152203

ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJi ENSTITUSU

GAMA TRANSMISYON TEKNIGI iLE
Cs-137 GAMA KAYNAGI KULLANILARAK
FARKLI METALLER ICIN KALINLIK TAYiINI

YUKSEK LiSANS TEZI
Billent BUYUK
(304.01.1.058)

{52104

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 26 Nisan 2004
Tezin Savunuldugu Tarih : 20 Mayis 2004

Tez Danismam : Prof.Dr. A. Beril TUGRUL
Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. H. Hiiseyin GUVEN (1.T.0.) - %‘«/ At

Yrd.Dog.Dr. Sevilay HACIYAKUPOGLU (I.T.ﬂ.)/\l

MAYIS 2004



ONSOZ

Bu Yiiksek Lisans Tez Caligmasinda Gama transmisyon teknigi ile Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi kullanilarak farkli metaller i¢in kahnlhk tayini yapilmasina
iligkin deneysel bir inceleme amaglanmistir. Bu caligmanin, zamanin Gneminin
giderek arttigi bu teknoloji gaginda, saglikli kontrollerin en kisa siirede yapilip
sistemin hizli ve siirekli bir gekilde galigmasina faydali olacagi umulur.

Yiiksek Lisans Egitim caligmam sirasinda gerek ders ve tez asamalarinda gerekse
tezin planlama ve deneysel ¢calismalar sirasinda bilgi ve yardimlarini esirgemeyen ve
karsilagtigim sorunlarda tecriibelerinden faydalandigim degerli Hocam Saym Prof.
Dr. A. Beril TUGRUL’a en igten duygularimla tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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GAMA TRANSMISYON TEKNiGi ILE
Cs-137 GAMA KAYNAGI KULLANILARAK FARKLI METALLER ICIN
KALINLIK TAYINI

OZET

Gama transmisyon teknigi ile Cs-137 gama radyoizotop kaynag: kullanilarak farkl:
metaller igin kalinlik tayini yapilmasina iligkin deneysel bir inceleme amaglanmustir.
Calisilacak metaller olarak; endiistride sikga kullanilan kursun, gelik, piring ve
aluminyum se¢ilmisgtir.

Caligilan radyoizotop kaynak olarak Cs-137 radyoizotop kaynagi, uzun yari miirlii
olmas, tek enerji pikli ve ¢aligilan metallere niifuz edebilecek, uygun bir radyasj*on
kaynag1 olmasi nedeniyle tercih edilmisgtir.

Radyoizotop kaynak ve numuneler hazirlandiktan sonra, tiim numunelerle, ¢aligmaya
uygun bir deney diizenedi kurularak, sabit deney geometrisinde deneyler titizlikle
gerceklenmistir. Alinin sonuglar ile galisilan dort metal igin kalibrasyon egrileri
¢izilmigtir

Cizilen kalibrasyon egrilerinin sinanmasi igin ise, aym malzemeden numuneler i¢in
kalinbik tayini amagli sayimlar alinmig ve elde edilen bagil sayim degerlerinden
hareketle, her malzemenin kendi malzemesi ¢izilmis kalibrasyon egrileri kullanilarak
kalinliklan tayin edilmigtir. Bu numunelerin mikrometre ile kalinlik tayinleri de
yapilmig ve gama transmisyon teknigi ile elde edilen kalmlk sonuglan ile
mukayeseli olarak irdelenmistir.

Yapilan irdeleme sonucunda, gama transmisyon teknigi ile tayin edilen kalinlik ile
mikrometre ile tayin edilen kalinlik degerlerinin birbirine hayli yakinsadigi ve
aradaki farkin kabul edilebilir mertebede oldugu goriilmiistiir. Boylelikle, gama
tarnsmisyon teknigi ile kaliklik tayininin hassasiyeti ve ¢ikarlan kalibrasyon
egrilerinin giivenilirliini gosterilmigtir.



THICKNESS MEASUREMENT FOR THE DIFFERENT METALS
BY USING Cs-137 GAMMA SOURCE WITH
GAMMA TRANSMISSION TECHNIQUE

SUMMARY

The purpose of this study is an experimental analysis of thickness measurement for
various metals with the gamma transmission technique using Cs-137 as the
radioisotope source. Lead, steel, brass, and aluminum, which are frequently used

metals in industry, were chosen for the analyses.

As the radioisotope source Cs-137 was preferred for the study since it has long half-

life, it is mono energetic, and it penetrates the metals that were studied.

After the radioisotope source and metal samples were prepared, an experimental
setting that is suitable to all the samples was carried out with scrutiny in a constant
experimental geometry. Calibration curves for the four metal samples were plotted

using the obtained results.

To test the plotted calibration curves, counts for determining thickness measurement
were collected for each sample and the obtained relative count values were used in
conjunction with the plotted calibration curves for each sample to determine its
thickness. The thicknesses of the samples have been measured with a micrometer and
the results were comparatively analyzed with the measurement results obtained by

the gamma transmission technique.

The results of the analyses revealed that the thickness measurement values obtained
with the gamma transmission technique and the thickness measurement values
obtained with micrometer significantly converge to each other and the difference
between the two values is at an acceptable level. Therefore the reliability of thickness
measurements with the gamma transmission technique and the resulting calibration

curves have been demonstrated.



BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin hizli bir gekilde ilerlemesi kontrol mekanizmalarinin da aym hizla
ilerlemesini gerekli kilmigtir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte insanoglunun hayata
gecirilebilir gereksinimlerinde de Onemli artiglar olmustur. Bu ise, farkli
teknolojilerin geligimini gerektirmigtir. Boylelikle, dongiisel ve hizli bir gelisim

yasanmaya baglanmgtir.

Teknolojinin gelisimi beraberinde riskler de getirmektedir. Riski azaltmak igin.
oncelikle olusturulan sistemin veya bu sistemin Snemli boliimlerinin kontrolii
gerekmektedir. Fazla olarak, sistem veya sistem bdlgelerinin, ¢aliyma s1ras1£1da da
belirli periyotlarla kontroliiniin yapilmasi yine bir gereklilik olarak ortaya
cikmaktadir. Aksi takdirde ortaya cikabilecek hatalar ve kazalar maddi
kayiplara ve daha da Onemlisi insan hayatt igin tehlikeli boyutlara
ulagabilmektedir.

Iste boylesi durumlarda, ileri teknoloji iiriinleri igin  kontrollerin
diizenli bir sekilde yapilmasinda tahribatsiz muayene metodlar1 ve
bu baglamda kullanilabilecek niikleer teknikler 6n plana ¢ikmaktadir (Halmshaw,
1991, Mix, 1987).Niikleer tekniklerin ¢alisan bir sisteme de uygulanabiliyor olmasi
zaman kaybim en aza indirmektedir. Bu da, endiistri agisindan 6nemli bir kazang
olup, niikleer tekniklerin Onemininin giderek artmasim saglayan bir unsuru
olusturmaktadir (Halmshaw, 1995).

Insanligin radyoaktif maddeler ve yayimladiklari radyasyon tiirleri konusunda
aragtirmalara baglamasindan sonra, teknolojinin ilerlemesiyle hemen hemen biitiin
kimyasal elementlerin. yapay radyoizotoplarinin elde edilmesiyle, gerek dogal
radyoizotoplar ve gerekse yapay radyoizotoplar bircok farkli alanda
kullanilmaya baglamugtir. Bu alanlarin bashcalan tip, endiistri, tarim ve arkeometridir
(Foldiak 1986, Tugrul, 1986). Bsylece kontrollii ve bilingli bir sekilde kullanilan
radyasyon zararsiz gekilde insanlifin yararina, giinlimiiz modern teknolojisinin
hizmetine sunulmus bulunmaktadir.



Niikleer teknikler i¢inde 6nemli bir yeri, radyasyonla 6l¢tim teknikleri tutmaktadir
(Gardner, ve Ely, 1967). Bu teknikler, diger 5l¢tim tekniklerine gére birgok noktada
onemli avantajlara sahiptir. Hatta, bazi durumlarda tek uygulama metodu
olabilmektedirler. Bu nedenle, radyasyonla &lglim teknikleri, endiisriyel
uygulamalarin ve {iretimin her asamasinda tercih edilmektedirler.

Radyoizotop kaynagi kullamlan olgiim teknikleri birgok sektdrde basar ile
uygulanabilmektedir. Bu uygulamalar arasinda; tarim endiistrisi, enerji sektdrii, ugak
ve gemi sanayii, kimya endiistrisi ve ilag sanayii, temizlik triinleri sektorii, demir-
celik endiistrisi, maden endiistrisi, patlayict madde, besin, kagit, basim ve
fotografcilik sektorleri sayilabilir.

Bu endiistriyel dretim alanlarinda &zellikle metal, kagit, plastik gibi maddelerin
kalmliklarinin &lgiilmesi, kalin cidarli kapali kaplar ve borular i¢inde yiiksek basing
alinda  zchirli, patlayici, korozif  akiskanlarm  sicaklik,  yogunluk,
seviye ve debi Slglimlerinin yapilmasi, motor, disli gibi kapali sistemlerin ¢alisma
durumunda agmmalarinin takibi, besin maddelerinin kapali kaplar i¢inde ve {iretim
bandinda hizli ve tek tek seviye, yoZunluk gibi 6zelliklerinin o&l¢iilmesi
islemleri radyoizotoplarin kullanildii, radyasyonla oOlgme sistemleri ile
gergeklestirilebilmektedir (Foldiak, 1986).

Teknolojinin hizla ilerleyisi, zamamn Gneminin giin gectikge artmasi ve bunlarla
birlikte bir kalite yanisinin da 6nem kazanmasi kalite temini ve kalite kontroliinii 6ne
cikarmustir. Giiniimiizde, ireticiler; daha kisa siirede, daha kaliteli liretim hedefi
icerisindedirler. Bu yiizden hatanin ve dolayisiyla firenin azaltilmasi, kazanci
saglayan 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hatali iiretilen bir firliniin olumsuz sonuglarn ¢ok boyutluluk ifade etmektedir.
Boyle bir durumda, hatali {iretim sirasinda kaybedilen vakit, kaybedilen malzeme,
enerji ve isglici baglica kayiplardir. Bunlara ek olarak, yapilan batali iiretim
fabrikanmn iirlinlerine karsi olan giivenin azalmasina, bunun sonucunda da,
sirketin piyasadaki prestijinin kaybolmasina ve glivenilirliginin yitirilmesine neden
olmaktadir. Dolayis1 ile ¢ok yonlii kayip sozkonusudur. Giiniimiiz rekabet
ortaminda, bunlar degerlendirilen Onemli unsurlar olmaktadir. Boylesi
durumlarda, niikleer teknikler bagvurulan O6nemli yontemler arasinda yer
almaktadir (Bilge, 1991).



Sistemlerin giivenligi de diger 6nemli bir hususu olusturmaktadir. Sistemin i¢indeki
onemli elemanlarin ¢alismasinda ortaya gikabilecek problemler insan hayati ve
cevrenin korunmasi igin  Onceden tespit edilebilmeli ve gerekli tedbirler
alinabilmelidir. Onemli olan kaza olmadan &nce, olabilecek durumlar tespit edilmesi
ve kazanm Onlenmesidir. Bu durumlarda da, yani sistemin giivenliginin
saglanmasinda da, ¢ogu kez kullamlan yontemler niikleer teknikler olmaktadir
(Ozden, 1972)..

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, endiistriyel amagh olarak niikleer teknikler i¢inde 6nemli
bir grubu olusturan radyasyonla 6l¢iim tekniklerinden transmisyon tekniginin bir
uygulamasi diigiiniilmiigtir. Bu baglamda, gama transmisyon teknigi ile kalinlik
olciimii yapilmas: amaglanmugtir. BSylelikle, hayata gegirilir bir uygulamaya y6nelik
deneysel bir galigma yapilmas1 hedeflenmisgtir.



BOLUM 2

GAMA ISINLARI

2.1. Gama Ismlarmm Ozellikleri

Kararsiz gekirdeklerin kararh hale gegmeleri sirasinda enerji paket¢igi veya pargacik
atmalan s6z konusu olmaktadir. Bu olaya “Radyoaktif Bozunma” denmektedir
(Foldiak, 1986). Radyoaktif bozunmalarin g¢ogu tek basamakli basit bir bozunma
seklinde olmamakta ve radyoaktif bozunmalar sirasinda birgok karmasik olay
meydana gelebilmektedir. Bunlardan en ¢ok goriileni, herhangi bir bozunmadan
sonra olugan iiriin ¢ekirdeginin yapisinda artik bir enerji kalmasidir. Bu durumda
uyarilmig halde kalan c¢ekirdek, temel seviyesine donebilmek amaciyla belirli
degerde enerji paketlerine sahip fotonlar halinde kendine 6zgii gama 1ginlar1 yayinlar.

Gama 1smlanmm enerjisi (Ey); uyarilmis enerji seviyesi (E;) ile temel enerji seviyesi

(Ey) arasindaki farka esittir. Buna gore;
E, = E -E 2.1
olarak yazilabilir. Bu durum $ekil 2.1°de sematik olarak verilmektedir.

Ana Cekirdek
ayadap
E; ! Uyarilmig Seviye
Y
E; Temel Seviye

Sekil 2.1 Radyoaktif Bozunmada Gama Ismnlarinin Yaymlanmasi(Gardner,
ve Ely, 1967)



Bazi durumlarda, ¢ekirdek iki veya daha fazla uyarilmis seviyede bulunabilir. Bu
durumda kaynaktan iki veya daha fazla degisik enerji seviyesinde gama isimnlart
(fotonlar) yayinlanir. Bu olusumlar da Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Ana Cekirdek
ayadaP
E> Uyarilmig Seviye
11
E; Uyarilmig Seviye
T2
E¢ Temel Seviye

Sekil 2.2. Radyoaktif Bozunmada iki Gama Isin1 Yaymlanmasi (Gardner ve

Ely, 1967)
Bu sartlarda da;
E-ylz Ez-El (2.2)
Ep=Ei-E; (2.3)

Olmaktadir. Burada

E,  : Birincil uyarilmis seviyeden yaymlanan gama igininin enetjisini
E> : Ikinci uyarilmg seviyedeki gekirdegin enerjisini

E,  :lkincil uyarilms seviyede yaymnlanan gama 1sminin enerjisini
ifade etmektedir.

Uyarilmis seviyede (temel durumun iistiindeki bir seviyede) bulunan {iriin (yavru)
cekirdek, beta pargaciklari (pozitif veya negatif), elektron yakalama veya alfa
pargaciklar1 yayinlanmasindan itibaren 10" saniye i¢inde gama yaymlanmasi

yaparak taban seviyesine inmektedir. Ancak bazen, bu uyarilmug halin kendine 6zgii



yarilanma siiresi 6nemli derecede uzun olabilir, 10° s veya 107 s mertebeleri

arasinda veya daha da uzun olabilir.

Endiistriyel kullamim icin radyoizotop se¢iminde belirlenmesi gereken en Onemli
konu ise istenen giricilik derecesidir. Genellikle kolay elde edilebilir radyasyon
tiirleri, gama iginlar1, alfa ve beta parcaciklaridir. Alfa parcaciklar giricilikleri en az
olan radyasyon tipidir. Gama 1ginlan ise giricilikleri en yiiksek radyasyon tipidir.

Gama 1smnlar1 X-1ginlarina benzer Ozelliklere sahiptirler. Kisa dalgaboylu ve girici
isinlardir. Ancak yaygm olarak kullanilan gama iginlari, endiistriyel amagh kullanilan
X-1ginlarindan daha yiiksek enerjilidirler.

Gama i1ginlar1, atom g¢ekirdeginin kararli hale gegmesi sirasinda belirli enerjilerde
atilmaktadirlar. Bir bagka deyisle, belirli enerji seviyelerinde bulunduklarindan
“cizgisel spektrum™a sahiptirler ( Sekil 2.3).

Bagil siddet

Ey
Sekil 2.3. Gama Iginlarinin Teorik Spektrumlari (Baltacioglu, 1995)

2.2 Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesimi

Gama 1gmlarnim olugturan fotonlarin, elektriksel yiikii ve kiitlesi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte fotonlarin yonii ve enerjisi degistik¢ce madde ile etkilesim tarzinda
ciddi farkliliklar olugmaktadir. Gama iginlari madde ile en ¢ok iic ayn sekilde
etkilesmektedir. Bunlar; fotoelektrik olay, Compton sagilmas: ve ¢ift olusumudur.



2.2.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay; diisiik enerjili fotonun, sofurucu ortamda bagli durumdaki
elektron ile etkileserek tiim enerjisini kaybetmesi ve “fotoelektron™ adi verilen bir
elektronun serbest olarak firlatilmasi olayidir. Bu etkilesim sonucu elektronun
kazanacag kinetik enerji;

E,=E,-BE 2.4)

olarak ifade edilebilmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990)

Burada;
E. : Elektronun kinetik enerjisi,
E, : Gama 1ginlarmin enerjisi,

BE  : Elektronu, bulundugu yériingeden koparabilmek igin gerekli olan bag
enerjisidir.

Fotoelektrik olaydan sonra atomda bazi farkli olaylar da meydana gelebilmektedir.

Bunlardan biri karakteristik X-iginlarimin yaymnlanmasidir. Bu iginlar, ilk gama

radyasyonu ile karsilagtirildiklarinda daha diigiik enerjilidirler. Bir diger olay ise, dis

yoriinge elektronunun, (Auger elektronunun) atilmas: olayidir.  Sekil 2.4°de

fotoelektrik olay sematik olarak gosterilmektedir.

, Fotoelekicon

— X~ ganifer

Yisim ‘
wmenetes Augier elabiron

= =

Sekil 2.4. Fotoelektrik Olay (Bilge ve Tugrul, 1990).



2.2.2. Compton Sagilmasi

Fotonun, sogurucu ortamindaki atomun dig yoriinge elektronu ile ¢arpismasi sonucu
Compton sagiimas1 meydana gelir. Foton enerjisinin bir kismi elektronu ydriingeden
firlatmak igin kullamlir. Enerjisinin bir kismini kaybetmis olan foton,fotonun gelis
dogrultusuna belli bir a1 yaparak sagilir. Sekil 2.5 ile Compton sagilmast sematik
olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Compton Sagilmas: (Bilge ve Tugrul, 1990).

Sacilan fotonun enerjisi, sagilma agisina bagli olarak hesaplanabilir. Aralarmdaki
baglanti

E' =0.51/[1-cos0+(0.51/ E, )] @2.5)

olarak ifade edilebilmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990).
Bu ifade de;

E',  :Sagilan foton enerjisi

E, : Gelen elektromanyetik radyasyon enerjisi

(7 : Sagilma agisini1 gostermektedir.

2.2.3. Cift Olusumu

Foton ¢ekirdege yaklastiginda, elektron-pozitron ¢ifti oluyumu s6z konusu
olabilmektedir. Bu olaya “Cift Olusumu” adi verilmektedir. Elektron-pozitron
¢iftinin toplam enerjisi kiitle egdegeri 1.02 MeV’dir. Bu enerji seviyesi ¢ift olusumu



icin gerekli enerji oldugundan, gelen gama fotonunun enerjisi 1.02 MeV’den diisiik

ise bu olay meydana gelmemektedir.

Cift olusumunun sonunda foton, fotoelektrik olayda oldugu gibi tamamen sogurulur.
Olusan elektron-pozitron ¢iftlerinin kendilerini nétralize etmeleri sonucu anhilasyon
radyasyonu meydana gelmektedir. Sekil 2.6’da ¢ift olusumu sematik olarak
gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Cift Olusumu (Bilge ve Tugrul, 1990).

2.3. Gama Kaynaklar:

Gama kaynaklari, endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullamlan kaynaklardir. Yapay
radyoizotoplarin Uretiminin yaygimnlasmasiyla farkli gama kaynaklan ile galigmak
miimkiin olabilmistir. Bununla beraber, enerji, yari-6miir ve ekonomiklik agisindan
tercih edilen kaynaklar belirlidir.

Gama kaynaklan enerjilerine gore; diistik enerjili (Ey <200 keV) ve yiiksek enerjili
(Ep0.5 MeV) gama isinlan olarak smmiflandirilabilmektedir ( Foldiak, 1986). Tablo
2.1.de baz yliksek enerjili ve endiistriyel amagli olarak kullanilabilen gama
kaynaklar1 verilmektedir.

Tablo 2.1
Baz1 Yiiksek Enerjili Gama Radyoizotoplar1 ve Ozellikleri
Izotop Yandmiir Enerji(MeV)
Kobalt-60 5.26 yil 1.7, 1.33
Sezyum-137 30 yil 0.662
Tridyum-192 74 gtin 03,06
Antimon-124 60 giin 0.6, 2.1




Gama kaynaklan, endistride kullamm amaglarina gore degisik sekillerde dizayn
edilmektedirler. Endiistride bu kaynaklarin ¢ogu genellikle nokta kaynak olarak
kullanilmaktadir. Bunlar da paslanmaz gelik kapsiil icerisindedir. Bu durum Sekil
2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7. d) Co-60 kaynag. €) Cs-137 kaynagi(Charlton, 1986).
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BOLUM 3

GAMA TRANSMISYON TEKNIGI

3.1. Gama Transmisyon Tekniginin Genel Prensipleri

Radyasyona duyarli Slgiim cihazlari, radyasyon yardimiyla ilgili 6l¢timler yapip
bunlar1 yorumlayarak caligan, kalinhik, yogunluk, seviye, nem gibi dlgtimleri yapan
duyarl1 sistemlerdir. Bu tiir parametrelerin, lglimii yapilan cisme ya da sisteme zarar
vermeden ve hassas bir sekilde olgiilmesi, bilinen aligilmis metodlarla her zaman
miimkiin olmayabilmektedir, Bu gibi durumlarda, radyasyon ile Ol¢me
sistemlerinden yararlanimasi yoluna gidilmektedir. Bu sistemlerin, diger alisiinug
yontemlerden birgok noktada tistiinliigii bulunmaktadir. Diger yontemlere gore daha
ucuz, portatif, duyarli ve giivenilir olmas: radyasyonla 6l¢me sistemlerinin uygulama
alanlarim arttirmigtir (Gardner ve Ely, 1967).

Gama transmisyon teknigi, gama 1gmnlarmin maddeye niifuz edebilme ve malzemeyi
katedebilme 6zelligine dayanmaktadir. Bu teknigin temel prensibi; dedektor ve
radyoizotopun, herhangi bir parametresi tayin edilmek istenen malzemenin iki farkls
tarafina, aym1 eksende olmak lizere yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Dedektor,
diger tarafta bulunan radyasyon kaynagindan yayinlanan ve malzemeyi gegip
dedektsr tarafina ulagan radyasyon siddetini &lgmektedir. Dedektorde olgiilen
radyasyon siddeti, kaynaktan ¢ikan radyasyonun malzemeyi kat ederek gecen miktar
olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sagilan radyasyonun dl¢ililmemesi
ve sonuglarm saglikli olmasi igin kaynak ve dedektoriin iyi bir sekilde kolime
edilmeleri ve zirhlanmalandir.

Numuneli hale iligkin olarak, dedektérden alinan sayim, numunesiz haline iliskin
olarak alinmis sayimla karsilagtirilarak ve amaca gore yorumlamp degerlendirilerek
istenen parametre tayini yapilabilmektedir.(Gardner ve Ely, 1967). Bu prensibe
gbre calisan bir sistemin genel goriintiisii Sekil 3.1°de verilmektedir.

11



Gama transmisyon teknigine gore c¢alisan yiiksek enerjili radyasyon ile metal
levhalarin kalinlik, kazan ve reaksiyon kaplarindaki sivilarin seviye, akigkanlarin
yogunluk olgiimleri ve yiiriiyen bant {iizerinde komiir, demir cevheri gibi
malzemelerin agirlik dlglimleri yapilabilmektedir. Bu sayede sistem calisir durumda
iken kontroller yapilmis olmaktadir.

= Seduletbr

Kslimasyon ¢ itk

Haizeme

Sekil 3.1 Gama Transmisyon Tekniginin Genel Semast.

3.1.1. Gama Transmisyon Tekniginin Sistem Tasarim
Radyasyonla 6lgiim sistemlerinin tasariminda iki ana O&zelligin tanimlanmas:
gerekmektedir. Bunlar:

e Sistemin fonksiyonu,
e Radyasyon kaynak tiirti

olmaktadir (Gardner ve Ely, 1967)

3.1.1.1 Olgiim Sisteminin Segimi

Cogu zaman herhangi bir 6zelligin 6l¢iimii i¢in gesitli sistemlerin segimi s6z konusu
olmaktadir. Bu durumda ideal segim, 6l¢me sisteminin duyarhilifs ve giivenilirligi ile
birlikte kullanilacak radyoizotopun ne olacag, sistemin maliyeti, 6l¢iim kolayli1 ve

12



radyasyon giivenligi konularnin go6zOniine alinarak yapildigi se¢im olmaktadir.
Ayrica, radyasyon ile Olglim sistemlerinin kullanildigi uygulamalarda; cihazin
kararlilig, giivenilirligi ve saglamligi da 6nemli 6zellikler arasindadir.

Genellikle ticari olarak kullamlan radyasyon dedektorleri, iyon odalar1 prensibiyle
calisan dedektorler olmaktadir. Bu prensiple galisan dedektérler arasinda en yaygin
olarak kullamlam ise, Geiger-Miiller (GM) dedektorleridir. Bu tip dedektérlerin
aragtirma amagch kullanimi azdir. Zira, verimleri diisiik ve spektrometrik ¢alismalara
elverisli degildirler.

Radyasyonun 6l¢iilmesi, radyasyonun maddeyle etkilesmesine bagli olmaktadir.
Gama 1gmlarinn Slglilmesinde, fotonun enerjisini tiimiiyle kaybettigi etkilesmeler
Oonemli oldugundan, Olgtimlerin esasi fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu
etkilesmelerine dayanmaktadir. Fotonlarin spektroskopik amaghh saymi igin
kullamlan dedektorlerin baglicalan sintilasyon ve kati hal dedektorleridir.

Radyasyon &l¢tim detektorlerinin Szellikleri ve uygulanan radyasyon tiiriine gore
verimlilikleri Tablo 3.1°de verilmektedir (Bilge, 1985)

Tablo 3.1
Radyasyon Dedektdrlerinin Ozellikleri

Dedektor Tort | GM. | Iyonodsst | NaI(TD) | Oranth | Yen
* Sayag | letken.

| Cokii | I | zayf | Zayif Iy
| Gokivi | Gokivi | oOrma i | om |

Eneri Bagmlib *| Yok | Yok | Var | Var | Var

1000 | 100 100 100 100

Verim(%) B | 100 ©100 100 | 100 100

y | 12 0.1:2 10-30 - -

13



3.1.1.2 Radyasyon Kaynag: Secimi

Radyasyon kaynaginin amaca uygun se¢imi, radyasyonla 6l¢lim sistemleri igin Snem
arz etmektedir. Uygun radyoizotop segiminde gozoniinde bulundurulmas: gereken
faktorler bulunmaktadir.
Bunlar;
Kolay elde edilebilirlik ve kullanim kolaylig:
Kullanilacak 6l¢iim sistemine uygun bir yaromiir
Yaymladi1 radyasyon enerjisinin sisteme uygunlugu
Aktivitesi
Maliyeti
6. Kullananlar agisindan giivenli olmasi
olarak sayilabilir.

A S

Maddeden gecen radyas&on siddeti eksponansiyel olarak azalmaktadir. Bu sylemin

matematisel ifadesi;.

I=1Ie" 3.1
olmaktadir (Foldiak, 1986)
Burada;
I : Kaynak ve dedektor arasindaki x yogunluk kalinliginda malzeme oldugunda
elde edilen sayim.

Io : Malzeme olmadan elde edilen sayim.
Hm : Kiitle sogurma katsayisi

X : Yogunluk kalmlhg:

temsil etmektedir.

Burada yogunluk kalinlif1 anlaminda kullanilan x, sogurucu malzemenin yogunlugu
p, d malzeme kalinlig1 olmak iizere su sekilde tanimlanmaktadir.

x = pd (3.2)

Elde edilen sayimlarin standart sapmas: ise:

14



o(l ) = %Ic—a(x) 3.3)

seklinde hesaplanmaktadir.

Gama 11nlar1 kullamlan Sl¢tim sistemlerinde, segilen bir radyoizotopun sistem igin
ideal uygunlukta dalga boylarinda i1gmmim yapmasini saglamak, genellikle
olanaksizdir. Bu nedenle, 6l¢iim igin gerekli ve yeterli dalga boyunda 1ginim yapan
radyoizotopu se¢gmek gerekmektedir (Gardner ve Ely, 1967).

Yaymnlanan 1ginlar, her radyoizotop igin kendine 6zgiidiir. Bu baglamda, gama
radyasyonu kullanilarak yapilacak dlglimlerde, sisteme ve sistemin amacina uygun
radyoizotop se¢imi 6nem arz etmektedir.

Secim yapilirken iki fakt6r 6nemlidir. Bunlar;

o Gama aktif radyoizotopun yayinladig1 enerji ve
o Radyoizotopun aktivitesi
olmaktadir.

Radyoizotopun yaymnladi@ iginlarin dalga boyu kiigiildiikge radyasyonun enerjisi
artmaktadir. Bu da giriciligin artmas1 artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum;

12.4

E(keV)= o

3.4

ifadesinde kendinj kolayca gostermektedir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Radyoizotopun yaymladifi radyasyon miktar: ise. akfivitesi ile belirlenmektedir, . .. ... _
Birim zamanda bozunan radyoizotop miktar1 olan aktivite, radyasyonla &lgiim |
sistemleri i¢in, bu baglamda Onemlidir. Sistemin diizenegine ve amacma uygun
aktivitedeki radyoizotop segilmesi, amaca uygun giivenilir sonuglara ulagilmasi
anlammna gelmektedir.

Tablo 3.2’de gama aktif bazi radyoizotoplarin &zellikleri verilmektedir. Tablo 3.3’te
ise, oOzellikle gama radyasyonu kullamlan Ol¢lim sistemlerinde tercih edilen
radyoizotoplar ve 6zellikleri gériilmektedir ( Cameron ve Clayton, 1971)
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Tablo 3.2

Radyoizotop |

Gama Aktif Bazi Radyoizotoplar ve Ozellikleri.

Yaridmir |

Enerji (keV)

Bolluk

(%)

1 D@ z hm wh;fi

%

‘ ﬁaﬁzﬁ '

- 26wl
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T
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T
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999, .

YEET
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T3
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301
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—353 | Tt

~094

- Am-241

67 70

304 | 0.
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Tablo 3.3

Uygulamada Tercih Edilen Gama Ism1 Yayan Bazi Radyoizotoplarin Ozellikleri.

Yan Yaymmladifn Sogurmé Yantabaka
izotop | ®mir gama katsayist () kahnhg (Al)
(yl) radyasyonu cm¥gr.Al gricm?
Co-60 5.3 1.33 MeV (% 100) 0.053 13.1
1.17MeV (% 100) *0.056 12.4
Cs-137 30 0.662 MeV  (%95) 0.074 9.4
Ra-226 1620 | 0.187MeV (% 57) 0.126 5.5
0.039 17.7
Tm-170 0.35 0.084 MeV (% 100) 0.290 29
3.2. Ilgili Diizenekler

Gama transmisyon teknigi kullanilan §l¢lim sistemlerinde temel prensip ayni olmakla
beraber, amaca uygun farkliliklar olabilmektedirler. Bunlarin bazilari, $ekil 3.2 —
Sekil 3.6’da goriilmektedir.

T
a1 vk
Gretz=m=——t ! | Sinyal Iglem
3 19 e T -
Radyasyon. | : Unitesi/ ; Kaydedict
Kaynag ¢ 1 ~ e
H e s L~ 1 %
A _Hd- Olgiim Mesafesi
Boru
e, J

Sekil 3.2. Borularda Gama Transmisyon Teknigi fle Yogunluk Olglimii.
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Sekil 3.4. Yogunluk Olgtimlerinde Kullamlan Kontrol Devreleri.

1z Kalmnlik Olger
A Sy P
B g £

BRI
. SIS esemer S | Cihaz Ekram
I |Iyonizasyon Kaydedici
E . Odast . .
o~ —— Detektérﬁ/ Olciilen Malzeme

v,

L, id y—
{ g ) 1‘ ) S
" 7 Radyasyon O
Kaynag & Limit Degerler icinde

- Gegig Lamba Igareti ‘
Sekil 3.5. Gama Transmisyon Teknigi ile Kalmlik Olgtim Sistemi.
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Sekil 3.6. Yiik Vagonlarmin Yiiklenmesinde Gama Tranmisyon Tekniginin
Uygulanmast “

3.3. Gama Transmisyon Teknifinin Uygulama Alanlan

Gama transmisyon teknigini Olglilecek parametrelere gére kalinlik Slgiimleri,
yogunluk &l¢timleri, agirlik Slgtimleri, seviye Slgtimleri gibi ayirimlama yapilabilir.
Bu uygulamalarda, gama transmisyon teknigi baglammnda gama iginlari

dlgtimlenmekte ve sonug istenilen amaca uygun olarak yorumlanmaktadir.

3.3.1. Kalmhk Olgiimleri

Yogunlugu veya ylizey yogunlugu sabit olan malzemelerin kalinliklariyla ilgili ¢esitli
ozellikleri gegirgenlik prensibiyle belli hata paylann i¢inde kolaylikla
dlgtilebilmektedir. Gama transmisyon teknigi ile yari tabaka yogunluk kalinlig: 10*
gr/m? ile 10° gr/m? arasinda olan malzemelerin kalinlig1 Co-60, Cs-137, Ir-192, Am-
241 gibi gama radyoizotop kaynaklarla Slgiilebilmektedir.

Kalnlik Slgtimleri farkli amaglar i¢in uygulanabilmektedir. Omegin; atiklarin
-derinliginin 5l¢lim iglemelerinde, borularm i¢ duvarlariin Slgtimiinde ve gemilerde
metallerin kalnlik kontrollerinde, beton veya benzeri malzemelerin igindeki

bosluklarin kontrollerinde ve metallerin korozyon ve erozyona ugramalan



metal incelmelerinin Slglimiinde kullanilirlar. Cofu kez, bu O&lglimlerin belli
periyotlarla tekrar edilmesi gerekmektedir.

Burada, gama 6l¢iimlerinde .

[=T1e™" (3.5)

ifadesinden yararlamlmaktadir. Burada per etkin  sofurma  katsayisim
temsil etmektedir.

Denklem 3.5’in x’e gore tlirevini alirsak,

-6_11{ = —/‘qudx 3.6)

elde edilmektedir .(Gardner ve Ely, 1967).

Denklem 3.6, gegen radyasyon yogunlugundaki degisimlerin dogrudan malzemenin
kalinlifiyla iligkili oldugunu gostermektedir. Yine bu ifade, daha biiyiik yutulma
katsayisi ile daha yiiksek yogunluktaki gama isinlarinin daha net ve hassas olgiimler
saglayacagini gostermektedir.

Ortamin yogunlugu kontroliimiiziin disinda oldugundan radyoaktif kaynagin se¢imi
buradaki limitleri belirlemektedir. Pratikte, kaynak se¢imi genellikle istenen
hassasiyetle, gereginden fazla uzun siirecek periyotlarla 6l¢im yapmaktan kaginma

arasindaki degerlendirme sonucunda gerceklesmektedir. Bu ise;

Her = 3.7

2
px

ile temsil edilmektedir.
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3.3.1.1. Kaplar ve Borular i¢cindeki Tortularm Olgiimleri

Kaplar ve borular igindeki malzemelerin birakmis oldugu tortular fabrikalar icin
degisik problemlere sebep olmaktadir.

Tortularin sebep oldu@: problemlerin baghcalar;

1- Boru hatlan igindeki tortular tikanmaya sebep olabilirler.

2- Tortularin gelismesi ve biiylimesi borulardaki basincin diismesine neden
olabilir.

3- Cok kiigiik bir tortu tabakasi bile ¢ok ciddi bir 1s1 transferine neden
olabilir. Bu durum.ise, malzemenin yumusamasi gibi bazi sorunlara
sebep olabilir.

4- Gaz gegisli borularda sivinin yogunlagmas: ile olusan birikintinin gaz
basincimin sonucunda hizl bir gekilde hareket etmesi ile garpacafy yere
bir yumruk etkisi yapmasi ile zarar verebilir.

5- Borulu reaktorlerde tortularin birikmesi ile reaktoriin serbest hacminin
azalmasina ve reaktoriin kararlilik siiresinin diismesine neden olur.

6- Boru hatlarindaki deliklerin kiigiilmesi akig6lgerlerin hatali 6l¢tim

yapmasina neden olur.

Gama transmisyon teknikleri 6zellikle bu bahsedilen tipteki problemlerin ¢dziimiinde
kullanigh bir yontemdir. Aslinda bu teknikler, fabrika ¢alisirken bize biitiin istenilen
dlctimleri saglayabilmektedirler. Bu 6l¢iim sonuglari, olusan problemin ne ciddiyette
oldugunu ve buna karsi nasil bir tedbir alinacafim, eger durdurma gerekiyorsa
gerekli igslemlerin uygulanmasim saglamaktadir.

Boru dl¢iimlerinde 6zel olarak yapilmig olan bir sistem gelistirilmistir. Boyle bir
sistemin yapist Sekil 3.7.°de verilmistir. Burada kol uzunlufu ayarlanabilir
oldugundan, ¢ok genis boru gaplarinda dl¢tim yapmak miimkiindiir. Dedektorle
kaynak tam kargilikli gelecek sekilde ayarlanip dedektor capt mesafesine getirilerek
istenilen ¢apin veya Kirigin 6l¢limii yapilabilir (Charlton, 1986)
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Sekil 3.7. Boru Olgiimlerinde Kullanilan Sistem (Charlton, 1986).

Boru iginde tortunun olmasi1 durumunda, dedektore gelen gama isinlarinda bir
azalma sz konusu olmaktadir. Bununla birlikte, tek 6lgiim bize tortunun boru iginde
nasil bir gekilde bulundugunu bildiremez. Bun husus ancak, degisik yonlerden
yapilan Olglimler sonucunda belirlenebilir. Burada, malzemenin yogunlugunun
bilinmesi gerekmektedir.

Birgok amag igin birgok detay gerekli olmamakla birlikte, kalinligi santimetre
cinsinden ifade etmek basit ve yeterlidir. Yiiksek enerjili gama 1sinlarinda pg sabit
olarak kabul edilebilir. Bu durumda x /p degeri 6nemli olmaktadir (Charlton,
1986). \

Kaplar igin, borulardakinden farkli olarak o6zel kullamilan bir sistem
bulunmamaktadir. Yine, kaynak ve dedektér uygun sekilde zirhlanmig ve kollime
edilmis olarak kabin iki tarafina yerlestirilip ve bu sekilde 6l¢tim alinmaktadr.
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3.3.1.2. Korozyon Olciimii ve Dedeksiyonu

Endiistriyel uygulamalarda, korozyon en sik Kkargilagilan problemlerden biridir.
Geligmis iilkelerin yillik korozyon kaybi tutarlar1 milli gelirlerinin % 3°{i kadardar.
Fakat bu durum, Uretimi durdurma ve program dis1 caligmalari durdurma
durumundaki kayiplarla kiyaslanirsa hayli kiiglik kalmaktadir.

Burada 6nemli olan iki nokta, korozyonun siirekli olarak Sl¢limiiniin ve gerektiginde
nokta kontroliinlin yapilabilmesidir. Bunun igin ultrasonik muayene, Eddy Current
Teknigi ve gorsel dlgme teknikleri kullanilabilmektedir. Bahsedilen bu tekniklerin
higbiri digerine tam olarak istiinliikk saglayip genel kullanima déniigmiis teknikler
degildir (Charlton, 1986).

Gama transmisyon teknifi zor ve diizensiz bolgelerde kullanigli olan bir tekniktir.
Ozellikle, kaynak etrafindaki boru kalmlhiklarinm 6l¢limiinde kullanilmaktadir.
Ayrica, 1s1 degistiricilerin duvar incelmelerinin 6lglimiinde de gama transmisyon
teknigi (6zellikle Am-241 ve Cs-137) ile kullaniimaktadir.

Geiger sayacina gelen sayimlar alinip test pargalari ile karsilagtirilarak, tiipteki
yerel incelme hesaplanmaktadir. Bu teknik, metal tiiplerin alagimlar1 igin de
kullanilabilir bir tekniktir. Bu teknikle 0.1 mm’ye kadar olan incelmeleri 6lgmek
miimkiin olabilmektedir. Birgok fabrikada iiretimin durdurulmasi, korozyona bagh
olarak yiirtitiilmekte ve korozyon &lglimleri siirekli olarak gergeklenerek gerekli
tedbirler alinmaktadir.

3.3.1.3. Bosluklarm Ol¢iimii

Bosluklarmn 6lgiilmesi, esas olarak kalmlik 6l¢limiiniin bir ¢esidir. Yogun yapilarda,
gama transmisyon teknifi bosluk Slgiimleri i¢in kullanilan bir metod olmaktadir.
Yine bu teknik, yiiksek sicakliktaki borularin astarlarmm 6Slgiimiinde de
kullanilmaktadir.

Bu uygulamada, radyoizotop kaynag: ¢ubugun ucuna yerlestirilmekte, dedektor ise,
borunun dis ylizeyinde hareket ettirilerek degisik eksenlerden dlgiimler alinmaktadir.
Gegen 151min artti1 bolgelerde bogluk oldugu béylece belirlenmektedir.
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3.3.2. Seviye Ol¢iimleri

Bir ¢ok kimya, metalurji, tekstil vb. endiistri dallarinda elektromanyetik radyasyonla
seviye Ol¢iim metodlar1 yaygin bir sekilde kullamlmaya baglamistir. Ozellikle iki
fiziksel fazin birbirine karigti1 ve oranlarimin 6nemli rol oynadig: biiyiik reaksiyon
kazanlarinda radyasyonla seviye 6l¢limii kullamilmaktadir.

3.3.3. Yogunluk Olgiimleri

Gama 1gmlarnnin sogurulmast malzemenin yogunluk kalmnligimin bir fonksiyonu
oldugundan, bu teknikle malzemenin yogunlugunu O6l¢mek i¢in malzemenin
kalinligmin sabit tutulmasi gerekmektedir. Kapali boru iginde akan sivinin
yogunlugunun bulunmasi, bu tiir bir uygulamaya 6rnek olarak verilebilir.

Temel metallerin tiretiminde Grnegin maden cevheri islenmesinde, agir bilesenlerin
ayirimlanmasi isleminde, gama transmisyon teknigi ile gama 15m1 yogunluk Slgiim
sistemleri kullanilmaktadir.

3.3.4. Agirhk Olgiimleri

Endiistride kargilagilan problemlerden biri de, kati haldeki malzemelerin
isletmelerde, yiriiyen bant {izerinde iletimi devam ederken agirliklarinin
Slgiilmesidir. Bu 6l¢lim, malzemenin yogunluk kalinhgima bagl olarak, radyasyonu
sogurma miktarmin degerlendirilmesiyle yapilmaktadir. Yiirtiyen bandin iistiinde
veya altinda Co-60 veya Cs-137 radyoizotop kaynag1 ve bu radyoizotop kaynagin
yerine gore, ters tarafta olacak gekilde yine altta ve iistte dedekt6r yer almaktadir.
Malzeme dolu bant hareket ederken dl¢iimleme yapilabilmektedir.

Radyasyonla 6l¢lim sisteminin, Slglimii yapilacak eleman ve herhangi bir mekanik
bolim ile temas1 yoktur. Bu husus, radyasyonla Sl¢tim teknigi icin avantaj olarak
nitelenmektedir.

Ozellikle demir gelik sektoriinde, yiiriiyen bant fizerinde fabrikaya giren malzemenin
agirlik dlglimleri gama transmisyon teknigi ile yapilabilmektedir. Bu metodla yapilan
agirlik 6l¢timleri diger metodlara gore su avantajlan igermektedir:
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1. Sistemin kolay bir sekilde kurulabilmesi

. Uretim gecikmelerine neden olmaksizin, basit sekilde ve sik sk
kalibrasyon yapabilme olanagi

3. Mekanik bakima daha az ihtiya¢ duymas1

. Yiirliyen bantin durumundan, efiminden ve harcketinden bagimsiz
olmasi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu yitksek lisans tezinde farkli malzemelere iligkin numune kahnliklarinm
radyasyonla Olciilmesi hedeflenmistir. Bu amagla bir dizi deneysel galiyma
yapilmigtir.

4.1. Deneyde Kullanilan Gama Kaynagmim Tanitim

Deneysel ¢alismalarda uygulamada sik¢a kullamlan Cs-137 gama radyoizotop
kaynag kullamlmistir. Cs-137 radyoizotop kaynagi da, niikleer uygulamalarda
gama kaynag olarak stkca kullanilan bir radyasyon kaynagdir.

Cs-137, yann 6mrii 30 yil olup, radyoizotoplar iginde uzun yar1 6miirlii olan bir
kaynaktir. Bu radyoizotop kaynagin 0,662 MeV enerjide tek bir piki bulunmaktadir.
Bu Yiiksek Lisans Tezinde Cs-137 gama radyoizotop kaynaginin kullanim: ile,
deneylerde mono enerjitik (tek enerjili) bir kaynak ile ¢aligiimis olmaktadir.

Caligilan Cs-137 radyoizotop kaynagna iligkin bilgiler Tablo 4.1°de verilmektedir.
Bu radyoizotop kaynagin fotografi ise Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 4.1.
Deneylerde Kullamlan Cs-137 Radyoizotop Kaynagmin Ozellikleri

Gama Yan Enerjisi (MeV ) Calhsilan
Radyoizotop Omrii | ve Bolluk Yiizdesi | Aktivite
Kaynag

Cs-137 30 yil 0,662 ( 85)

11,100 pCi
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Sekil 4.1. Caligilan Cs-137 Radyoizotop Kaynag:

4.2. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Tanitumi

Deneyde kullanilan malzemeler &zellikle endiistride kullanim alani genis olan
malzemelerden segilmis olup, dort farkli malzeme ile deneyler gergeklenmis
bulunmaktadir.

Kullanilan malzemeler;
e Kursun
o (Celik
e Piring

e Aliiminyum
Bu malzemelerin genel 6zellikleri ve kullanim alanlari asagidaki alt bdlimlerde

belirtilmistir.

4.2.1. Kursun

Deneyde kullanilan malzemelerden kursun, niikleer teknolojide ¢ogu kez zirh
malzemesi olarak kullanilan bir elemandir. Bir bagka deyisle, niikleer giivenlik

agisindan onemli bir malzemedir.
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Kursuna ait genel 6zellikler ise Tablo 4.2.’de, deneylerde kullamlan kursun referans

malzemeye iliskin dzellikler ise, Tablo 4.3’te, verilmektedir.

Tablo 4.2.
Kursunun Genel Ozellikleri
Sembol Pb
Atom Numarasi 82
Atom Agirhig 207,2 g/mole
Erime Noktas1 600,65 °K
Kaynama Noktas1 2013 °K
Yogunlugu 11,3437 g/em’
Tablo 4.3. ’ -
Deneylerde Kullanilan Kurgun Referans Malzemeye Iliskin Ozellikler
Referans Malzeme Kalinlhk (mm)
1,08
1,67
S 3,20
T 6,55
4.2.2. Celik

Celik malzemeler numerik bir indeksleme sistemine gore siralanmistir. Bu sistem
islenmis karbon ¢elikleri, alagimli ve paslanmaz geliklerin gosterimi igin, yari
bitirilmis dvme, sicak tavlama, soguk bitirilmis gubuk, telgraf teli gubugu, dikigsiz
boru bigiminde pargalar, yapisal olarak levhalar, seritler ve birbirine kaynak yapilmig

borular i¢in kullanilabilmektedir.
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Deneyde kullanilan gelik, 1030 geligidir. Kullanilan gelikler, 1’er mm kalinlik farka
ile temin edilmis numunelerdir. 1030 Celigi, ortalama % 0,30 oraninda karbon igeren
celiktir. Bu celikler 1s11 iglemlerle veya soguk ¢aligmayla sertlestirilip
gerilebilmektedir. Otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Ayrica, yapilarinda disiik karbon ve manganez bulunduran bu gelikler imalat
sektoriinde genis bir uygulama alan1 bulmaktadirlar. Yapi gelikleri arasinda yer alan
1030 Celigine iligkin genel dzellikler Tablo 4.4°da verilmektedir (Durmaz, 2002).

Tablo 4.4.
1030 Celiginin Genel Ozellikleri
Numaralandirma Kimyasal Madde Arahig: ve Limitleri
Sistemi (%)
UNS SAE-AISI c Mn Pmax Smax
G10300 1030 0,28 -0,34 | 0,60-0,90 0,040 0,050

Bu gelikler kullanilmadan once sertlestirme, normalizasyon, 1sitma ve gerilme
islemlerinden gegirilmektedirler. Demir dévmek igin kullanilabilmektedirler.
Bu geliklere iliskin boyut ve mekaniksel ozellikler 1s1 islemlerden sonra kesinlik

kazanmaktadir.

Islenme kolayligi nedeniyle kiigiik demirhanelerde kullanimda tercih edilmektedir.
Genellikle kiigiik demir yiizeyli eleman malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yine

makine pargalar1 yapiminda genis bir uygulama alan1 bulmaktadirlar.

Sanayide yaygin uygulama alani bulan bu geliklerin kirilgan olabilmeleri s6z
konusudur. Kirilmalarim 6nlemek i¢in hizli 1sitma ve sogutma islemlerinden

kaginilmasi gerekmektedir(Durmaz, 2002).

29



4.2.3. Piring

Piringler genel olarak bakir-ginko alagimi olarak tanimlanmaktadir. Bu alasimlar
mekanik mukavemetleri, rtenkleri islenebilme kolayliklari ve belli korozyon
tirlerindeki  direnglerinden dolay1 endiistride tercih edilen malzemelerdendir

(Akgiin, 2000).

Bakir- ¢inko ikili sisteme ait faz diyagrami Sekil 4.2°de gériilmektedir.

1083

yov

B3T ¢

SICAKLIK (°C)

410
433

Sekil 4.2. Bakir-Cinko Denge Diyagrami.

Bakir-ginko ikili faz diyagraminda temelde ii¢ ayri tip faz bulunmaktadir. Bunlar
alfa, beta ve gama fazlandir. Bakr- ¢inko alagimlari yaklasik % 37 ¢inko igerigine
kadar sadece alfa karigik kristal yapili tek fazli homojen alagimlardir. Kristal yapilari
ylizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip oldugundan dolay: kolay deforme edilerck
talagsiz sekillendirilebilmektedirler.

Alagimin ¢inko igerigi arttikga mukavemeti de artar. En yiiksek deformasyon % 28
¢inkolu piringte gdriiliir. Alfa fazi bakir igerisinde ¢inko ¢oziiniirliiginiin diigiik
oldugu fazdir. Iyi mukavemet ve bunun yanisira iyi siineklik 6zelliklerinin bir arada

oldugu faz tipidir. Ayrica korozyona karsi direnci oldukea iyidir.
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Gama faz ise, % 45 ¢inkodan sonra goriilmeye baslar ve ne sicakta ne de sogukta
islenebilme 6zelligine sahiptir (Akgiin, 2000). Pirincin genel &zellikleri Tablo 4.5°de
verilmektedir (Soluk, 2003). Kullanilan piringler, 1’er cm kalinlik fark: ile temin

edilmis numunelerdir.

Tablo 4.5.
Pirincin Genel Ozellikleri
Fiziksel Ozellikler Kimyasal
; Ozellikleri
Isil Iletkenlik Katsayisi Yogunluk (%)
0-20 °C 100 °C 200 °C (kg/m®)
102,34 117,47 133,74 8600 90 Cu
10 Zn

4.2.4. Aliiminyum

Aliiminyum atom numarasi 13 ve kiitlesi 26,98 olan bir elementtir. Dogal olarak >’Al
tek izotop olmasma karsin yapay olarak gesitli radyoaktif izotoplarmi elde etmek

miimkiin olmaktadir.

Aliiminyumun niikleer 6zellikleri, niikleer uygulamalarda yaygin kullamm alant
olusturmaktadir. Dogal aliiminyumun termal notronlar igin 0.21 barn gibi diisiik
bir tesir kesitine sahip olmasi ve bunun yaninda nétronla etkilesmelerinde
radyoaktif triinlerin kisa yariomre sahip olmasi aliiminyumu niikleer reaktorlerde
uygulamaya elverisli malzemelerden biri haline getirmistir. Ozellikle uranyum
yakit elemanlarmin i¢ine konuldugu tiipler aliiminyum malzemeden elde
edilmektedir (Van Horn, 1967). Aluminyuma iligskin genel 6zellikler Tablo 4.6’da
verilmektedir. Tablo 4.7°de ise c¢aligilan Aliiminyum numunelerin &zellikleri

goriilmektedir.
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Tablo 4.6.
Aluminyumun Genel Ozellikleri

Sembol Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirlig 26,98 akb
Erime Noktas1 933K
Kaynama Noktast 2792 K
Yogunlugu 2,70 g/em’
Tablo 4.7. B
Caligilan Alurmnyum Numunelerin Ozellikleri
Numune No Aliiminyum Kalinlik (mm)
1 G 0,48
2 H 0,60
3 I 0,76
4 i 0,95
5 K 1,21
6 il 1,55
7 M 1,91
8 N 219
9 O 2,39
10 P 3,14

4.3. Deneyde Kullamilan Cihazlar ve Elemanlar

Deneysel ¢alismalar sirasinda bir deney diizenegi olusturulmustur. S6z konusu deney
diizeneginde; radyoizotop kaynaklar ve sayim igin gerekli cihaz ve elemanlar ile

¢alisilan numune malzemeler kullamlmigtir. Ayrica koruyucu elemanlar da deney
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diizenegi iginde yer almustir. Malzemeler ve radyoizotop kaynaklar disinda deneyde

kullanilan elemanlar;
e Sintilasyon Dedektorii
e (Cok Kanalli Analizér
o Kolimator
e Zith Elemani Tuglalar

olarak sayilabilir.

4.3.1. Sintilasyon Dedektorii

Deneylerde, Nucleus marka Talyumla aktive edilmis Nal (T1) kristalli bir sintilasyon
dedektorii kullamlmistir. Sayim verimi yiiksek ve kolay kullammi olan bu dedektor

deneylerimizde tercih edilmistir. Kullamlan sintilasyon dedektorii Sekil 4.3°de

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Deneylerde Kullanilan Sintilasyon Detektorii

4.3.2. Cok Kanall Analizér

Deneysel galismalarda, Nucleus marka 256 kanalli, 800A model ¢ok kanalli analizor

kullamlmistir. Cok kanalli analizér, 6n yiikseltici, yiikseltici, giig kaynag: ve sayict
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gibi tinitelerini tek bir tinite halinde i¢inde bulundurmaktadir. Uzerindeki monitérii

ile birlikte kullanilan ¢ok kanalli analizor Sekil 4.4°da gériilmektedir.

 Sekil 4.4. Cok Kanall Analizor
4.3.3. Kolimatér
Gama Radyoizotop kaynaklar deneylerde bir kolimatér ile beraber kullanilmustir.

Kolimator kursundan imal edilmis olup, big¢imi de gama radyoizotop kaynaklarin

yerlestirilmesi  igin  uygundur.  Sekil 4.5°de  kolimatoriin  fotografi
goriilmektedir.

Sekil 4.5 Kolimator
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4.4.4. Zirh Elemam Tuglalar

Zith elemant tuglalar, niikleer giivenlik sartlarini saglama iizere kullanilmiglardir.
Boylelikle, deneysel ¢alisma sartlar1 igin radyolojik giivenlik agisindan uygun sartlar
tesis edilmeye g¢ahgilmistir. Ozel imal edilmis birbirine gegmeli  olarak
yerlestirilebilen kursun tuglalarn birbiri iizerine yerlestirilmesi ile radyasyona kars:
bariyer tesis edilmistir. Sekil 4.6’da kursun zirh eleman tuglalar ile tesisi edilmis
bariyer goriilmektedir.

Sekil 4.6. Kusun Tuglalarla Olusturulmus Bariyer

4.4. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; bir 6nceki Boliim 4.3’de tanitilan elemanlar ile numune elemanlarin
birbirine gére uygun sekilde yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Boylelikle,
deneysel calismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in sayim sistemini olusturan gok
kanalli analizore bagl zithli dedektor ile aym eksende olacak sekilde yerlestirilen
i¢ine radyoizotop kaynak konmus kolimatér ve bunlarin arasina yerlestirilen
numuneler deney diizenegi olarak kullamlmigtir. Ayrica, nitkleer giivenligi saglamak
i¢in kullanilan koruyucu zirh eleman: tuglalalar da deney diizenegi iginde yer

almistir. Sekil 4.9°da deney diizenegi genel bir goriintii olarak verilmektedir.
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Sekil 4.7. Deney Diizeneginin Genel Goriintiisii

4.5. Deney Geometrisi

Malzemelerin kalilik tayinlerine iliskin yapilan deneylerde olgiimlerin saglikl
yapilabilmesi igin deney geometrisi hassas bir sekilde olusturulmugtur.

Malzemelerin  dlgtimlerinde her malzemenin pozisyonu ayni olacak gekilde
ayarlanmis olup malzemeler sayicinin hemen Sniine konularak saymmlar
gergeklestirilmistir. Her bir malzeme ve her bir kalinlik i¢in kaynak ve dedektériin
yeri sabit tutulmustur. Deney diizenegine iliskin deney geometrisi sematik olarak
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Sekil 4.9°da ise fotograf olarak kaynak-dedektor

geometrisi goriilmektedir.
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Giig Kaynag1
O -
Kaynak ve
Kolimatorii Numune Dedektor
Cok kanalli analizor. Yiikseltici On Yiikseltici

Sekil 4.8. Deney Diizenegine fliskin Deney Geometrisi

Sekil 4.9 Kaynak — Dedektor Geometrisi
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4.6. Deneylerin Yapilis

Deneyler her bir kaynak i¢in ve her bir malzeme igin ayrn aynm yapilmustir.
Boylelikle, malzeme ve kaynak baglaminda kombinasyonel olarak deneyler
gergeklenmisgtir.

Malzeme kalinliklari, kursun disinda eldeki numune kalinliklari olusturulmustur.
Kursun igin ise kendi kalinliklan ile beraber, iist iiste konarak kombinasyonel
kalinliklar olarak elde edilmistir. Kursun i¢in markalama ve kalmliklarn1 Tablo 4.8’da

verilmektedir.

Tablo 4.8
Kullamlan Kursun Kalinliklart ve Markalamas:
Markalama No Kalinhk(mm)

P1 1,08

P2 1,67

P3 2,75

P4 3,20

P5 4,28

P6 595

P7 6,55

P8 7,63

P9 8,22

P10 9,30
P11 9;75

P12 10,83

P13 12,50 J
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Deneylere baglanmadan dogal ortam radyasyonu (background) &lgiilmiistiir. Dogal
ortam sayimlari en az liger kez alinmistir. Alman dogal sayimlarin ortalamasi

almarak dogal sayim tayini yapilmigtir.

Daha sonra calisilacak radyoizotop kaynak yerlestirilmistir. Radyoizotop kaynak
yerine sabitlendikten sonra, numune malzemeler yerlestirilmeden sayimlar alinmugtir.
Bu sayimlar, deney geometrisine iliskin olarak o radyoizotop kaynaga icin baslangig
sayimi (lo) olarak nitelenmistir. Bu sayimlar da en az ii¢ kez olmak iizere alinmis ve

ortlama baglangi¢ sayimlari belirlenmistir.

Alman sayimlardan ortam radyasyonu ¢ikarilarak net saymmlar elde edilmistir.

Net sayimlarin ortalamalar: hesaplanarak ortalama sayim elde edilmistir.

Rasyonel degerlendirmelerin yapilabilmesi igin baslangi¢ sayimlarma gore bagil
sayim (I/lo) tayini yoluna gidilmigtir. Daha sonra ise, standart sapmalar Microsoft

Excel programi yardimu ile hesaplanmistir.

Farkli kalinlik ve farkli kaynaklarla yapilan deneyler ile elde edilen deneysel
sonuglar kullanilarak, her radyoizotop kaynak ile galigilan her metal cinsi igin
kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Bundan sonra, kalibrasyon egrileri gikarmak igin
kullanilmayan, farkli kalinliktaki metal numuneler igin deneyler yapilmis ve sayim

sonuglarindan hareketle, kalibrasyon egrileri kullanilarak kalinlik tayini yapilmugtir.

4.7. Mikrometre ile Kahnhk Tayini

Referans olmayan malzemelerin kalinliklari mikrometre yardimi ile tayin edilmigtir.
Bu amagla MITUTOYO Digimatic Micrometer marka 0-25 (£ 0,0005) mm arasinda
Olgim yapabilen bir mikrometre ile ¢aligilmistir. Deneylerde  kullanilan
mikrometrenin fotografi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Mikrometre ile elde edilen sonuglarla gama transmisyon teknigi uygulanarak tayin

edilen kalinliklar kargilagtirilarak irdelenmistir.
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Sekil 4.10 Deneylerde Kullamilan Mikrometre
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans Tez galigmasinda amaglanan kalinlik tayini igin, Cs-137
gama radyoizotop kaynagi ile dort farkh metal igin yapilan deneysel ¢aligmalara

iligkin alinan sonuglar agagida verilmektedir.

5.1. Cs-137 Radyoizotop Gama Kaynagi Kullanilarak Kursun igin Elde Edilen
Deney Sonuglari

Cs-137 gama radyoizotop kaynag: kullamlarak, kursun igin gergeklenen deneylerin
sonuglan, Tablo 5.1°de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla kurgun igin kalinhik
igin grkanilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.1°de gorilmektedir.

1.00 —
= g
2
el .
E
Z .
[7/]
2]
o T T T T T T ]
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Kalmlik [mm]

Sekil 5.1 Cs-137 Kaynagt Kullanilarak Kursun i¢in Cizilen Kalibrasyon Egrisi
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5.2. Cs-137 Radyoizotop Gama Kaynag Kullanlarak Celik icin Elde Edilen

Deney Sonuclan

Cs-137 gama radyoizotop kaynag kullanilarak, gelik igin gergeklenen deneylerin
sonuglari, Tablo 5.2’de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla celik igin kalinlik i¢in
gikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.2’de goriilmektedir.

1.00 —
=
£
xR ~
2]
=
=T]
<
s}
e : T : T ' 1
0.00 4.00 8.00 12.00

Kalinhk [mm]

Sekil 5.2, Cs-137 Radyoizotop Kaynagi Kullamlarak Celik i¢in Cizilen
Kalibrasyon Egrisi
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5.3. Cs-137 Radyoizotop Gama Kaynag Kullanilarak Piring i¢in Elde Edilen

Deney Sonuclar

Cs-137 gama radyoizotop kaynag: kullarularak, piring igin gergeklenen deneylerin
sonuglari, Tablo 5.3°de verilmektedir. Kullanilan kalnliklarla piring igin kalinhk igin
¢ikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.3"de goriilmektedir.

1.00 =

— & A

S
Y

g

=3

< -
w2

B A

0.5 T | T ' T ]
0.00 4.00 8.00 12.00

Kahinltkk [mm]

Sekil 5.3. Cs-137 Radyoizotop Kaynagi Kullanilarak Piring icin Cizilen
Kalibrasyon Egrisi
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5.4. Cs-137 Radyoizotop Gama Kaynag Kullamlarak Aluminyum igin Elde
Edilen Deney Sonuglar

Cs-137 gama radyoizotop kaynag kullanilarak, aluminyum igin gerceklenen
deneylerin sonuglar, Tablo 5.4’de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla kursun igin
kalinlik igin gikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Bagi Sayim [%]

1.00 ¥

ny NN N R R R
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Kalmhk [mm]

Sekil 5.4. Cs-137 Radyoizotop Kaynag: Kullamlarak Aluminyum igin Cizilen
Kalibrasyon Egrisi
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5.5. Kalmhg Tayin Edilmek istenen Numunelerle Elde Edilen Deney Sonuclan

Cs-137 gama radyoizotop kaynaf: ile dort farkli metal (kursun, celik, piring ve
aluminyum) igin ¢rkarilan kalibrasyon egrileri ile kalinlik tayini yapilmasi amaciyla
kalinhigs tayin edilmek istenen aym malzemeden numunelerle gama transmisyon
teknigi ile deneyler yapilmigtir. S6z konusu numuneler igin elde edilen deney

sonuglari Tablo 5.5°de verilmektedir.

Elde edilen deney sonuglar: ile Sekil 5.1 —Sekil 5.4 kalibrasyon egrilerinden numune
kalinliklari tayin edilmigtir. Gama transmisyon teknigi ile tayin edilen kahnhklar
Tablo 5.6’da goriilmektedir.

Table 5.6.
Gama Transmisyon Teknigi ile Tayin Edilen Numune Kahnliklart
[ Malzeme Kalinlrk
(mm) (+ %10)

Kursun 5,00

Celik 7,90

Piring 6,10

Aluminyum 2,25

e

5.6. Gama Transmisyon Teknigi ile Tayin Edilen Numune Kahnhklarmm

Smanmasi

Gama transmisyon teknigi ile kalinhg tayin edilen numunelerin, mikrometre ile de
kalnliklar1 tayin edilmistir. Mikrometreyle tayin edilen kalinhiklar ile, gama
transmisyon teknigi ile tayin edilen kalinliklarin kargilagtirmast  ve fark

degerlendirmesi Tablo 5.7 de verilmektedir.
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Tablo 5.7.
Gama Transmisyon Teknigi ve Mikrometre ile Tayin Edilen

Numune Kalinliklari

Trafl;:n.::zyon Mikrometre ile
Teknigi fle T et Fark
Malzeme Tayin Edilen Kahnhk (%)

Kalinhk
(mm)
(mm)

%10} (* 0,0005 mm)

Kurgun 5,00 4,891 22
Celik 7,90 8,012 = 1,4
Piring 6,10 6,020 +13

Aluminyum 2,25 2,191 + 2.7
Ortalama Fark (%) +1,2
Ortalama Mutlak Fark (%) 19

Tablo 5.7°den hareketle gama transmisyon teknigi ve mikrometre ile tayin edilen

kalinliklarin grafikleri sirasiyla kursun ve gelik igin gizilen grafikler Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6°da goriilmektedir.

Kalinlik [mm]

10.00 —

8.00

6.00 —

4.00 —|

200 —

0.00

>
/

A\

Gama Trans, T, Mikrometre

Sekil 5.8 Gama Transmisyon Teknigi ve Mikrometre ile Kursun I¢in Tayin Edilen
Kalinliklar
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16.00 —

12.00 —

8.00 —|

Kalinlik [mm]

4.00 —

000 ——
Gama Transmisyon  Mikrometre
Teknigi

Sekil 5.6 Gama Transmisyon Teknigi ve Mikrometre Ile Celik i¢in Tayin Edilen
Kalinliklar

Tablo 5.7°de gama transmisyon teknigi ve mikrometre ile tayin edilen kalinliklarin
grafikleri sirasiyla piring ve aluminyum igin ¢izilen grafikler Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de goriilmektedir.

16.00 —
12.00 —
8.00 —

| _

4.00 —

Kalinlik [mm]

Gama Transmisyon :
Teknigi Mikrometre

Sekil 5.7. Gama Transmisyon Teknigi ve Mikrometre le Piring igin Tayin Edilen
Kalmliklar
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6.00 —

" BB
i B

Gama TransT.  Mikrometre

Sekil 5.8 Gama Transmisyon Teknigi ve Mikrometre ife Aliminyum Igin Tayin
Edilen Kalinliklar

Mutlak farka iliskin olarak gizilen grafik ise Sekil 5.9°da gorilmektedir.

20.00 —
16.00
. 12,00
g
£ 4
B
8.00 —
4.00 —
Kursun Altiminyum
Piring Y
— Celik

Sekil 5.9. Mutlak Fark Grafigi
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Sekil 5.5 — Sekil 5.8’den goriildiigii {izere, (gama transmisyon teknigi ve mikrometre
ile) iki farkli yontemle gergeklenen kalmbk tayinlerinin birbirine hayli yakindir.
Aradaki fark daima % 3’iin altinda olmus, ortalama fark ve ortalama mutlak fark ise
% 2’nin altinda kalmistir. Bu durum, gama transmisyon teknigi ile elde edilen

sonuglarin giivenilirliginin bir kamit1 olmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, gama transmisyon teknigi ile Cs-137 gama radyoizotop
kaynag: kullanilarak farkli metaller i¢in kalinlik tayini yapilmasina iligkin deneysel
bir inceleme amaglanmistir. Bu amagla, oncelikle, metal numuneler olusturlmas

yoluna gidilmistir.

Caligilacak metaller olarak; kursun, ¢elik, piring ve aluminyum segilmistir. Calisilan
dort metal de (kursun, gelik, piring ve aluminyum) endiistride sikga kullanilan
malzemelerdir. Gama transmisyon teknigi ile kalinhk olglimii, cogu kez iiretim
bandinda, bir baska deyisle siirekli iiretim sartlarinda kullanimu tercih edildigi igin,
sanayide iiretimin ana malzemeleri olan s6z konusu dort metal ile galisilmasi tercih

edilmistir.

Kursun ve aluminyum numuneler, referans malzeme olan kursun ve aluminyum
setten kullanilmistir. Buna karsilik, ¢elik ve piring numuneler, piyasanin tercih ettigi
malzemeler arasindan segilmislerdir. Boylelikle, uygulamaya yénelik bir ¢alisma

yapilmast miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Caligtlan  radyoizotop kaynak Cs-137 radyoizotop kaynagidir. Bu kaynagin
secilmesinin nedeni, dncelikle, gama radyoizotop kaynag@i olmasidir. Zira, metaller
ile caligilmasi hedeflenmis oldugundan, metallere niifuz edebilecek, uygun bir

radyasyon kaynagi ile ¢alisilmas: gerekmekteydi.

Ayrica, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi, niikleer uygulamalarda kullamimi tercih
edilen bir kaynaktir. Bu tercih sebeplerinden biri de uzun yar 6émiirlii olmasidir.
Dolayistyla, olgiim sirasindaki omiir kisalmasindan dolay1 olabilecek aktivite

diistimii, ihmal edilebilecek degerlerdedir.
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Tercih sebeplerinden bir digeri enerji seviyesi ile ilgilidir. Cs-137 radyoizotop
kaynaginin 667 keV olan enerji seviyesi ¢alisilan metallerin, ¢aligilan kalinliklari igin
uygunluk gostermektedir.

Bir farkli tercih sebebi ise, Cs-137 gama radyoizotop kaynaginin gama enerjisi
madde ile etkilesim olaylarindan ¢ift olayinin olmayacagidir. Bu da daha yeknesak
ve bir madde ile etkilesim olay1 beklentisi iginde olunacagi anlamina gelmektedir ki;

bu husus niikleer uygulamalarda tercih edilmektedir.

Radyoizotop kaynak ve numuneler hazirlandiktan sonra, tiim numunelerle (Bslim 4
iginde detay1 verildigi iizere) galigmaya uygun bir deney diizenegi kurularak, sabit
deney geometrisinde deneyler titizlikle gerceklestirilmigtir. Alimin sonuglar ise

Boliim 5 iginde verilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, Tablo 5.1 — Tablo 5.4°de her malzeme igin
birarada verilmistir. Bu sonuglardan hareketle, her metal i¢in kalinhiga ve
bagil sayima bagli olarak kalibrasyon egrileri ¢izilebilmigtir (Sekil 5.1 —
Sekil 5.4).

Kalibrasyon egrilerinin genel karakteristigi, birbirine benzerdir. S6z konusu
kalibrasyon egrileri, kalinlikla azalan bigimde olup, bu karakter, gama 1sinlarinin

madde ile etkilesimin dogasina uygundur.

Cizilen kalibrasyon egrilerinin smnanmasit bakimindan, (kalibrasyon egrisinin
¢ikarilmasi i¢in kullamilmamis) aym malzemeden numuneler i¢in kalinhik tayini
amagh sayimlar alinmistir. Calisilan dort metal olan kursun, gelik, piring ve
aluminyum i¢in ¢aligmalar gergeklenmis ve Tablo 5.5°de alinan sayim sonuglar bir

arada verilmigtir.

Kalinlik tayini yapilacak bu numuneler i¢in elde edile bagil sayim degerlerinden her
malzeme igin ¢izilmis kalibrasyon egrileri (Sekil 5.1 — Sekil 5.4) kullanilarak,
kalinlik tayin edilmigtir. Her ¢aligilan numune igin tayin edilen numune kalmliklar:

Tablo 5.6°da verilmistir.

S6z konusu, numunelerin (gama transmisyon tekniginden ayr olarak) mikrometre ile
kalinlik tayinleri de yapilmis ve gama transmisyon teknigi ile elde edilen kalinlik

sonuglar ile mukayeseli olarak irdelenmistir (Tablo 5.7)
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Yapilan irdeleme sonucunda, gama transmisyon teknigi ile tayin edilen kalinlik ile
mikrometre ile tayin edilen kalinlik degerlerinin birbirine hayli yakinsadig
goriilmiistiir. Aradaki fark  kabul edilebilir mertebede oldugu gorilmiistiir.
Bu husus, gama tarnsmisyon teknigi ile kaliklik tayininin hassasiyetini ve ¢ikarilan

kalibrasyon egrilerinin giivenilirligini gostermektedir.

Oz olarak, ifade etmek gerekirse; bu Yiiksek Lisans Tezi ile, gama transmisyon
teknigi ile Cs-137 gama radyoizotop kaynag: kullanilarak kalinlik tayini yapilmis ve

kalibrasyon egrileri gikarilarak, uygulamaya yonelik bir ¢alisma gergeklenmistir.
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