ne
uygun olarak yapilmistir. Bu teknikte en Onmeli noktalardan biri boru-kaynak
geometrisidir. Elde edilen goriintiide goriilmek istenilen hatanin boru cidarinda
kalmas1 son derece dnemlidir. Bunu saglamak i¢in dogruluguna giivenilir bir mastari
istenilen bolgede boruya teget gececek sekilde tuttu§umuzda tam olarak kaynak

dogrultusunda olmasi saglanacak sekilde boru ekseni etrafinda ¢evrilmistir.

Deneyde kaynak ve boru c¢api dikkate alinarak goriintiileme plakasi ve kaynak

arasindaki mesafe 1000 mm olarak ayarlanmastir.
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Sekil 5.9 : Radyografik ¢cekimlere ait degisik acilardan ¢ekim diizenegi.
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5.4 Deneyin Yapihisi

Boru numunelerinin radyografi ¢ekimi, cidar kalinliklar tayin edilmek tizere, Boliim
5.3’te anlatilan deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Cekimler farkli

calisma parametrelerine gore tekrarlanmistir.

Deneylere hazirlik asamasinda farkli parametrelerle ¢alisilirken nihai 1ginlamalarda
asil degisken parametre olarak 1ginlama siiresi goz onilinde bulundurulmustur. Hentiz
yeni gelismekte olan ve standartlar1 olgunlagsmamis olan bilgisayarli radyografide en
uygun sonuglara varabilmek i¢in nihai deney ismmlamalarindan 6nce miimkiin
oldugunca degisik siirelerde 1sinlamalar yapilmis siire optimize edilmeye

calisilmigtir.

5.5 Yar1 Golgenin Hesaplanmasi

Yar1 golge (Ug) konusu Boliim 3.2.1.1°de anlatilmis ve hangi parametrelere baglh
olarak degistigi agiklanmisti. Buna gore kaynak-dedektor mesafesi (1000 mm) ve
boru numunelerinin ortak olan dis ¢aplarma bagli olarak yar1 golge (Ug) 0,473

olarak hesaplanmistir ve bu deger temsil edilen biitlin boru 6rnekleri icin ortaktir.

5.6 Diizeltilmis Cidar Kalinhig1 Hesabi

Bolim 4.1.2°de bahsedilen biiyiitme faktorii, calismamizdaki boru ¢apinin (272mm),
kaynak-goriintiileme plakasi mesafesi (1000mm) ile mukayese edilebilecek boyutta
olmast nedeniyle Onemi biiyiiktiir. Biylitme faktorii formiiliinden yararlanarak
ilgilendigimiz bolge ile bu bdlgenin plaka {izerindeki izdiislimii arasindaki biiyiitme
orani 0,864 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu deger {izerinden Yazilimin
kalibrasyon 6zelligi kullanilarak “auto side wall” aracinin biiyilitme faktoriinii hesaba

katarak 6l¢lim yapmasi saglanmstir.
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6. DENEY SONUCLARI

Bir 6nceki bolimde ayrintilart verilen bilgisayarli radyografi sistemi kullanilarak,
boru numunelerinin radyografik goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler

hem nitelik hem de nicelik olarak incelenmistir.

Nitel olarak, bilgisayar ortaminda islenmis radyografin {izerinde tespit edilebilen
cidar kaybi, kayiplarin boyutu ve kayibin bulundugu cidar kalinligi géz Oniinde
bulundurulmustur. Yapilan 6n g¢alismalarda en uygun goriintiiyli elde etmek igin
Qualityl ve Quality2 filtrelerinin ardarda uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu
asamada hangi tip boru temsilinde ne kadar cidar kaybi tespit edilebildigine

bakilmistir.

Sayisal olarak dijital goriintii iizerinde cidar kalinlig: tespit edilmistir. Bunun i¢in
yazilimin “Auto Side Wall” 6zelligi kullanilmistir. Goriintli, boyutlar1 bilinen
standart bir basamakli blok ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon sirasinda biiyiitme
faktorii goz Oniinde bulundurulmustur. Auto side wall 6zelligi dijital goriintliniin
piksel siddeti degisim profilinden faydalanilarak kalinlik tespiti yapmaktadir.
Borularda piksel siddeti degisim egrisinin baslangigc ve birinci doniim noktasi
arasindaki mesafe cidar kalinligina karsilik gelmektedir. Auto side wall bu

degisimden faydalanarak cidar kalinligin1 6l¢mektedir.

Gorlintii kalitesinin tayini i¢in “penetremetre” denilen farkli tiplerde goriintii kalite
gostergecleri kullanilir ve bu penetremetreler ¢ekim sirasinda malzeme iizerine
yerlestirilir ve film tizerinde goriilmesi istenir (Bilge ve Tugrul, 1990). Radyografik
film iizerinde goriilebilen en kiiclik delik veya en ince tel kalinligina gore hassasiyet
tayini yapilmasi 6nem tagimaktadir.

Hassasiyet tayini = (Filmde goriilen penetremeter kalinligi / Malzeme kalinligl) x
100 seklinde aciklanabilmektedir. ~ Radyografik c¢ekimin “uygun” bir ¢ekim
olabilmesi i¢in hassasiyetin % 2 veya daha diisikk olmasi istenir. Yapilan bu tez
calismasinda, i¢ adimli basamak seklinde tiretilen karbon ¢eligi borunun kendi i¢inde

penetremetreye sahip olacak sekilde tasarlandigi kabul edilmistir. S6z konusu ig¢
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adimli basamak seklindeki borunun ince ucu 3 mm ve kalin ucu 10mm olacak
sekilde tasarlanarak imal edilmistir. Kullanilan borunun radyografik goriintiilerinde,
basamak uzunlugu Kalibrasyonu (Sekil 6.7) yapildiktan sonra, gozlenen cidar

kayiplar1 yazilimin “ruler” 6zelligi kullanilarak tek tek ol¢tilmiistiir.

6.1 Cidar Kaybinin Nitel Tesbiti

Ug farkl cidar kayip oranina karsilik 66 ve 72 dakika olmak iizere iki farli 1s1nlama

siiresi kullanilmistir.

Yazilimda Ontanimli olarak bulunan, uygun filtreleme islemi her numune igin
esdeger bicimde yapildiktan sonra boru cidar ilizerinde “Area Adjust” ozelligi ile

bilgisayar ekranindaki radyografik goriintii iyilestirilmistir (Sekil 6.1- Sekil 6.6).

6.1.1 Yiizde 10 cidar kaybi olan 6rneklere ait deney sonuglari

Radyografik cekimlerde, radyasyon kaynagi ile dijital radyografik goriintiiniin
olusturuldugu goriintiileyici (imaging plate) mesafesi 1000 mm alinmustir.
Radyografik goriintiiyii olusturmak amaciyla, 1sinlama siiresi 66 dakika alinmigtir ve
radyografik ¢ekimlerde, Sekil 6.1°’de verilen goriintii elde edilmistir. % 10’luk

korozyonu temsil eden oyuklar1 barindiran karbon ¢eligi borunun, radyografik

gorintiilerinde herhangi bir cidar kaybi tespit edilememistir.

————*

Sekil 6.1 : %10 cidar kaybi olan 6rneklerin dijital radyografi sisteminde, 66 dakikada
elde edilen radyografik goriintiisii.

Radyografik ¢ekim siiresinin 66 dakikadan, 72 dakikaya cikarilmas:t sonucu,
(1000mm kaynak plaka mesafesi sabit tutularak) yapilan radyografik ¢ekimlerin

goriintiisii Sekil 6.2°de arz edilmistir. Dijital radyografi sisteminde, yapilan ¢ekim
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stiresinin 6 dakika arttirilmast sonucu, monitdrde olusturulan goriintiide; i¢ adimli
borunun, 10 ve 9mm cidar kalinligim1 temsil eden kisminda, radyografik
goriintiilerdeki %10 luk cidar kayiplar1 hafif bir sekilde tespit edilebilmistir. Borunun

daha ince kalinliklar1 temsil eden kisimlarindaki cidar kayiplari, radyografik

muyaene yontem ile tespit edilememistir.

E—

Sekil 6.2 : %10 cidar kaybi olan 6rneklerin dijital radyografi sisteminde, 72 dakikada
elde edilen radyografik goriintiisii.

6.1.2 Yiizde 20 cidar kaybi olan 6rneklere ait deney sonuclari

% 20 cidar kaybi olan Orneklere ait monitorde elde edilen dijital goriintiiler,
Sekil 6.3°de verilmistir. Goriintiide 8mm, 9mm ve 10mm cidar kalinligna sahip
orneklemler tizerinde cidar kaybi1 gozlenebilmistir. Radyografik ¢ekimlerde,
radyasyon kaynagi ile dijital radyografik goriintliniin olusturuldugu goriintiileyici
(imaging plate) mesafesi 1000 mm alinmistir. Radyografik goriintiiyli olusturmak
amaciyla, 1s1nlama siiresi 66 dakika alinarak yapilan ¢ekimlerde, Sekil 6.3’de verilen

gorilintii elde edilmistir.

Sekil 6.3 : %20 cidar kayb1 olan 6rneklerin dijital radyografi sisteminde, 66 dakikada
elde edilen radyografik goriintiisii.
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72 dakika siire ile 1000 mm kaynak plaka mesafesi saglanarak yapilan radyografik
cekimlerde, % 20 cidar kaybi olan Orneklere ait monitorde elde edilen dijital
goriintiiler, Sekil 6.4’de verilmistir. Goriintiide 7mm, 8mm, 9mm ve 10mm olmak
tizere dort farkli cidar kalinligni temsil eden, i¢ adimli basamak (ince ucu 3- kalin
ucu 10mm) karbon c¢eligi boruya ait radyografik goriintiide, cidar kaybi tespit

edilmistir.

Sekil 6.4 : %20 cidar kaybi1 olan 6rneklerin dijital radyografi sisteminde, 72 dakikada
elde edilen radyografik goriintiisii.

6.1.3 Yiizde 50 cidar kaybi olan 6rneklere ait deney sonuglari

% 50 cidar kaybi olan Orneklere ait monitorde elde edilen dijital goriintiiler
Sekil 6.5’de verilmigstir. Goriintiide 4mm’den 10mm’ye kadar cidar kalinligina sahip
ornekler tizerinde cidar kayb1 gozlenebilmistir. Radyografik ¢ekimlerde, radyasyon
kaynagi ile dijital radyografik goriintiiniin olusturuldugu goriintiileyici (imaging
plate) mesafesi 1000 mm alinmistir. Radyografik gériintiiyli olugturmak amaciyla,
1sinlama siiresi 66 dakika alinarak yapilan ¢ekimlerde, Sekil 6.5’de verilen goriintii

elde edilmistir.

Sekil 6.5 : %50 cidar kaybi olan 6rneklerin dijital radyografi sisteminde, 66 dakikada
elde edilen radyografik goriintiisii.
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72 dakika siire ile 1000mm kaynak plaka mesafesi saglanarak yapilan radyografik
¢ekimlerde, % 50 cidar kaybi olan Orneklere ait monitorde elde edilen dijital
goriintiiler Sekil 6.6’da verilmistir. Goriintide 4mm’den 10mm’ye kadar cidar
kalinligina sahip ornekler iizerinde cidar kayb1 gozlenebilirken, 3mm cidar kalinlig

olan bolgedeki kayip, gézlenme sinirinda olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.6 : %50 cidar kayb1 olan 6rneklerin dijital radyografi sisteminde, 72 dakikada
elde edilen radyografik goriintiisii.

6.2 Boru Cidar Kalinhg Ol¢iimii Deney Sonuclari

Uygun filtreleme islemleri her bir filmde ayni sekilde olacak bicimde yapildi.
Goriintiilerdeki boyutlar Bolim 5.6’da verilen biiylitme faktorii goz Oniinde
bulundurularak kalibre edildikten sonra, cidar kalinligi tayininde bilgisayarli
radyografi sisteminin “Auto Side Wall” 6zelligi kullanildi. Auto Side Wall 6zelligi
piksel yogunlugunu temel almaktadir. Piksel yogunlugu goriintii lizerinde her
noktada ayni olmadigindan dort farkli bolgeden alinan cidar kalinlik dl¢iimlerinin
ortalamast alindi. S6z konusu dort bolge secilirken, 6l¢iimlerin yapay kusurlardan
etkilenmemesi i¢in bu noktalar disinda kalan kisimlardan olglim alindi. Alinan
Olglimlere ait radyograf gorintiisii Sekil 6.7°de goriilmektedir. Bilinen cidar
kalinliklari, almman Ol¢iimler, ortalamalar ve bilinen cidar

kalinlig1 ile Olgiilen

degerlerin ortalamasi arasindaki ylizde degisim Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Boru cidar kalinliklari, 6l¢iimler ve ylizdelik farklar.

Boru Cidar 1.0lim | 2.0lgim | 3. 4, Ortalama | Yiizdelik
Numune Kalinligi (mm) (mm) Olgiim Olgiim Deger fark
No (mm) (mm) (mm) (mm)

1 10 10.141 9.723 10.374 10.095 10.083 0,832
2 9 9.537 9.211 9.351 9.258 9.339 3,769
3 8 8.048 8.141 8.141 8.095 8.106 1,328
4 7 6.559 6.606 6.606 6.559 6.582 5,964
5 6 5.908 5.489 5.629 5.768 5.698 5,025
6 5 4.745 4.745 4,978 4.605 4,768 6,033
7 4 3.629 3.815 3.256 3.629 3.582 10,444
8 3 2.466 2.652 2.512 2.605 2.558 14,708
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6.3 Boru Cidar Kaybi Ol¢iimii Deney Sonuclar

6.3.1 Yiizde 50 cidar kaybi olan 6rnekleme ait 6l¢iim Sonuclar:

Cizelge 6.2°de, Sekil 6.8’da radyograflar1 goriilen, % 50 cidar kayb1 olan 6rneklerin
tizerinden ruler vasitasiyla alinan kayip cidar miktarlar1 gériillmektedir. Sekil 6.8a’da
max. 10 mm kalinlik i¢in, 66 dk’lik ¢ekim ig¢in, Sekil 6.8b’da max. 8 mm kalinlik
icin goriintli elde edilmistir. Sekil 6.8c’da max. 6 mm kalinlik i¢inde 3.14 mm’lik
korozyon zorlukla tespit elde edilememistir. Sekil 6.8c’da 72 dk’lik ¢ekim igin,
Olclim yapilabilecek kontrast ve keskinlikte bir goriintii elde edilememistir.

Cizelge 6.2: %50 cidar kaybi olan 6rneklerden, 66 ve 72 dakikalik 1sinlamalar ile
olciilebilen cidar kayiplari.

Cidar 10 9mm | 8mm [7mm | 6mm | 5mm | 4mm | 3mm
kalinh@ mm
Cidardaki |[5mm | 45 4mm | 35 3mm | 25 2mm | 1,5
Radyografik gergek mm mm mm mm
film ¢ekim kaylp
siireleri .
66 dakika 5,068 | 4,280 | 4,200 | 3,805 | 3,095 | 2,61 X X
mm mm mm mm mm mm
72 dakika 4,980 | 4,396 | 3,961 | 3,430 | 3,140 | X X X
mm mm mm mm mm

Cizelge 6.2°de verilen %50 cidar kaybi olan 6rneklerden, 66 ve 72 dakikalik sinlama
sartlarina alinan degerlere iligskin olusan hata miktarlar1 Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3: %50 cidar kaybi1 olan 6rneklerden, 66 ve 72 dakikalik 1sinlamalarin
Ol¢iimi sonucu olusan hata miktari.

Cidar 10 9 mm 8mm | 7mm [6mm | 5mm | 4mm | 3
kalinhgi mm mm
Cidardaki [5mm | 45mm | 4mm | 3,5 3mm |25 2mm |15
gercek mm mm mm
Radyografik Kk
film ¢ekim aylp’ -
siireleri 66 d_k lik ) 136 |48 9,5 8,7 31 4,4
Cekimdeki
Hata (%)
72 dk’lik 0,4 2,3 0,9 0,2 4,6
Cekimdeki
Hata (%)
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(2) 9-10mm kahinhk (b) 7-8 mm kahnhik (¢) 4-5-6 mm kalinhk

Sekil 6.8 : %50 cidar kayb1 olan 6rneklerden 72 dakika 1sinlama ile alinan
radyograflara ait 6l¢iimler.

6.3.2 Yiizde 20 cidar kaybi olan érneklere ait 6l¢iim sonuglari

.140 mm

Cizelge 6.4’de, ylizde 20 cidar kaybi olan Orneklerin, radyograf goriintiileri

tizerinden, ruler vasitasiyla alinan kayip miktarlar1 goriilmektedir. 66 dk’lik ¢ekim i¢in

sadece 9mm ve 10mm, 2 nolu 1ginlama i¢in 8mm, 9mm ve 10mm kalinliga sahip

cidarlardan Olglim alinabilmis, diger cidar kalinligina sahip bolgelerden Ol¢iim

yapilabilecek kontrast ve keskinlikte bir goriintii elde edilememistir.

Cizelge 6.4: %20 cidar kaybi1 olan 6rneklerden, 66 ve 72 dakikalik 1sinlamalar ile
ol¢iilebilen cidar kayiplari

Radyografik
film ¢ekim
siireleri

Cidar
kalinhgi (mm)

10

9

8

7

6

5

4

3

Cidardaki
korozyon
(mm)

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

66 dk’lik
¢cekimden
alman 6l¢iim

1,604

1,525

X

72 dk’lik
¢cekimden
alinan alinan
Olglim

1,824

1,661

1,329
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Cizelge 6.4’de verilen %50 cidar kayb1 olan 6rneklerden, 66 ve 72 dakikalik sinlama

sartlarina alinan degerlere iligskin olusan hata miktarlar1 Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5: %50 cidar kaybi olan 6rneklerden, 66 ve 72 dakikalik 1s1nlamalarin
Ol¢iimii sonucu olusan hata miktari.

Cidar 10 | 9mm 8mm [ 7mm [6mm |[5mm | 4mm | 3
kalinh@ mm mm
Cidardaki 2 1,8mm | 1,6 14 1,2 1mm | 0,8 0,6
gercek mm mm mm mm mm mm
kayip

Radyografik | 66 dk’lik

filmgekim | C.ekimdeki | % | 153
Hata (%)
72 dk’lik
Cekimdeki | 8,8 7,72 16,9
Hata (%)

6.3.3 Yiizde 10 cidar kaybi olan érneklere ait 6l¢ciim sonuclari

Yiizde 10 cidar kaybima sahip orneklerden hi¢bir durumda, cidar kaybi 6l¢iim

yapilabilecek kontrast ve keskinlikte bir goriintii elde edilememistir.

6.4 Degerlendirme

6.1, 6.2, 6.3 boliimlerinin herbirinde yapilan Olgiimler ve degerlendirmeler
incelendiginde 272 mm ¢apindaki bir boruda teget teknigi ile cidar kalinlig1 6l¢menin

sinirlart gorilmiistiir.

Boliim 6.1.1°de ylizde 10 cidar kalinlig1 kayb1 olan 6rnekler ile yapilan ¢alismalarda
ne 66 dakika ne de 72 dakika ile yapilan deneylerde hatalari tesbit edilememistir. Bu
bogede yiiksek enerjisi nedeniyle Co-60 kaynagimin uygun olmadigi yani kontrast

vermedigi gorilmiistiir.

Bolim 6.1.2°de hatalar 72 dakikalik ¢ekimlerde cidar kalinligit 7mm’den 10 mm’ye
kadar, 66 dakikalik ¢ekimlerde 8mm’den 10 mm’ye kadar kalinliklarda istenilen
goriintli kalitesinde gozlenmistir. Daha diisiik cidar kalinliklari iizerindeki hatalar

tesbit edilememistir.

Boliim 6.1.3’de hatalar 72 dakikalik ¢ekimlerde cidar kalinligt 4mm’den 10 mm’ye
kadar, 66 dakikalik ¢ekimlerde 4mm’den 10 mm’ye kadar kalinliklarda istenilen
goriintli kalitesinde gozlenmistir. Daha diisiik cidar kalinliklari iizerindeki hatalar

tesbit edilememistir.
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Boliim 6.2°de olgiilen cidar kalinliklar1 10 mm’den 5 mm’ye kadar yilizde 10’u
geemeyen bir aralikta hata ile tesbit edilebilmistir. Hatanin sistematik olarak
blyiidiigli ve cidar kalinlig1 azaldik¢a biiyiimenin daha da arttig1 goriilmektedir.

Incelenen yiizey alan1 daraldikca goriintii elde etmek hizla zorlasmaktadir.

Bolim 6.3’de alinan Ol¢limler ancak cidar kaybi olan bdlgenin sinirlari tesbit
edilebildigi oranda miimkiin olabilmistir. Yilizde 50 cidar kayb1 olan 6rnekler i¢in iyi
sonuglar alinabilmistir. Boru cidar1 inceldik¢e 6l¢iim yapmak zorlagmistir. Yiizde 20
cidar kayb1 olan 6rneklerde ise ancak 9 ve 10 mm kalinligindaki cidarlardan uygun

Ol¢iimler yapilabilmistir.

Genel olarak toplam cidar kalinlig1 azaldik¢ca 6lgme degerlendirmenin zorlastig
goriilmektedir. Cidar kalinligr kiiclildiikge Lmax degerinin kiiclilmesine karsin hata
tesbitinin zorlagsmasi, projeksiyon dogrultusundaki, goriintiiye de yansiyan yiizey

alanin kiiclilmesiyle sagilmalarin etkisi artmasidir.

Yiizde 10 derinlikteki cidar kayiplar1 ve borularin ince cidar bolgelerindeki ytizde 20
ve yiizde 50 cidar kayiplari gozlenememistir. Yiiksek enerjilerde hassasiyet
azaldigindan, Co-60 radyoizotop kaynagmin yiiksek enerjisinin bu kalinlik
bolgesinde ayiricilik giiciiniin kaybetmektedir. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi enerjisi
daha diisiik olan ve bu kalinlik bolgesi i¢in daha iyi detay ayirimi saglayabilecek olan
Ir-192 veya Se-75 kaynagi kullanimi ile bu agik kapatilabilir.

Bu 6rneklerde Co-60 radyoizotopunun kullanilmasinin sebebi boru ¢apina ve cidar
kalinligina bagl olarak Lmax degreinin ¢ok biiyiik olmasidir. Buna ragmen ayni
borularin 3-5 mm kalinlik bolgesinde Ir-192 veya Se-75 kullanilabilir. Ayrica daha
kiigiik capli borular (<100 mm) i¢in Ir-192 ve Se-75 kaynaklarinin Co-60’1
tamamlayacagi diigiiniilmektedir. Co-60, 1r-192 ve Se-75 kaynaklarinin bir arada

genis bir skalada degerlendirme yapmaya miisaade edecegi diistilmektedir.
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7. GENEL SONUC

Bu tez calismasinda, bilgisayarli radyografi kullanilarak ¢elik borularda korozyonu
belirlemek amaciyla cidar kalinligi 6l¢timii yapilmistir. Boru numunelerinin cidar
kalinliklar1 radyografik teget teknigi ile dl¢tilmiistiir. Elde edilen dijital radyografik
gorintiiler tizerinden, hangi cidar kalinliginda ne kadar derinlik ve c¢apta deliklerin

tespit edilebildigi incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan, VMI 5100MS marka bilgisayarli radyografi cihazi,
kalite ve gilivenilirligin saglanmasi hususunda tahribatsiz muayene teknikleri
acisindan, malzemeyi hassas ve otomatik bir sekilde inceleme olanagi sunmaktadir.
Bu calismadaki VMI 5100MS marka bilgisayarli radyografi cihazinin kullanimi
neticesinde, radyografik calismalar i¢in 6zel tasarlanmis her bir basamag: farkli bir
boruyu temsil eden, maximum dis ¢apt ~ 272.5 mm’ye kadar olan biiyiik ¢aplardaki
karbon c¢eligi borularda, korozyon kayiplarmin kullanimdan o6nce ve kullanim

strasinda, tespit edilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, VMI 5100MS marka bilgisayarli radyografi cihazi kullanilarak
radyografik cekimler yapilmistir. Biiylik c¢apli borularda yapilan radyografik
incelemelerde, VMI 5100MS marka bilgisayarli radyografi cihazi ile birlikte ¢alisan
Sistem, Starrview 8 goriintii isleme yazilimindaki, Auto Side Wall 6zelligi, piksel
siddeti degisimini analiz etme imkanm1 sunmustur. Boylece, kalin borulardaki boru
cidar kalimhigimni diger sistemlere gore daha hassas bir sekilde tayin etme imkamn

olmustur.

Petrol ve kimya endiistrileri, enerji santralleri gibi endiistriyel tesislerde kullanilan
karbon celigi borularin amaglarina uygun olarak calisabilmesi i¢in, karbon celigi
borularda olusabilecek korozyon ve erezyonun vaktinde tespiti i¢in VMI 5100MS
marka dijital radyografi cihaz1 kullanilarak 8 farkli et kalinliklarindaki i¢ adimli
borunun radyografik muayenesi yapilarak, korozyon kayiplarinin detaylar1 tespit

edilmistir.
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Piksel siddetindeki degisim malzeme yogunlugunu temsil ettiginden, bu tez ¢aligmasi
ile, boru tegetine denk gelen, cidar boyutu (borunun i¢ ve dig et kalinligi) degisimi
hassasiyetine iligkin, aliman sonuglarin detaylar1 degerlendirilmistir. VMI 5100MS
marka bilgisayarli radyografi cihazinin kullanildig1 sistem sayesinde, piksel siddeti
degisimi profilini degerlendirme isi otomatik hale getirilmistir. Ancak, biiyiik ¢apli
borulardaki hassasiyet, kalinlik arttikca azalmaktadir. 72 dakikalik ¢ekimlerde, 66
dakikalik ¢ekimlere gore cidar kayb1 daha keskin bigimde gézlenmistir.

IAEA’nin ilgili standartlarna gore, (IAEA-TECDOC-1445, April 2005,
“Development of protocols for corrosion and deposits evaluation in pipes by
radiography”) 3 — 8 (%) Hata kabul edilebilir dogruluk sinirlart i¢indedir. Bu tez
kapsaminda, 66 dakikalik siire ile ¢ekimi yapilarak elde edilen radyograflar
incelendiginde, 10 mm kalinliktaki borulardaki (57<Lmax<103) mutlak hata (%) 1,36
olarak bulunmustur. Cekim siiresini %10 artirdigimizda hatanin % 5’in altinda
oldugu goriilmistiir. 72 dakikalik siire ile ¢ekimi yapilan 10 mm kalinliktaki
borulardaki radyograflart incelendiginde, (57<Lmax<103) mutlak hata (%) 0.40 olarak
bulunmustur. 72 dakikalik siire ile ¢ekimi yapilan 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4 ve 3 mm
kalinliktaki borularda maximum hatanin ~5 mm ‘nin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu

degerler oldukea diisiik olup kabul sinirlar1 i¢indedir.
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