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O benimdir, o benim millctimindir ancak,
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“Medeniyet!” dedigin tek disi kalmg canavar?

Arkadas! Yurduma alcaklan ugratma, sakin.
Siper et govdeni, dursun bu haydsizca akan.
 Dogacakur sana va'dettigi giinler Hakk’m...

Kim bilir, belki yann. belki- yanndan da yakm.

] _oprak -diyerck ge.gmc tam :
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_Hakkidir, hir yasamig, bayrajumn hirriyet;

Hakkidir, Hakk'a tapan, milletimin istikIAlf,

Mehmet Akif ERSOY




ATATURK'UN
GENCLIGE HITABESI

Ey Tirk genéligi! Birinci vazifen,' Tirk istikialini, Tark
cumhuriyetini, ilelebet, muhafaza ve miidafaa: etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane .temeli budur. Bu
temel, senin, en kiymetli hazinendir. istikbalde dabhi, seni, bu
hazineden, mahrum etmek isteyecek, dahili ve harici, bedhahia-
rin olacaktir. Bir. gan, istiklal ve cumhuriyeti mudafaa mecbunye-
tine dusersen vazufeye atilmak igin, iginde bulunacagin vaziye-
tin imkén ve geraitini diginmeyeceksin! Bu imkan ve gerait, ok
-namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. istikial ve cumhuriyeti-
ne kastedecek diigmanlar, biitiin diinyada emsali goriiimemis
bir gallblyetm mumessili olabilirler. Cebren ve_ hile ile aziz
vatanin, bitiin kaleleri zapt edilmis, butiin tersanelerine glnlmig, :
biiton ordular dagitilmig ve memleketin her késesi biifiil isgal
edilmig olabilir. Bitin bu geraitten daha elim ve daha vahim
olmak (zere, memleketin dahilinde, iktidara sahip olanlar gaflet
ve dalalet ve hatta hiyanet iginde bulunabilirler. Hatta bu iktidar
_sahlplerl sahsi menfaatlerini, mustevhlerm swasn emelleny[e
tevhid edebtllrler Millet, fakr u zaruret |g|nde harap ve bitap
‘dusm_ug olablAllr. '

Ey Turk |st|kba!|n|n evladi! iste, bu .ahval ve gerait lglnde
dahl vazifen; Turk istiklal ve cumhurlyetlnl kurtarmaktir! Muhtaq
oldugun kudret, damarlarindaki asil kanda, mevcuttur!




. Bilgi fagina girerKen biitiin ilkelerin iizerinde onemle durduklar ve gide-
rek dafia fazla Raynak ayprdiklar sekgor efitimdir. Bilim ve teKnolojideki gelis-.
melere paralel- ofarak, efitimde Kaliteyi yiikseltmeKk, genglerimize ileri sanayi
toplumunun gereKtirdigi bilgi, beceri ve davramsian kazandirmak Milli Ejiti-
mimizin temel amaglanndan biridir. - : _ :

Ulkemizde; ekonomik, sosyal ve Kiltiirel alanlarda ofduju gibi, sanayi

alaminda da Gnemfi gelismeldr ofmaktadr. AGtelikli insangiicii ifitiyacinn gide-

rek artii iilkgmizde mesleRi ve teknik efitim biiyiik, dnem Kazanmaktadir.

Bu alandaki ihtiyact Karsilayabifmek_igin; pagdas bilim ve teKnolofik me-
todlars bilen, yorumlayan, Kullanan, gelistiren ve alanndaki yenifikfere wyum
sajjlayan, iretkan teknik insangilciiniin yetistirifmesi gereKmeKtedir. Bu Konu-

. da, teknik djretim Kurumlarimiza biyik is diismeKtedir,

. By Kurumlarimizdaki ojrencilerin iyi yetismeleri igin devletimiz her tirli
destegfi sajfamakta ve HiKiimetimiz ile Dinya Bankasi arasinda imzalanan
Ikraz Anlasmastyla yiritilen Endistriyel Okullar Projesiyle bu okullarumz,
sajidas efitim imkanlarma Ravusturufmakadsr. Bu okullarmuzda pesitli mes-
lek alanlarmda iftiyas duyulan 42 adet yabanci teknik ders Kitabuun terciime
fiaklarinin satin alinmast, basim ve dagitunlarinin yaparak ogrenci ve dgret-
menlerimizin istifadesine sunufmasy, bu proje Rapsaminda yiriitilen faaliyes--

_ lerden biridir.

Egitim ve Kiiltir diizeyleri yiiksek, elisen teKnolofiye uyum sajlayabilen
toplumar, gelecegin diinyasimun sekillenmesinde nemli rol oynayacaklardir.

Bu ve benzeri palismalarin ilkemiz igin yararfy ofmasiny difiyorum.

Nevzat AYAZ
Milli Egitim Bakam




ONSOZ

. Varliklanim siirdiirmek isteyen toplumlar, kalkinmanin gerektirdigi
* sayida nitelikli insan giiciinii yetigtirmek icin egitime deger vermek ve ona
bilimsel ve teknolojik bir nitelik kazandirmak mecburiyetindedirler.

Egitim, Cumhuriyetin kurulugundan beri tilkemizde yenilegme aract
olarak goriilmiigtiir. Bugiin Egitim Sistemimiz, bilim ¢agina girilen diinya-
mizda, toplumumuzun biiyiiyen ve gesitlenen ihtiyaglarma cevap vermede
bir takim problemlerle kars: karsiyadir. - '

‘Egitimle ilgili problemlerin ¢oziimiinde, yeni yontemler, teknikler ve
araclar gelistirmek igin aragtirmalar yapmak, ayrica daha 6nce yapilmig

aragtirmalar sonucu gelistirilen bilgi ve teknolojiyi tilkemize getirmek zo-

" rundayiz.

Egitime aynilacak finansman kaynaklarimn siarh olmasy, iilkemizi,

genel biit¢e digindaki imkanlardan faydalanmaya zorlamaktadr. DeVIe_ti- :

miz bu imkanlan aragtirmug, mesleki ve teknik dgretim kurumlarmizin bi-
lim ve teknolojide meydana gelen geligmelere paralel olarak modernlegtiril-
mesi igin Uluslararasi imar ve Kalkinma Bankas: (Diinya Bankas - IBRD)
ile yapilan Ikraz Anlagmastyla Endiistriyel Okullar Projesi uygulamaya ko-
"nulmusgtur. B :

Bu projenin amaglar; Endiistriyel Okullarm yeni teknolojt {iriinii ma-
kina ve techizatla donatlarak yenilenmesi, gegitli meslek alanlarinda miif-
redat programlarnin geligtirilmesi, burslar ve yurt digindan danigman te-
min edilmesi yoluyla dgretmenlerimizin egitilmesi ve gesitli meslek alanla-
rinda ders kitaplariun terciime ve yayin haklarinin satin almarak Egitim
Sistemimize kazandirilmasidir. ' '

Proje ile belirlenen hedeflere biiyitk dlclide ulagilmigtir. Projenin
amagclarindan biri olan gesitli meslek alanlarinda (Hidrolik-Pnématik, So-
gutma ve iklimlendirme, CNC, Dokiim, Elektronik, Bilgisayar, PLC ve Me-
tal igleri) teknik ders kitaplan, uzmanlardan kurulu komisyonlarca segilmig
ve tercime edilerek yayimlanmigtir. ' :

Biiyiik kaynak ve emek harcayarak Egitim Sistemimize Kazandirdag:
muz kitaplarin &gretmen ve dgrencilerimize faydah olmasimu dilerim.

Salih CELIK
Projeler Koordinasyon
Kurulu Bagkamn
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ONSOZ

Bu cildin igerigi, dnceki baskilarna gore dnemli degisiklikleri kapsa-
maktadur. E.B. Jones, dzellikle proses kontrol i¢in gereken donanum {izerinde
énemle durmaktadur. 1. cildin, 6nsoziinde belirtildigi gibi, bu gbzden gegiril-
mig baskida, daha genig olarak &lgiim tekniklerine yer verilmesi uygun
goriilmiigtiir. Bu teknikler direk olarak kullarulmasalar bile (Niikleer yéntem-
ler harig), hepsi teknolojide énemli bir yere sahip olup. bu konuda bilgi sahibi
olmak isteyen herkes igin tnem tagir, Bu agidan, E.B.J. nin, ilave kisimlari,
onaylayacagm iimit ediyorum.

Ciltte, bulunan konular gesitlidirler. Kitap sadece 'gesitlemeler' seklinde
de isimlendirilebilirdi. Hernekadar secilen baglik, birlestirici bir semsiye
roliinii iistlenmekteyse de, konularm igerdigi fiziki manay1 uygulanma
yontemlerine gore daha fazla tayimaktadir. Anlatilan konularin bir kismu la-
boratuvar, bir kismi arazi, bir boliimii fabrika, kiigitk bir kismmu da araghrmada
kullamilabilirler.

Elekfriksel Slgtimler temel konulardir, Dolayisiyla bunlar daha kokten
bir bicimde temel prensipler verilmek suretiyle, cihazlarin tanimindan ziyade
ele ahnmuglardar. Zamarun, frekansla beraber 6lgiimii, Szellikle incelenmistir.
Birgok zaman &lgiimleri (ve oramu yiikselmektedir) dogal olarak bir elektrik
baghig1 alinda anlatilmaktadir, fakat tam kapsamh bir degerlendirmede, me-
kanik cihazlarin da anlatilmas: gerekmektedir; fakat bu duruma, gok dzel ol-
dugu icin deginilmemistir. _

Optik cihazlar konusunda, mikroskop, fotograf makinesi gibi esasen
gOrintii iretmek igin kullanilan aletleri konu disinda tuttuk. Bunlar da &zel
konular kapsamina girmektedir. Biitiin bu ayiklamalara ragmen bir bslim
icin iglenen ¢ok malzeme vardur. Bu araghrmada, bu materiel in toplanmasmin
luzumlu olacag kanisindayzz.

Tahribatsiz muayene, giin gegtikce 6nemi artan bir konudur. Emniyet ve
giivenilirlik igin kalite kontrol ve planlamas: bu konuyla yakindan ilgilidir. Bu
konularda pekgok kitap yazilousg olup, burada biz ciddi bir 6grencinin bilmesi
gereken genig bir girig tanuminu vermekteyiz.

Radioakfif izotoplardan kaynaklanan, radyasyonun élciilmesi Jones'un
dnceki baskilarinda séyledigi gibi iyi agiklanmug bir tekniktir. Buna ek olarak,

.gerektigi yerde, Snceki materyali giincellegtirmek igin, bu cilde radyasyonun

nasil 8lgiildiigiinii anlatan kisa, fakat sistematik olarak degerlendiren ayn bir
bélim eklenmistir. Béylece, bu konularmn, uygulama bélimi icersine
kargmast 6nlenmig olur. Gergekten, radyasyon dlgiim teknikleri, sadece ye-
rinde &lglim ile siurh kalmamakla, daha genis olarak uygulanagelmektedir.




Kitabm son boliimit "Giiriiltii" konusuyla ilgilenmektedir. Bu béliim de,
&zel bir boliim olarak distinilebilir, fakat halkin saglik ve rahatbk konul.arm-
da artan ilgisi nedeniyle gittikge 6nem kazanmaktadir. Umit e.(.iiyoruz ki, pa-
razit Sl¢iim teknikleri geklinde bir girig yapma, cihaz teknolojisi konusunun
uygulama sahasi daha fazla yaygmnlagtiracaktir. '

Cihaz Teknolojist ismindeki 4. cilt, cesitli cihazlarda ortak olan, giivenlik
ve bilgi kaydetme konularim icermektedir: Buna mukabil, birgok l?akjmdan,
cihaz teknolojisi kitabiun bsliimleri, kendi baglarina bir bittiin teskil fatmekte-
dirler. Bu yaklagim, 3. ciltte de devam etmektedir. Standartlar ve kalibrasyon
konusu, bir bélkim igin nemli oldugu zaman, boliim icersinde tartgﬂmak—
tadrr. Kaynakga, daha ileri konularda alismak isteyenler igin ayrica ilave edil-
mistir. Yayginliklar: konuyla ve konuya katkisi olan yazara bagh olarak
degismektedir. : S ‘ .

" Gergekten, énceki ciltlerin genel yapilar ve amaglani itibariyla, (.‘..iha.z
teknolojisi konusuda bilyiik bir sahay ele almaktayiz. Kitaplammz,.enc.lusm-
de ¢aliganlara bir baglangi¢ yapmak ve dgrenciler igin hazxrfhrlar.‘ Bir kltabm,
ozel bir inceleme icin gereken sartlara ne derece haiz oldugu sorulabilir, Bir
onceki dnsozde de bahsedildigi iizere, cihaz teknolojisi, cihazlarda bzellegmiek
istermneyen, yiiksek miihendis ve teknisyenler igin. _c:lﬁg;iir\-ﬁlnxﬁ@tur. Buna
kargilik, listede yazilan konularla siurh kalmmasi, kitabi biraz k151t1am§kta
olup, ne yazik ki 6grenenin yazili metinleri ezberler.nek (ne kadar' guzel
yazthous olurlarsa olsunlar), seklinde yorumilariabilmesine, neden olabilmek-
tedir. ‘ . o o

" Son olarak, yazarlara bu yararli eserin ortaya gikmasi igin yapt}}dan
katkilardan ve editir-yazar iletigiminde gosterdikleri hoggtriiye tegekkiir et-
mek kahyor. , :

B.E.N.
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1. ELEKTRIKSEL OLCUMLER
M.L. SANDERSON

1.1. Elektriksel Ol¢iimlerin Birim ve Standartlar:

1.1.1. SI (Uluslararasi1 Sistem) Elektrikse! Birimler
Amper (A):

Elektrik birimi amper (A), SI sisteminin temel birimidir. (Goldman ve
Bell, 1982, Bailey, 1982). 1948 yilinda toplanan, 9. Genel Agirlik ve Olgii Birim-
leri Konferansmda (CEPM), Amper agagidaki sekilde tanmiilafumgtir: bogluk-
ta aralarinda 1 m mesafe bulunan, sonsuz uzunlukia ve kesiti ihmal edilebilir

iki paralel iletken arasmda metre uzunluk bagma 2x107 Newton'a esit bir kuv-

vet olugturmas: icin gegecek sabit akimdir. Kuvvet / Birim vzunluk, (F / 1), bu

durumda aralarinda d mesafesi olan ve IA akimu gegen herbir iletken igin:
F 1,0 formiilii e ifade edilebilir. Bu denklemde, pi, boglugun,
1 2nd

gecirgenlik katsayisini simgelemektedir ve degeri uo=4rc.10' 7( Gauss )
‘ Oersted

' dir. Tiiretilen SI elektriksel birimler agagida aqiklanmuglardir,

Volt (v}, potansiyel fark: ve elektromotor kuvvet birimidir; 1 Amperlik,
sabit akim tagiyan bir iletkenin iki ucu arasinda, gii¢ 1 watt oldugu zaman
meydana gelen potansiyel farkadir.

Ohm (Q), elektrik direncinin birimi olup elektromotor kuvvetin bulun-
mad11 bir iletkenin iki noktas: arasina, 1 voltluk bir sabit potansiyel farki uy-
gulandigr zaman, iletkende olugan akmm 1A ise, meydana gelen elektrik diren-
ci birimidir. :

Kulomb (c), elektrik miktar: birimi olup, 1A lik bir akimla, 1 saniyede
taginan yiiktiir. -

Farad (F), 1 C luk elektrik yiikii tagiyan, bir kondansatdriin plakalari ara-
sinda 1V potansiyel farki oldugu zaman &lgiilen degerdir.

Henry (H), Elektrik indiiktans birimidir. 1 A/S sabit bir hizla degisen
elektirik akimirun kapali bir devre igerisinde 1 V luk bir elektromotor kuyvet
meydana getirdigi ind{iksiyon degeridir.

Weber (wb), manyetik aki birimi olup, bir sarimhk bir devrede, 1V luk

bir elektromotor kuvvet, 1 s. lik bir hizla, sifirlandii zaman, olugturulabilen
aki degeridir.




Tesla(T), 1= ﬂ% ye kargilik gelen aki yogunlugudur.
m

1.1.2. SI Temel Birimlerin Ger¢eklegtirilmesi

SI amper tanimlarnasy, fiziksel konumuna katkida olabilecek bir anlam
ifade etmemektedir. Amperin gerceklesmesi, geleneksel olarak Ayrton-Jones
akim dengesine gére ele alinmustir, (Vigoureux, 1965, 1971). Verilen bir yonde,
aym I akamur tastyan iki elektrik devresi arasindaki Fy kuvveti

2 dM
By=1. o $eklinde formiile edilir.

_ Miki devre arasinda kalan inditktansdur. Akim dengesi igerisinde, akim
tagtyan bobin arasindaki kuvvet, standart kiitlelerle Sletilmiigtiir. Sekil 1.1'de,
denge prensibi gosterilmektedir.

JAN
L I
—— -
g bggibnilier ég
- Kuvvet o
I _..._'T hareketi - I
b babinles
= .
bobinler
T
Sekil 1.1 : Akim Dengesi

Terazinin, iki adet asilmig bobini ve iki ¢ift, iginden ayru akim ge(;én sabit
bobini bulunmaktadir.

Eger, alt ve iist sabit bobin cifti ayn: yonde akim tagiyorsa, astmig olan
bobine higbir kuvvet etki etmez. Sayet sabit bobinlerdeki akimlar zit yéndey-
seler, asihi bobinde yukart veya agag yonde kuvvet meydana gelir. F kuvveti
bilinen m kiitlesinin agirhgiyla dengelenir.

2 dM

mg=1 “dx 8 yergekimi ivmesidir.

I, eger y_ bilindigi takdirde, kiitle, uzunluk ve zaman birimleri
dx
cinsinden kesinlikle bulunabilir. 9M  sabit ve asth bobinlerlerde yapilabile-

dx

cek boyutsal dl¢iimler neticesinde hesaplanabilir. Akim yoniindeki degisik-
likler ve denge kosulunu saglamak igin gerekli kiitlelerin ortalamasim almak,
terazinin zit kenarlar1 arasmndaki tesir kuvvetlerinin ve dig manyetik alanlarmn
etkisini elimine etmektir. Tipik olarak akim dengesini kullanarak, akimin elde
edilmesinin dogruluk derecesi milyonda birkag kisimdir, yani 1 /10% mertebe-
lerindedir, Bu hata payiun ana sebeblerinden bir tanesi, asils bobinlerin kiitle-
Jeriyle kargilagtirildig) zaman, sabit bobinlerin olugturdugu kuvvetin géreceli
bityiikligiidiir. Amperin kesin olarak bulunmasin gercekleyen alternatif me- .
totlar da tavsiye edilmigdir. Bu metodlarin birisi, protonlarm giromanyetik
oranlarini, vp, zayif ve kuvvetli manyetik alan dlciimleriyle beraber kullana-
rak (Dix ve Bailey, 1975; Vigoureux, 1971) bulunmasiru saglar, Bir digeri de, bir
manyetik alan igersinde olan bobin iizerindeki kuvvetin dlgiilmesi ile birlikte,
bobin ayr: manyetik alan iersinde hareket ettigi zaman inditklenen potansi-
yelin 8lgtilmesini kapsamaktadur. :

1.1.3. Ulusal Birincil (Primary) Standartlar

SI Amperin, akim dengesi yoluyla gerceklenmesindeki hassasiyet, stan-
dart hiicreler ve direnglerin, ara kargilagtiriimalarirun (intercomparison) has-
sasiyetinden daha diigiik oldugundan ve ayrica amperin gergeklenmis degeri-
ni de saklayabilmek zor oldugundan, birgok ulusal standart laboratuvary,
standart hiicre bankalari ve direngler kullanmaktadiriar. Bu, ulusal standart-
larin karsilagtiriimalart Fransa'da Sévres gehrinde bulunan uluslararas
Agarlik ve Olgii Birimleri (BIPM) biirosunda yapiimaktadir.

Sekil 1.2 (Dix ve Bailey'den almmughr, 1975), Ulusal Fizik Laboratuvari
(NPL) tarafindan tutulmus olan Ingiliz (UK), birincil standartlart gostermek-
tedir. Bu sekil ayn1 zamanda, mutlak referans standartlariyla, birincil stan-
dartlar arasmdaki iligkiyi, ayrica ulusal alcak-frekans alternatif akim (a.c)
standartlar ve diger tilkelerin birincil standartlar: arasindaki baglantiys da
gostermektedir.
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$gkil 1.2 : UK Ulusal Standartlar (Dixand Bailey, 1975) |

Tablo 1.1, UK. milli dogru alam ve diisiik frekans standartlar: aparatim
vermektedir. NPL deki, radyo frekans: ve mikrodalga standartlam, Tablo 1.2
de siralanmghr. (Steele et al, 1975). Milimetre alti dalga Slgiimleri ve standart-
lan1 Stone tarafindan verilmiglerdir (1975): Elektrik standartlat, bagka memle-
ketlerin ulusal laboratuvarlarmda tutulan standartlara benzerdirler. Orriegin,
Amerikada ki National Bureau of Standarts (NES) ye Bit1 Almanyadaki,
Physikalish Technische Bundesanstalt (PTB}) enstitiisiinde oldugu gibi...

e

TABLO 1.1 : UK Dofruakim ve Algak frekans Standartlan
(Dix ve Bailey, 1975)

Mutlak referasns ~ Nasyonel Birincil

standartlant standartiar . Diger Milii Standart Cihazlan
Josephson Satandart hiicreler Diesselhorst 1 Volt oram kutusu Giig 6lgiimd
Banlant: (3x10%de3  horst Ponsiyomet- Voltaj boliicilsit
Sistemi (10"de 1) rsi (10°e 1)
. D.C/AC. Elektrostatik
Hilgre kargilag-  termal iletim Watmetre
tirma devresi
(10"de 1) . " ‘
Elektrostatik Volt- Dinamometre Wat-
o metre mereleri
J Inditkeif Bolictler KalibrelenmisYiikler
Standart 1Q Wheatstone Kbip- Yitksek Akim  Elektronik ’
Dirgngleri rlsti (10™de 1)  képritsil Kaynaklar ve .-
(10"de 1) Amplifikatérler
' Yilksek diren¢  Déner jeneratorler
Akim kdpriisit
k‘arﬁ'llawnmsn :
{(10%de 1) Potansiyometre  Referans Sigme
Monte edilmis  Akim-kargilagti- transformatorleri
dirrglgler ric1 potansiyon-
(10™de 2) metre
Standart direncler Transformattr
Standart 1077°-10° Q Olgme sistemleri
Direngler .
Campbel IndtiklemeK6pri- Manyetik 8lgtimler.
yéndes .5t Gegirgen dlgtim Ci-
3 _ Standart Indiik- hazi Titregimli Bo-
indiiktortt 10 mH ‘ : ; :
(105da 1) ‘ tbrlgr 1pH-10H bin Manyetometresi
(o _de 2)
LC ve R ic - Manyetik hassasiyet
) ,C ve R igin dengesi
Akim Dengesi faz aqis1 Epstein-manyetik ka-
satandartlan re-kay:p sistemi
_ ] Lokal-kayip
Slga Képriist test cihaz
Hesaplanrmg  Standart - Standart Sialar
Slé;.; 0.4pF Kondansattrler.  10pFdan 1nF Satandart sifalar Manyetik teyp
(16" 'de 2) 10pF (10"de 2)  (5x10'") 100FdenIUF  kalibrasyonu
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TABLO 1.2 : UK «f (radyofrekansi) ve Mlkrodalga Standartlan
(Steele et al 1975)

Biiyiikliik Metod FREKANS SEVIYE  Belirsizlik
(GHz) (95% emniyet pay1)

(14) mm'lik egeksenli Ikiz (Twin) 0-8.5 10-100mw 0.2-0.5 %
{coaxial) hattaki gii¢ kalorimetre
(7) mm lik, egeksenli Ikiz (Twin) 0-18 10-100mw Gelistirme
hattaki giic kalorimetre halinde
WG16 (WR90) Mikrokalori ~ 9.0,10.0,124  10-100mw 0.2%
daki giic metre ‘
WG18 (WRG2) Mikrokalori 13.5,15.0,17.5 10-100mw 0.2%
igindeki gii¢ metre
WG22 (WR28) Mikrokalori 35 10-160mw 0.5%
icindeki giig metre .
WG26 (WRI12) Ikiz 70 10mw = 0.8%
icindeki gii¢ kalorimetre -
Séntim w.b.c.o. piston 0.0306 0-120dB  0.002 dB
14mm lik eg w.b.c.o. piston 0-8.5 0-80dB  0.001 dB/10dB
eksenli hatta
Soniim:
WG 11A (WR229) 0.002 dB
WG 15 (WR112) Modiile Algak degerlerde
WG 16 (WR90) edilmig 0-100dB  0.02 dB e kadar
WG 18 (WR62) alt tagiyict 100 dB de
WG 22 (WR28) vs.wr.<l.05
WG 26 (WR12)
Empedans rf kpriisii 1x1073 10us-1s  0.1%
Bilegik iletkenlik rf kopriisii 1x103 1pF-104F 0.1 % E
Bilegik Kapasite =~ Woods képriisii 5x10° 30x1(T * 040mS 0.1 %+0.001mS
Eseksenli Kapasitt ~ Woods kopriisii 30x10200x10? 0-40pF 0.2 %+0.001mS -

- 5x103 0.1 %+0.001pF . .
Parazit sicakhif K Yaklagik 15K
14 mm lik egeksenli hatta Termal 12 104 aktarim "
WG 10 (WR284) iginde  Termal 2.75, 3.0, 3. 5 104 standartlars -
WG 14 (WR137)iginde  Termal . 6.0,7.0,8.0 10* 110K ye kalibre
WG 10 (WR90) iginde  ‘Termal 9.0,10.0,112 10* edilmigtir
WG 10(WR62) iginde ~ Termal . 135150 0 10t
WG 10(WR28)icinde  Termal 35 104
WG 10 (WR229) iginde ~ Kriojenik. 77 0.15 K aktanm
WG 10 (WR112)iginde ~ Kriojenik 77 standartlar 0.6 K ye

kalibre edilmigtir
-6~

1.1.3.1. Standart Hucreler

Ing11teremn (UK), birincil gerilim standarh 30 adet kadar Weston tipi
doymus civa-kadmiiyum hiicreleriyle saglanmaktadur. Bir hiicrenin yapist
gekil 1.3 te gosterilmektedir. Hiicrenin elektrotlan, civa ve civa-kadmiyum

- alagn:nmdan meydana gelmektedlr

. sizdirmaz conta

Kadmilyum
slifat
solusyonu___

Kadmiyum sdlfat-

kristalior! Kadmiyum
soifat kristalleri
Depolartzatdr Kadmiyum amalgam
civa i gami
platin
talleri

+ve . —ve

Sekil 1.3 : WESTON Standart Hiicresi

- Kadmiyum siilfat elektroliti, kadmiyum siilfat kristallerinin sayesinde,
kullanum sicakliginda doymusg halde bulunur. Elektrolitin pH derecesi, hiicre-
nin elektromotor kuvvetinin (emf) kararkhif tizerinde etkisi olup 1.4+0.2 de-
gerinde optimal bir degere sahiptir. (Froelich, 1974). Siilfat civasi pastast, anot
iizerinde kutup giderici (depolarizér) rolli oynar. Konstriiksiyonu ve bu tip
hiicrelerin bakimini, karakteristiklerini ve kullanimlarmu ilgilendiren detay-
lar igin, okuyucu kaynakc¢ada agiklanan NBS monograflarina bagvurmahdir,

Weston hiicresi tarafindan meydana getirilen ‘emf (elektromotor)

kuvvetin nominal degeri 20°C de 1.01865 V dur. Ayru malzemelerden, aym za-
manda tegekkiil etinig hizcrelerin emf kuvvetleri birbirlerinden birkag LV
farkh olur. Farkh zamanlarda tiretilmis hiicrelerin emf leri arasinda 10UV ile 20

WV arasinda bir fark olur. Bu hiicrelerin kararlihg yilda 107 birkag kismm mer-

tebelerinde olabilir. Arka arkaya yapilan dlgiumler suretiyle bunlar 10% de bir-
kag kisim mertebelerinde karsitastirilabilirler. Hiicrenin ig direnci yaklaglk
olarak 7500 kadardir.

Hiicre elektromotor kuvvetinin, smakMda olan dégisgimi agaida verilen
denklemle agiklanabiliz,

Vi =Vog-406x 1078 (T-20)-9.07x 107 (T- 2012 + 6.6 x 10°9 (T- 2013 - 1.5 x 10°10 (T - 20y

-




Burada V bir hiicrenin TC sicakbiginda emf kuvvetini ve Vg, 20°C de-

ki emf kuvveti gostermektedir. 20°C deki kiigiik sicaklik degisimleri icin, hiic-
re 40.6pv /K degerinde sicaklik katsayisina sahiptir. Yiiksek kararhlikta, bir
emf kuvveti saglamak igin, hiicreleri termostatik olarak kontrol edilebilen bir
muhafazada tutmak gerekmektedir. NPL'de, standart hiicre kilift, 9 Ju grup-
lardan olugan 54 hiicreyi kapsamaktadir,

Bu gruplar, farkh bakir tagiyiailarda bulunmaktadirlar. Tasiyicilar
1mK/h degerinden daha iyi sicaklik kararhhgma ve iki nokta arasmda SpuK
maksimum sicakhk farkindan daha iyi degerlere sahiptir.

Hiicrelerin emf kuvvetleri bilgisayar kontrolundadir.

' 1.1.3.2. Josephson Etkisine Gore, Mutlak degerdeki Ulusal
. Voltaj Standartlarinimn Kontrol Edilmesi

Hiicrelerin kargilagtirilmalari, yiiksek hassasiyetle yapilsa cla, boylece
birbirlerine gére ytiksek kararlilifa sahip olan hiicrelerin iiretilebilecegini
gosterse de, boyle élgtimler bu tip hiicrelerin mutlak degerlerini garanti et-
mez. Josephson etkisi (Josephson 1962), giiniimiizde, hiicre bankalan tarafin-
dan saklanan, ulusal gerilim standartlarirun mutlak degerlerini kontrol etmek
i¢in yaygmn bir gekilde kullaniimaktadur. Bu etki, standart hiicre tarafindan

tasman gerilimi frekans'a (f) ve Josephson sabitine, ? baglamaktadur.

e: elektron lizerindeki yiik degeri; h: Planck sabitidir. Sekil 1.4 de gosten-
len, Josephson baglanti etk151, eger iki stiperiletken arasindaki, gok ince yalt-

Radyas:
Freicans, () E‘
Incayamkan
f baglant
o ot
Y
slipar fiatkentor
Vas

(o Sekil 1.4

a) Josephson baglant: etkisi
b} Josephson baglantisinin genhm
{ Akim karakteristii

222

Peotansiye! ¥ag

L]
0 Alom |

{b}

e

kan baglant radyo frekansi (rf) ile radyasyon altmda birakilirsa, o zaman, ge-
rilim-alam iligkisi, gekil 1.4-b de oldugu gibi, farkh basamak fonksiyonu gés-
termektedir. Bir voltaj basamagmm buyuklugu asagida ver11m1§t1r

h

| AV=_".f
2e

Dolayistyla, gerilim, Josephson etkisi sayesinde, rf radyasyonunun fre-
kansyla iligkilidir ve bdylece temel zaman birimiyle de baglantis: ohur.
| 483594.0 GHz/V  luk bir deger, Josephson sabiti ghe_ degerine, + 5 x 107
hata mertebesine denk gelir.

Yalitkan baglanti, birgok bigimlerde iretilebilir. En basit yéntemlerden
bir tanesi, iki iletken arasma kuru bir lehim yerlegtirmektir. 10 GHz lik bir
1y1ma freKans: igin, gerilim basamaklar yaklagik olarak 20uv dur. Basamaklar
arasindaki potansiyel farkini kullanmak suretiyle, birka¢ milivolt mertebesin-
de kullamlabilir gerilim elde etmek miimkiin olur.

Sekil 1.5, bagka bir Josephson baglantisinin uygulanmasim géstermekte-
dir. Bu baglantiya siiperiletken, kuantum interferometrik algilayc: (squid) is-
mi verilmig olup siiperiletken potansiyometre i¢ersindeki algilayicidir. Bu
tekmk Josephson baglantis1 emf kuvvetini, standart hiicrenin emf kuvveti ile
107 dogruluk mertebesinde, kargilagtirilmasmda kullaralr. Bu konuyla ilgili
diger detaylar (Dix ve Baﬂey 1975) de bulunabilir.

sive holyum fotosal
kilify Tersine  galvanometre
caviren amplifikatord
__.\.;__.' dagme N\

standart
hicre kilif

B Lutup lama
akim

I h mm.f" l"\ frekans(f
. -algilayicisi

QOda sicakhf) elekdronifi

$ekil 1.5 : Josephson baglantisin: kullanarak gerilim kargilagtirma
iinitesi (Dix ve Bailey den, 1975)
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1.1.3.3. Standart Direncler

Standart direnglerin istenen &zelliklerinin zamana gore kararhlik (stabi-
lity), diisiik direngsel sicaklik katsay1si ve farkli malzemelerle duigiik termoe-
lektrik emf etkileri gostermeleri sekilde siralanabilir. UK (ingilterenin) utusal

-birincil standart direnci bir grup standart 1Q luk direngler olup % 85 bakar, %

11 Manganez, ve % 4 Nikel den meydana gelmistir. Direngler yag icersine
batirllmiglardir. Boyle direnclerle, 107 de 1 kistm/sene mertebelerinde ka-
rarlilik elde edilebitir. ‘

1.1.3.4. OHM'un Mutlak Olarak Belirlenmesi

Ohm, Cambell indiiktorii sayesinde mutlak olarak tespit edilebilir, In-
diiktans, indiiktéri meydana getiren bobinlerin geometrik dlgiimleriyle belir-
lenebilir, (Rayner 1967). $ekil 1.6 da gosterildigi gibi boyle indiiktorler Camp-
bell képriisiinde kullandig1 zaman, denge kogullar: '

Rr+ .M. My =0
M] R 5= Lr

seklinde yazilabilir.

Algtlayici

Sekil 1.6 : Campbell Kdpriisii -

L gevrim endiiktans1 ve R de direngtir. Dolayisiyla ilk denklem, R.r
- garpimuny, 5] uzunluk ve zaman cinsinden belirlemek icin kullarulabilir. R ve r
direnclerinin oranlari, bir képrii teknigi kullanilarak bulunabilir ve boylece r
mutlak olarak tespit edilebilir. Mutlak hesaplamarun hata pay1 2 x 106 merte-
besindedir. Ohm'un mutlak belirlemesini yapmak icin, bir alternatif yontem
olan Thompson-Lampard hesaplanabilir kapasitans (sia) metodu kullanr
(Thompson ve Lampard, 1956).

-10-

Bu kapasitans, 1s15in huzi ve birtek uzunluk él¢limiiniin bilinmesi sure-

Hyle tespit edilebilir. §imdi, komsu elektrodlarm kii¢iik arahklarla ayrildig

gekil 1.7a'da gosterilen, simetrik kesite sahip silindir yapidaki bir elektrodu
gbzoniine alalim: Thompson ve Lampard, ‘C; ve Cy birim uzunluk bagmna
gapraz kapasitanslar1 agagida verilen denklemle gistermektedirler. -

-1C -2C
exp(:01)+exp 2)=1

€0
Simetriden dolay1 C1 = C2 ve capraz kapasitans (metre bagmna), C,

C= i__ol_ongF /m. olarak bulunur.
n

verildisi .1 ve tanmm olarak o degeri
Igkhizie, olarak verildiginden © = P——

4n x107 oldugundan, 151k huz1 bilinirse, kapasitansin metre uzunluk bagina
degeri bulunabilir ve C = 1.9535485 pFm dir. :

Sekil 1.7(b) de gosterildigi gibi, yeri, optik girigim teknigi ile belirlenebi-
len bir hareketli elektrot sayesinde kapasitansdaki degismeleri iiretmek
miimkiin olabilir. Kapasitansdaki, degisim 10-pF lik standart kondansatﬁr'ﬁ.n
kapasitans ile kargilagtinlabilir ve dolayisiyla gekil 1.7c de gﬁste?rilen zix.lc'lr
yoluyla mukayese edilebilir. Bu yol ohm'un mutlak degerini belirlemek icin
kullarulmaktadir, Béyle bir islemin dogruluk derecesi tipik olarak 1 x 10”7 mer-
tebesindedir.
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Elektrotlar |
(1] 3
E:aﬁk) I

I - hesaplanabllic
kondansatdr
0.2—0.6 pF

201 501
f

gerilim transformatdrll kdprisd

10 pF

* 10:1 gerilim transformatdr kdpriist

100 pF

+ 10:1 gerlim Iransformatard kdpriso

Kare kdprisd
g 100 k2
1000 oF - {a.c.)

10:1 gerilim x 16:1 aki transiomatdr
gorilim x 10:1 akim ;kbprﬁ *

Optik olarak | S0
Olplien uzunluk
R 1000 2 ‘ 1000 &
{d.c.) ¢ | fa.c}
‘ AC—DC.
direnci
Hareketll i
Koruma (guard)
sloktror 192 NPL
ulusal {c)
standfart
Sekil 1.7 : a) Thompson -~ Lampard Kondansatoriin kesidi
b) Degisken Kondansator
¢) Thompson - Lampard Kondansatorii i¢in kargilagtirma
diyagranu
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1.2 Do‘gl_-u (d.c) ve Alternatif (a.c) akim vé
gerilimin, gosterici cihazlarla olciilmesi

Dogru veya alternatif alum, ya da gerilimin analog gésterimini saglayan
en yaygin o.larak I'<ullamlan cihazlar, kalglm Imknatls-hagrfkétli bobin vegya);m-
reketli demir ve d?namometre cthazlandar, Diger gosterici cihazlar, termokupl
ve elektrostatik cihazlar: kapsamaktadirlar. Elektrostatik cihazlar, iki ytiklii
plaka arasindaki ekim giiciine dayanmaktadsr. Bu baliim, béyle cihaziann,
temel cahisma ilkelerini vermektedir. Bagka detaylar, Golding ve Widdis
(1963), Harris (1966), Gregory (1973) ve Tagg (1974) de bulunabilir. Dogruluk
derecesi ve tesir faktorlerinin, elektrik Olger aletlerin ve aksesuarlarm tizerin-
deki etkileri BSI 89 : 1977 (British Standards Institution, 1977) kodlarinda bu-
lunmaktadir. Bu kodlar IEC 51: 1973 e szdestirler. S

1.2.1. Kalicx Mikmatis-Hareketli Bobin Cihazlar

- Kalict miknatis-hareketli bobin cihazlari, Arsonval hareketli-bobin gal-
vanometreleri prensibi iizerine kurulmugtur. Isik galvanometreleri, kalem,
mordtesi kaydedicilerinde kullanilmaktadr. Sekil 1.8(a) da, tipik bir cihazin
modeli verilmektedir, Olclilen akm, bakir veya aliiminyumdan imal edilmis
yalitilmig bir bobin sablonu tizerindeki, dikdortgen bobin sargisindan geg-
mgllctedir. Bu gekildeki sistem anafor akimlarmun (Eddy-current) sontimiinii
saglar. . ‘

Bobin, yumugak demir ve yiiksek gidergenlik (coercivity) ézelligi olan
Columax, Alcomax veya Alnico dan imal edilmis, kalicr miknats arasinda ka-
lan boslukta serbestce hareket edebilmektedir. Akimun ve manyetik alann et-
kisiyle olugan burulmaya, kontrol yaylar: tarafindan kars;l gelinir. Bu yaylar
genellikle diiz veya helezonik fosfor-bronz yaylandurlar. Bunlar ayn: zaman-
da aklmm tfobine gidis yolunu tegkil ederler. Hareketin oldugu saft yataklari,
sentetik saﬁr tag1 ve glimiig gelifi veya paslanmaz celikten imal edilmiglerdir.
Albemah:f destek imkaru, sekil 1.8(b) de gosterildigi gibi gergin bant askisiyla
saglanabilmektedir. Bu sekildeki avantaj tag ve milin siirtiinme etkilerini orta-
dan kaldurir, fakat sistem sok yiiklemelere daha hassas hale gelmektedir. Ibre
genellikle bicak kenar: geklinde olup, yiiksek dogruluk mertebesinde
calisabilmesi igin, parallaks (paralax) hatalarn azaltmak iizere, bir ayna ile
beraber kullarulir. . ‘

Ak yogunlugunun manyetik alam ve i akinm etkilesmesi sonucu

meydana gelen Tg burulmasi

Tg =N.B.h.b.i

formiilii ile verilir,
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Sekil 1.8 : a) Kalic miknahs-hareketli bobin cihazi elemanlar:

bl

b) Gergin bant asma sistemi

-14-.

~ Burada h ve b, N sartimli bobinin élgiileridirler. T, burulmasina, yayin
olugturdugu T, ters burulma ile karst gelinir.

T,=ko _
k yay sabitidir. Statik sartlar altinda, bu iki burulma esit ve zitdurlar, ve do-
layisiyla ' ‘

_N.B.h.bi
k

S, cihazin hassashk katsayisidur,
Dinamik kogullar altinda, tiretilen burulma, Ty : atalet; séniim ve yay ge-
ri gagimm kuvvetleri tarafindan karg1 gelinir ve dolaysiyla

) :
de de-
Tg-.]—_z-f- D. a_’c_+k9 olur.

8 =5.i olur.

Burada, ] hareketli sié:temin atalet sabiti, D soniim sabiti, ve k yay sabiti dirler.

Séniimleme, hava veya bobin kalibimin kisa sarmundan dogan anafor
akarun séniimii ya da bobin ve dig devreden saglanabilir. Edi-akimna séniimle-
mesi i¢in :

2
D=h BN 1] olur
R R,

Burada R, bobin devresinin direncini ve R¢ formeri olusturan bobinin di-
rencini gdsterir. Dolayisiyla cihaz, ikinci dereceden tasmma denklemine sa-

hiptir. .
G =28 (k7). )
i) sP+(D/).(s)+ (k)

- Bu transfer denklemini, standart ikinci dereceden transfer denklemi ile
karslaghrdigimuz zaman '

2
Kmn

G(s) = ‘
_ (s)2+2§(un(s) +m§

cihazin dogal frekans degeri ®,=¥k/], ve siniimleme faktori £=D/2 {75
ile verilir. ' o o ‘

415 -




Sayet D? >4 K], 0 zaman £ > 1 ve sistem asir1 soniimlenmig olur. Bityiiklii-
gii, t=0dalolan akimun basamak girisine karsilik tepki asagidaki sekilde veri-

fir,
——7 & E D gt
8 (t) =51 1-§+‘/(5'1Ie

24/e%1)
=7 &V E-Dlagt
Leled)

24”1

Sayet, D?=41J ise boylece § = 1 ve sistem kritik olarak stniimlenmis olur. Ba-
samak girigine kargilik olan cevap denklemi 8(t) =SI[1-(1+ o t)e” mnt 1

ile verilmektedir. Sayet D? <4k ise biylece E<1 ve sisterti az sénitmlenmigtir.
Basamak girigine kargilik olan cevap denklemi

-Got
e

e(t);s.i 1-__:usin[f\/(1-§2f_ @t +9)
-

ve o= cos! E
Basamak cevap denklemleri Sekil 1.9 da verilmiglerdir.

Sekil. 1.9 : 2. dereceden sistem cevaplan
a) Agir1 séniimlenmis
b) Kritik séniimlenmig
¢) Az soniimlenmig

-16-

1.2.1.1. Aralik Geniglemesi

Bir hareketli bobinde tam-8lcekli sapma (FSD) icin gerekli akim tipik
olarak10pA den 20mA d.c. mertebelerindedir. Bu suurlarmn diginda, dogru
akim (D.C.) 8l¢limleri, sekil 1.10(a) da gésterilen direng géntleri vasitasiyla
saglanmaktadir. $6nt baglantih ampermetrenin hassashk derecesi S4,

agagida verilmektedir. 0 R

Burada Rp, gontiin direnci, R, bobin ve bastirma direnci (swamping; re-
sistance) ve S, sontlenmemig hareketin hassasiyetidir,

Alamn - tagiyan uglar

R ddrt-ug ;omu'
p e
i -— ~
=0 O Lok —- O O
T~ ~
gecitim uglar

3
4

(b)

$ekil 1.10 : a) Hareketli-bobin cihaz: kullanan ampermetre,
b) Hareketli-bobin cihazi kullanan voltmetre -~

-17 -




- Yiiksek-akiml ampermetreler (FSD) igin 15mA hk b.ir akT geirekitlirmezr:
hareket kullanmaktadirlar. §éntler manganinden imal edilmig :;g ];1 ucl:unan
lardar. Cihazdaki gerilim diigmesi 0.075 V dur ve dolaysiyla sontde bu s
;;(} };aklaﬁlk olarak 0.075 TW dir. Tablo 1.3, degisik akam degerlerinde son
gﬁg’dagdmiuu vermektedir. :

5, hassasiyeti, d.c. voltmetresi icin

0_ S
Sv= T TRAR
sekilde verilir.
Burada R, seri direngleri, R bobin direnci ve S ise hareket hassasiyetidir.
5
(Sekil 1.10(b)
TABLO 1.3:
Degisik Akin Degerleri igin Sontteki giig dagilimi
Akam (A) Giig Dagilim: (W)
1 0.075
2 0.150
5 0.375
10 0.75
20 1.50
50 3.75
100 7.50
200 15.00
500 37.50
1000 75.00

ini geri i hassaslik derecesine
i direnclerinin degeri, hareketli sarginn ik
hd. ggg si 10 xrgtA olan, bir hareket igin bu 100Q/V degeridir, Eger FSE,
bgg 11c;r.ektiri.rse direng o zaman, 100000 Q/V degerindc? .ol‘ur. [_)olaylmylle: t:{r
:roﬁegtrenin yﬁk.:sek giris empedansima sahip olabilmesi i¢in, cihaz hareketi-
nin, FSD icin diiglik akima sahip olmasi gerekmektedir. ‘

-18 -
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1.2.1.2. Kalhia Mlkxlaétls-Hareketli Bobin Cihazlarinin
Karakteristikleri

. Kaliaa miknatis-hareketli bobin cihazlarinin, kararls kalibrasyonu,
diigiik giig tiiketimi, yiiksek burulma / agrlik orant vardir ve kararh dlcek te-
min ederler. % 0.1 FSD miktarlarma kadar dogruluk paylar1 vardir. Seri di-
renglerin ya da gontlerin kullanilmas: yoluyla, bunlar genis bir akim ve voltaj
arahifinda qalisabilir. Histerisis etkilere bagh olan hatalar kiigiiktiir ve genel-
likle dagilmis manyetik alanlardan etkilenmez.

Bu tip cihazlarda, séniimii éngoriilen degere ayarlamak miimkiindiir.
Bagka hatalar, yataklardaki siirtiinme ve bobindeki direncin sicaklikla
degisimi sonunda meydana gelmektedirler. Bobin i¢in kullaiilan bakur telin
+ 0.4 %/K sicaklik katsayis1 vardur. Voltmetre olarak kullanildig1 zaman, bu
sicaklik degisimi seri direncleri tarafindan emilmektedir. Manganin sontlerle
ampermetre olarak kularldigt zaman, bobin direncini daha biiyiik bir direnc-
le bashrmak (swamp) gerekir. Sekil 1.10(a) da gésterilen bu direng, genellikle
manganinden imal edilmistir. Bu durum, bobin/ bastirma direncinin sicaklik
katsayisiun, s6ntiin sicaklik katsayisina daha yakin olmasi saglar, bu sekil-
de verilen bir sicaklik araliginda, géntle cihaz arasmdaki sabit akim boliigiimii
etkilenir,

1.2.1.3. Hareketli-Bobin Cihazlarnm Kullagarak
Alternatif Akam (A.C.) Gerilimi ve Akim Olg¢iimleri

Bir Hareketli-Bobin Cihazinda olugan burulmarn yénii, bobin igersin-
deki akimin ani yoniine bagimlidir.

Dolayisiyla bir A.C., kararh olmayan sapma meydana getirecektir.

Hareketli bobin cihazlari, $ekil 1.11 de gdsterildigi gibi, tam dalga
képrii-dogrultucularin kullanmu ile olugan A.C. tepkisi ile birlikte verilmis-
lerdir. :

@
=\

) redrasdrier:
: Ampermetre voltmetre

$ekil 1.11 : Dogrultucu-hareketli-bobin cihazi kullanarak
A.C. Akim ve gerilim dlgiimii
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Képrii dogrultucusu, A.C. sinyalini, hareketli-bobin cihaz: vasitastyla
teky®nlii bir sinyale déniigtiirmektedir; daha sonra bu cihaz, ortalama D.C.
akimma tepki gésterir. Bu tip cihazlar, dalga geklinin ortalama mutlak degen—
ni dlgerler ve sinusoidal oldugu varsayimiyla rms degerini gostermek igin ka-
libre edilmislerdir.

Cihaz boyunca, bir periodik akimin dalga gekli igin, ortalama mutlak

deger, I .1 '

mab__f |I(t)| dt

ve rms degen

‘ I(t) dt

Burada T dalganin perlodudur. Akimin dalga sekli igin, sekil faktdrii -

V4 [(I/T) f TIZ(t).dt}
Fpotoms °

e

seklinde tanumlanmaktadur.
Bir I (t) =I. sin ot sinusoidi icin, rms degeri I / V2 dir ve ortalama mutlak
degeri

2—1- dir. Dolayls1y1a smusoxd icin gekil faktérii 1.11' dir. Redresor cihazlan

(Rectlfler mst-ruments) 1. 11 Imab gosterirler. Smusmdal olmayan dalga sekil-
leri icin, redresér cihazlari, hata pay:

1,11-FF . 1003,
FF

gekhndedu Pekgok dalga, ortalama mutlak deger okuyan rms Slgekli cihaz-
larla dlgiildiigii takdirde meydana gelen sekil faktdrleri ve gosterml hatalar1
ile birlikte s,;ekll 1.12 de verilmektedir.

-20-

' Oglstzlaﬂma“dtitgar}l m™ms
arm azian
Dalga Sekil - Seklt Fakitro Eullanamkcwzda hata

VA WVA 1
v U | ¢ °

ANYVAN

ALA | B
TN :

1 ) +11.1
[ .
et ‘/[m m] f222vix -x)) -1} % 100
M Ked

Sekil 1.12 : Dalga gekli faktorleri ve gosterim hatalari (redrestr cihazlan)

- Bugekil faktérii hatas, aym zamanda sayisal voltmetre kullanarak alter-
natif akim ve gerilimin olglilmesi sirasinda da meydana gelir. Sayisal voltmet-
reler, A.C. den D.C.'ye gecig esnasmda dogrultma yaparlar.

Akim-glger aygitlar olarak, diyodlar akim tagiyabilme zelliklerine gére
segilmelidir. Diyotlarin lineer olmayan &zellikieri, $ont kullanarak yapilabile-
cek arahik genigletmesini pratik olmaktan gikartr ve dolaysiyla dogrultucu ci-
hazlannn, akim transformatérleri ile kullarulmas: gerekir. (1.2.3. kisimlara
bakinuz). Ileri diyod diistimdi (forward diode drop), dogrulukla slciilebilen ge-
rilime bir alt surur koymaktadlr ve bu gekilde cihazlarda, tipik minimum PSD,
10V olarak belirlenir.

Voltmetre olarak kullaruldig zaman, sicaklia baglh olarak meydana ge-
len ileri diyot diigiigiindeki degigim, (variation of the diode forward drop) ci-
haza normal sicaklifa duyarhlik saglamaktadir. Bu tip cihazlar: 50 Hz den 10
kHz e kadar % 1 lik FSD dogruluk payi ile tasarlamak miimkiin olut,
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1.2.1.4. Multimetreler

Bunlar, bir kalicy miknatis-hareketli bobin kullanan ok menzilli cihaz-
lardur. D.C., A.C., akim, gerilim ve direnglerini dlgmeye imkan saglar. Bu ci-
hazlarn en ¢ok kullaulari AVO Model 8 Mark 6 (Thorn-EMI) tipinde olanidr.
Tablo 1.4, bu cihazin 6zelliklerini ve gekil 1.13 de devre gemasim vermektedir.

TABLO 1.4 : Multimetre Ozellikleri

D.C. Gerilimi - 8deger:
. 100 mV, 3,10, 30, 100, 300, 600V, 1k V
D.C. Akim o 7deger — o
' ' x ‘ S0 A, 300 pA, 1,10,100 mA, 1 A ve 104
A.C. Gerilimi  7deger .
3,10, 30, 100, 300, 600V, 1kV
AC. Akim . 4defer |
10 mA, 100 mA, 1A ve 10 A
Direng -‘ | 3'deger ' '
o x1:0-2KkQ
x 100 0 - 200 k&2
X 10k:0-20 MO o
Direng élemek igin~ Bir adet 15 V tipte B121 Batarya
gereken kaynaklar - (x 10 k degeri icin) ‘ . .
_ Bir 1,5 V tipteki SP2 tek hiicre . .- -
‘ {x 1, x 100 swrurlar1 igin) .
Dogruluk DC.t1%fsd
A.C. (150 Hz) 2 % fsd
Direng + 3 % orta skala
Hassasiyet (Sensitivity) D.C. 20000 /V biitiin siurlarda -

AC. 100Q/V 3V luk siur
1000 Q/V 10 V luk smar
2000 Q/V Diger tiim siurlar

- Agin yiik korumast 1ki diisiik direng sinirlarindaki sigorta ile
yiiksek siiratle elektromekanik olarak
devre dis1 birakmak

Desibel (Decibels) A.C. gerilim skalasi ile -10 dan -
+55 e kadar -

Uclardaki gerilim dﬁ§mes‘i Yaklagik, 100 mV, 50 pA smurmda ve
, 400mYV diger simrlarda D.C, '
' 10 A de 450 mV dan az oldugu zaman

_ AC,
Frekans Tepkisi 50 Hz ile 15 Hz ve 15 kHz smurfarmda
(300 Va kadar A.C. gergeklestirilen okuma degerleri
gerilim sinirmda) arasindaki fark <+ 3 % dir.
-22.

Temel hareket 500A lik bir sapmaya sahip. olup, dolayisiyla D.C. gerilim

smurlarmda alete, 50000 2 luk bir hassasiyet derecesi saglamaktadir.
v - A

Direncin ii¢ sirur, 'ig bataryalardan saglanén D.C. gerilimini di
,1¢ D rda an D.C. gerilimini i ayarak, di-

rengten gegen akimi Slgmek suretiyle calisir. Bu smirlardaki bgg?fln 3IZontmhi

kisa devre yapilmug cihaz problariyla birlikte kullanildig1 zaman, ic batarya:

larin el : g . o
r;: Tt :diffromotor kuvvetlerindeki deg;gmelérm denklegtirilmesini sagla-

MR Closed d.c. 2
Dt Closed doe. & 2
) Closed a.c,
DU Clowd a.c,
e Closed de. V
M@ Closad a.c. V 30V & above
glg gioud Qxt

3 lowed {2 X 1
ad Closed ) X ‘llOJE Ains
©uf Closdil %XN00
@ Ciosed § X 1 only

2 [ol |
.f baskill direng i ® ) mﬁg gl::: ::;
[ - '
z;’wyh. wi @ el . | P AQC 2 Adjust on calibration
Sy
s ;ozl a0t ole gerilm gariim
1 o e
) ) module t 1
@ et 4 Printa, 2KIM ""°‘39.!9m' ] ‘3130—:91 ;:gglille:.i
8 berevareers orrervires —] .
' B E RIS 5;1" Rt
15 fit 1
| T 1 L!
Bt g JJ J) l
I WekRoed 1A 04 ol Jat w4 [
D hemaBe e RS 3y T30V, 100v 600V 1000V
0% de, de de  [de de

o §
e Jov 300V 1000V
ac,  ac. Mg,
1gv 806V 300V
de. ae. dic.
100V
ac.

Sekil 1.13 : Multimetre

-3




1.2.1.5. Elektronik Multimetreler
Sekil 1.14(a) da gosterilen elektronik giris devresini kullanarak, gerilim
degerine uygun olmayan, yiiksek bir girig empedansma ulagabilmek
miimkiindiir. Sekil 1.14(b) de gosterildigi gibi, bu durum, akim, direng ve A.C. Z
biiyiikliiklerini lgmek igin kullanilir. Akim Slgtimleri icin, maksimum girig ;
gerilimi, biitiin smirlarda egit yapilabilir. Direng 6lciimleri, direnglerdeki az ]
gerilim diigmeleriyle ve dogrusal gésterimle saglanabilir. A.C. miktarlari, !
dogrultma ve ortalama veya tepe hassashik dlgtimleri yapilarak bulunabilir. ‘
Tablo 1.5, bdyle bir cihazin 6zelliklerini’ vermektedir. (Hewlett-Packard
HP410C, Genel amacl ¢ok fonksiyonlu voltametre) :
05V
g | +v
| .
! {e)
1.0V
| q] sifir
I kimes| ;
50V (rerasel)
mikro
: ampemetse
2 skala j :
{ komesl
W | (scalo sat) [‘]
gerflirm SigimD . " o %lig?lcm !'ngé%“'ﬂ
(attenvater) ' ‘
i .
.1 ortalama; tf |
o f R
| : . harekstl
T A, Im, -4 de vaoiisi - ez
. | I -
] Diren . . . ’
olgtm : $ekil 1.15 : Hareketli - demir cihazi
o : S . a) Cekilme b) Itilme (Tagg, 1974)
j__._-‘ .
. o ‘ Ty
Sekil 1.14 : Elektronik multimetre ;
a) Elektronik input
b) Elektronik multimetre semas:
-24 - . : -25-




TABLO 1.5 : Elektronik Multimetre Ozellikleri

D, Akum Voltmetresi

Gerilim Srurlar:  + 15 mV'dan = 1500 V'a kadar 15, 50 stralarla (11 deger igin) tam skala

Dogruluk; + 2% tam olarak her mertebe igin

Girig Direnci: 100 MQ + 1% (500 mV suurn ve iizerinde), 10 MQ * 3% 150 mV suurn ve altinda

A.Akim Voltmetresi:
Gorilim Smarlan: 0.5, 1.5, 51 arahiklarla (7 sour degeri iin), 0.5V'dan 300 V'a kada_r tam skala.

Frekans Araht 20 Hz'den 700 MHz'e kadar

Dogruluk: 0.5V — 300 V rms deferler arasinda sinuzoidal gerilmeler igin + 3% tam skalada,
400 Hz. A. Akim prob'y, uygulanan sinyalin ortalama degerinin izerindeki pozitif

tepeye cevap vermektir.

Frekans Tepkisi: 100 Hz'den 50 MHz arasmda 2% (400 Hz ref.);
0'dan — 4% 50 MHz ile 100 mHz arasinda; + 10%
20 Hz ile 100 Hz arasinda 100 MHz ile 700 MHz arasinda.

Girig Empedans: Girls kapasitanst 1.5 pF, diigiik frekanslarda girig direnci > 10 M.
Yiiksek frekansiarda, empedans, dielektrik azalmaya bagl olarak diigmektedir.

Emniyet: Prob govdesi, emniyet icin her zaman sasi'ye baglanmisgtir.
Biitiin A.A. dlclimleri toprak baglantisiyla verilirler.

. Akim Ampermetresi

Alam Simirlar: + 15pA'den 150 mA kadar dlmak iizere tam skala
1.5, 5 araliklarla (11 mertebe igin)

Akim Smnurlar:: 154MA'den + 150 mA tam skala 1.5, 5 aralikla (11 seviye icin}

| Dogruluk: 3 3% her mertebede biitiin defier aralif (tam skala)

Girig direnci: 1.5)LA seviyede 9k 'dan 150 mA seviyesinde yaklagik 0.32 'a dilger.

Ozel akim seviyeleri: & 1.5, £ 5 ve £15 uA, D.C. voltametrs probu kullanarak )
+ 5% dogruluk ve 10 mgQ giris direnci ile 15, 50 ve 150 mV siirlaninda dlgilebilir.

- | Ohmmetre Direng Sinm: Direng 102 'dan 10 MQ orta skala (7 mertebe)

Dojruluk payt: Sifirdan orta skalaya kadar +5% okumadan veya + 2% orta skaladan, hangisi daha bliylikse;
17% orta skaladan 2 degerli skala degierine kadar: & 8% 2 skala deferinden 3' kadar; £ 9% 3 skala
degerinden, 5 degerine kadar; + 10% 5 skala degerinden 10 kadar,

D.Akim 100V; 15, S0 ve 150 mV; 0.5'den 15 V defierlerinde 500 V, yiiksek mertebelerde

Maximum Girig: 00 |
1600 V. olur. A.Akim; Tam skala 100 sefer veya 450 Vp, hangisi daha az ise.

-Dh-

1.2.2. Hareketli-Demir Cihazlan

. Iki ana tip hareketli -demir cihazi bulunmaktadir- gelim ve itmeli tipleri
gekil 1.15 de gésterilmektedir. Cekim tipli cihazda, disk seklindeki bir parca
y-l.émusak demir, diiz bir solenoid bigiminde yapilms, bobinin igine gekilmek-
tedir. '

Cihazin séniimlenmesi, hava soniim odasiyla saglanmaktadir. Diskin
bigimi, dlgek seklini kontrol etmek igin kullarlabilir. ftme cihazinda, yuvarlak
gubuk ya da kanat geklindeki iki demir parcas: bulunmaktadir. Bunlardan bir-
tanesi sabitlestirilmis, diferi ise hareketli olup dlciilen alan akinu ile manyetik
hale getirilmislerdir. Iki cihazda da, gekme ya da itme ile meydana gelen bu-
rulma asagidaki sekilde ifade edilebilir: - '

r,-LdL;
2 do

burada L devrenin indiiktansidur.
Geri gagnm burulmasy,t,, bir yay tarafindan tiretilir.

T,=kive 8 =l-1-iL— i2
2k do
seklinde yazilabilir.

Cihazin sapmasi, akimin ortalama karesi ile orantilidir ve cihaz,
A.Akimdan, kararh bir sapma ortaya ¢ikarrr. Bu tip aletlerin 8lgekleri genellik-
le rms degerleri cinsinden kalibre edilir ve dolaystyla, alt ugta simrh kalarak
dogrusal olmayan davrarug gosterirler. Cihazin yataklarmdaki siirtiinme, ha-
taya sebep olmaktadir. Demirdeki histerisis etkileri, yiikselen ve algalan akim
i¢in farkly gosterimler vermektedir. Hatalar, daguk manyetik alanlarin
varhgina bagh olarak da ortaya gikabilir. Normal sicakliktaki degisiklikler, ci-
hazin mekanik boyutlarinda degisimlere neden olur, demirin gegirgenligini
etkiler ve bobinin direncini degistirir. Bu son etki en énemlisidir. Ampermetre
olarak kullanilinca, direngteki degisme hataya sebeb clmaz; fakat voltmetre
olarak kullaruldig1 zaman, bakir sargidaki direncin + 0.4 % K kadar degismesi,
voltmetrenin hassasiyetinin degismesine neden olur. Bu etki, bobin sargisina,
diigiik sicakhk katsayisina sahip olan bir tel ile seri olarak baglanmis direng
vasitasiyla azaltilabilir. Voltmetre olarak kullamildigi zaman, cihazmn
indiiktanss, hassasiyetinde frekansma bagh olarak degismelere neden olabilir.
Bu durum sekil 1.16(a) da gosterilmektedir Verilen bir agisal @ frekansinda,

, 2

o L.
voltametre okunmasmdaki hata, TRE formiilii ile verilmekte olup,

burada L indiiktans ve R de direngtir. ekil 1.16(b), bu hata igin bir dengeleme
metodunu gostermektedir.
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Hareketli-demir cihazi ortalama kare gésteren bir cihaz oldugu halde
(mean-square indicating instrument), cihaz hatalan, sintisoid olmayan geri-
lim dalga bicimi'nin rms degeri'nin él¢iilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilirler. Bu
hatalar miisaade edilen maksimum akiy1 agan, tepe aks: tarafindan meydana
getirilirler, aym1 zamanda sekil 1.16(c) de gosterildigi gibi, zaman sabiti tara-
fmndan, harmonik akimin cihaz icersinde soniimlenmesi esnasinda ortaya
gikarlar. ‘

Hareketli demir cihazlari, % 0.5 FSD den daha iyi bir dogruluk mertebesi
saglayabilir. Ampermetreler gibi sont olmadan, 0.1 - 30A arasinda tipik FSD le-
ri vardur. En kiiciik FSD degeri, voltmetre olarak kullanildiklari zaman 50Q /v
metrebesindeki girig empedanst ile 50V dur. 2500Hz frekans derecelerine ka-
dar Slgme yapabilen cihazlar oldugu halde, bunlarin frekans tepkileri, yiiksek
indiiktans ve diisiik frekanslardaki dagmik kapasitans degerlerinden dolayt
sinirhidir, Hareketli-demir cihazlar, goreceli olarak yiiksek giic gerektirmekte
olup, dolaysiyla yiiksek empedans A.akun devrelerinde kullamlmak icin uy-

gun degillerdir.

{

Garlilm delga pekii
bobin
g ) a,
-7 —
[ BogmmgmssgnlSY P | Alam deipa gekil.

) c
Z=Ry+Ry+jull ~CRY)

aher wzczﬂ? < 1 ve gayet / \ﬁ\ \_

c L . . Zaman sablt: 7" o
Rl ?

Z=R,+A, TN 1 ckumada y0zde hatee: ;

2r
=5 (o727 —¢~Ti) x 100%

. . ) o ginTztr =
{c)

Sekil 1.16 : Haraketli-demir voltametrelerindeki indiiktans etkileri

a) Indiiktans etkisinin dengelenmesi _
b) Sinusoid olmayan dalga gekilleri dlgiimlerindeki hatalar
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1.2.3. Alam ve Voltaj Transformatorleri Kullanmak
. Suretiyle A.C. Arahk Geniglemesi

1211 ci bbliimde, akim géntleri ve direngsel gerilim la-
nan kalict miknatis-hareketli bobin cihazlamun‘,;sgelg'gleme gf]ﬁcﬁﬁ-
dr. o ' T
Ay teknikler, A.C. Slgmelerinde de kullarulabilmektedirler. Halbuki
yuksek alkumlardaki giig dlciimlerinde, gontte harcanan giic Snemli mlkatla]:-ll:ll:':
ulaglr (TAB.LO 1.3): Yiiksek voltaj élgmelerinde, direncsel gerilim gogalticis:
y‘oltametf'e igin hig yalitim saglamaz. Bu sebeplerden dolayy, arahik genigleme:
si, genellikle akim ve gerilim transformatérleri sayesinde elde edilir. Bu du-
rum, tek aralikli ampermetrelerin ve voltmetrelerin, (FSD'léri 5A ve 110V
o}ax:t)\, kullanilmalarini saglamaktadir. Akim transformatériiniin {ct) esas1
$ek11 1.17(a) da ve egdeger devresi de sekil 1.17(b) de gosterilmektedir, ’

kirdekiakl
X [ Iu 96ﬂ.kl (@)B

AAVAY
flp sanmilan
ng sarimlan e Mg
/ 174 [ [t . Ry Ay Primer ve sokonder sanm direngleri.
);"p. Xg : Primer ve sekonder kagak empedanstar.
P i Sekonder . Hg i Demilrkaybi.
5 g Xm : Miknabislayici empedans

o), "- | fe}
- $ekil 1.17 : (a) Akim Transformatirii (b) Egdeger Devre

~ Ampermetre ikinci bir yiik geklinde davrarurken, olgulen yiik akm:u vri-
mer (bir;'gc;i})i;sgrgdlan akmaktadur. ct'nin iglemi primer ve sekonder (ikiniil)
sar| ar an olugturulan, amper sarim dengesine (akim i irn £
garpgﬂarm) oaghcis pe: gesine ( ile gevm sayisi

Sayet fransformatdr, manyetiklik saglamayan akim veya demir kayba ile

ideal durumdaysa, bu halde

i
o

|

=gy

-
1]
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burada, n; akum transformatdrii sartm oranz olup,

ng = = seklinde verilir.

-‘ ct genellilde, yuksek gegirgen, az-kayrpli mu metal ya da sgerit-sargy silis-

‘yum ¢eliginden olan toroidal bir gekirdekten yapilmistir. Bu.gek.il._deki tasanm
mﬂd\&bslaym akin, demir kaybuu . ve aki kagagint'en aza indirir ve bdylece
primer akimun sekonder akima olan oraninn ters-sarim oranina yak_n-l 9}-
masin saglar. Sekil 1.17(c), manyetikleyici akimun ve demir kaybl.ru‘n,‘ b]i:‘]IlCll
ve ikincil akimlarm goreceli biiyiikliiklerine ve fazlarmna olan etkisini goster-
mektedir. : o .

/ R/f
§7S g Xg
Akim hatas! = I.‘L'OBI-X 100%
- losl
Faz agis hatasi = 2 AOB
{c)

Sekil 1.17c : Akim transformatdriiniin faz diyagrami

eki , cts igin iki - . ilir. Bunlar akim ya da oran ha-
- Sekil 1.17c den, cts igin iki hata sapf:ax}abﬂJr_ ‘ ‘
tast ve faz agist hatasi ya da faz yer degigtirmesidir. Akim ya da oran hatasi

agagidaki bigimde tarif edilmigtir:

Nominal oran(Ip/Is) - Gergek oran(Ip/Is) | 100,
Gergek oran (Ip/Is)

Faz acis1 ya da faz yerdegigimi hatasi, sekil 1.17'c de gosterildigi gibi, bi-
rincil ve ikincil akim fazérii arasinda kalan faz acisidar. Dolayistyla, mitkem-
mel bir transformatér igin, faz degigimi sifirdar, Tkincil akim, birincil akim'in
éniinden gelirse, 0 zaman faz degisimi pozitif olmaktadir. Bu hatalar, toplam
yiik (Burden) ve giig faktdrii ile belirlenen, ézel ikincil bir ylike gére ifade edi-

lir. Toplam yiik, cihazin, tam yiikleme akimmdaki nominal VA degeridir. Ti-

pik bir toplam yiikleme, 0.8 gecikme gii¢ faktérii ile 15 VA olabilir, Sekil

1.17(d), ikinci bir ytikleme akimiun fonksiyonu olarak, ct igin tipik bir akim ve

faz agis1 hatalarinu géstermektedir.

Faz agist hatas: (dereca) @nm hatas!
1.0 . 4y 4
05k . Faz halasi Jos2

o -0
Bl Aambates ] 02
-10 ) |

15 VA yok —04
0.8 gl¢ faktdri 50 Hz 408
! ! L 0.8
Ylzde clarak sekonder
garilim
{d)

$ekil 1.17d : Akim transformatbrii igin akim oraru ve faz acis1 hatalar:

BS 3938:1973 oran ve degisik ct smuflan igin (Ingiliz Standartlar: Ens-
titfisii, 1973) kayma hatalarinm siurlarin: tespit etmektedir.

Akim transformatériindeki amper cevrim dengesi, ikincil devre
calismadig zaman bozulmaktadir. Bu sartlar altinda gekirdekte, ikinci sarg:-
da yiiksek gerilim indiiklenmesini saglayan yiiksek bir akun yogunlugu mey-
dana gelir. Bu durum ikinci sanmdaki yalttim bozabilir ve operatdr igin tehli-
keli olabilir. Dolayisiyla, primer uyaridiginda akim transformatdriinii acik
devrede birakmamak gerekmektedir. Gerilim transformatorleri (vts), birincil
gerilimi, standart 110 V.luk ikincil gerilime diisiirmek igin kullanthr. Sekil
1.18(a), boyle bir transformatdriin baglantisim ve Sekil 1.18(b) buna egdeger
devresini géstermektedir. o ‘
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/ / s : Primerve Saekonder sanm direnglerl.

: Demir kaybt.
: Miknatislayicl empedans

X
. {b}
a.¢. voltmetre
{a)

Rp, R
Sekonder )’,:, Xg 't Primerve sekonder kagak empedanslar,
a
m

-d——-vs-—.

Sekil 1.18 : a) Gerilim Transformatorii b) Esdeger Devresi

ideal bir transformatér igin

ny; gerilim transformatdri sarum orant

I
~_P

s dur,
Sekil 1.18(c), gercek gerilim transformatérii igin fazor diyagramin
gostermektedir. Gerilim transformatérlerindeki iki hata gerilim ya da oran ha-
tas1 ve faz agis1 hatasi veya faz degisimidir. )

Geérilim hatasi agagidaki sekilde tammlamr :

Nominal gerilimoram (Vp /Vs) - Gergek oran(Vp /Vs) « 100 %
Gergek gerilimoram (Vp /Vs)

Faz degisimi gekil 1.18(c) de gosterildigi gibi birincil ve ikfncil geri]jmlex:
arasindaki faz degsisimidir. Tkincil gerilim, birincil gerilimin éniindeyse degerl
pozitiftir. Sekil 1.18(d), ikincil gerilimin cinsinden, vt igin gerilim oram ve faz
acis1 hatalar: icin tipik egrileri gostermektedir.
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Garilim (volta])
0 hatasi (%)
15
Rbalad -
FH10 -
5 . Faz agist hatas) +0.4
T +.05- i
g . [
g o Ao
o ]
£y .
. -1-0.2
é Gerllim hatast
' Yiksiiz durumda ~-0.4
Siglimbs .
| ] L 1 -0.6
10 20
Is X ‘ 40 60 ’ 80 100
Ylzde olarak sekonder
Gonflim hatast = |08} - loa] X 100% gerilimi (%)
loal
Faz agis! hatasi .- AOB ' ‘ (d)

{e)

Sekil 1,18 : ¢} Gerilim Transformatdriiniin Fazér Diyagram1
d) Gerilim Transformatorii i¢in Gerilim ve Faz A¢1s1 Hatalari.
_ BS5 3941:1974 Gerilim transformatdrleri icin 6zellikleri vermektedir.
(Ingiliz Standartlan Enstitiisii, 1974). :

Oran hatalari, akim ve gerilim ol¢iimlerinde kullanildiklar: zaman cts
ve vis igin dnem tagir. Hem oran hatalari, hem de faz-agis1 hatalar, wattmetre-
lerin stnir aralifim artirmak igin kullanuldiklar: zaman dnemlidir (Bélim 1.4).

1.2.4, Dinamometre Cihazlari

Dinamometre cihazimn kullarn, sekil 1.19 da gﬁsterilmektedir. Cihaz,
birisi sabit digeri bir eksen iizerinde dénebilen, hava ve demir ¢ekirdekli bobin
sisteminden olugmaktadir. Iki akimun etkilesmesinden dogan Tg burulmasi
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Haraket eden bobin

>

Sabit bobin L y— Sabt bobin
{" 1

Sekil 1.19: Dinamometre Cihazi

dM . .
Tg =-&9-— viq.ig

seklinde verilir. Kontrol yaylar1 tarafindan iiretilen geri getirme burulmasi-

T, = ko
ile verilmektedir.

Dolaysiyla, sapma

1
= — .
0= @t

ile ifade edilir. $imdi, eger ayni akum biitiin bobinierde varsa, kararh sapma,
akumun ortalama karesiyle orantih olur. Buna alternatif olarak, emnici du'enqlfer
kullaruldig takdirde, cihaz voltmetre olarak gorev gorebilir. Bu tip aletlerin
siur araliklari , genellikle rms biyiikliikleri cinsinden ayarlarur, dolayisiyla li-
neer degildirler. Hava-gekirdekli cihazlarm, histerisis etkiye bagh olan hata-
lar1 yoktur, fakat demir ekirdefin olmaygt, sapan b.urulmay.l saglayacak go}<
sayidaki amper saynmna sahip olan bobinleri gerektirmektedir. Bu durum, ci-
hazin bagli oldugu devrede yiiksek giig kaybina neglen.ohnakfadu. Burul—
ma/agrlik oram kiigiiktiir, dolaystyla siirtiinme etkileri dat}a one.n}hdn..' ve
cihazlarin dogrulugu, dagmk manyetik alanlar tarafmdan e?kﬂerlebmr. Dina-
mometre cihazlar, diger ampermetre ve voltametre gegitlerine gore dahfl pa-
halidir, Dinamometre prensibinin en énemli kullarumt, watmetredir. (Bolim

1.4.1'e bakn).

1.2.5. Termokupl Cihazlan
Sekil 1.20, bir termokup! cihazinm gemasi gostermektedir.

Isttct

A
o

F — Tarminal blodu,
Sy —:Iodn smakhgn?nda
2 sofjuk ek yeri.

Cikig 12 Ry, : Karesinin

ortalama dederini gdstermek
Mikroamparmetre  (izere dlgeklenmistir

Sekil 1.20: Termokupl Cihaz1

Bu cihazlarda, ince bir telden olugan ya da havas: bosaltilmis cam bir
kilifa yerlestirilmig ince duvarh bir tiipten meydana gelen 1sitic1 eleman; bu
1s1hici elemanla, sicak-baglantisy, sicak temasta olan bir termokupl; son olarak
kalic1 miknatis-hareketli bobin milivoltmetresi vardir. Termokupl cihazlar,
1s1tic1 elemandan gegen akarrun 1s1hica etkisine cevap verir, dolayistyla ortala-
ma-kare duyarh cihazlardir ve akun dalga seklinden bagimsiz olan bir 8lgtim
ortaya koyarlar. Bunlar, genis bir frekans aralifinda galigabilme yetenegine
sahiptirler, Diigiik frekanslarda, (10 Hz den az olan), telin 1si1sal tepkimesinden
dogan ibre oynamasiyla smrh kalmaktachrlar. Yiiksek frekanslarda (10 MHz
den daha fazla olarak), isitic1 elemanun direncini bozan deri etkisi {skineffect)
ile kullanumi siirhdar. Termokupl cihazlary, tipik olarak 2-50 mA. sinirlarinda
FSD ye sahiptirler ve rms degerlerine gére ayarlannuglardir. Dolaysiyla skala
lineer degildir. Bunlar kirilgandir ve agir1 1s1tma sebebiyle 1s1tic1 elemarun er-
gimesinden &nce smurh bir siur Stesi dayarumlar vardir. Voltmetre olarak ci-
hazin frekans smurlar, reaktif olmayan seri direngleri iiretim kabiliyeti ile
sinirl: kalmaktadir. :

1.2.6. Elektrostatik Cihazlar
Voltmetre ve watmetre olarak kullarulabilecek elektrostatik cihazlarn
kullarumlary, iki yiiklii cisim arasindaki kuvvetlere baghdir. Sekil 1.21(a) da
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gosterildigi gibi hareketli ve sabit vanalar arasmdaki burulma:

1 dC ;2
T=2.—"7X.
2 de v
Burada C, plakalar arasidaki kapasite degeridir.
Elekirostatik voltametrenin genel kullamm: gekil 1.21(b) 'de gosteri
L - 1 r . eril
c?ortlu-kadran yapidaki tasarimdr. Bu tip bir voltametre igin mt)lmkugn olan eﬂun
tip baglanti metodu vardur. Bunlar Sekil 1.21(c) de gosterilen heterostatik (He-

terostatic) ve homostatik baglantilardur. Ticari cihazlar oguni idi i
co ukla idiostatik
baglantiyr kullarirlar; burada ibre bir ¢ift kadrana baglanmstir. >

\/9'! '
T
sablt \

levha
Burulma (Tarslon) bagt
hareketil
Hinhvg , f =] [ ==
"Kog yayi ‘
{a) (Coach spring)
fosfor .
bronz askis)
+ ibre Il |
e
are bafjantlar = :
: (o} . ‘ sabi-*rrr oy
: . vanalar [ I
. V.
: ‘ hareketlr
vanalar s5nlm vanas
. - {yafja batinimg)
v v _ o
Hetarostatic idiostatik -
TaVi-2vy, TaV?

(e}

Sekil 1.21: a) Elekirostatik Voltmetre Prensibi
b) 4-kadranli Elektrostatik Voltmetre
c) Heterostatik ve Homostatik (idiostatic) B.aglantllar
d) Cok Hiicreli Elektrostatik Voltmetre .
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Béyle bir tasarimda, iiretilen burulma, gerilimin ortalama kare degeriyle
orantihdir. Sayet cihaz, rms degerini gosterecek sekilde 8lgeklenmisse, o za-
man 8lgek lineer olmaz. Elektrostatik kuvvetler tarafindan iiretilen burulma-
lar kiiiiktiir ve Sekil 1.21(d) de gosterilen gok hiicreli aygitlar, elverigli burul-
may: arttirmak igin kullaniirlar.

Cok hiicreli cihazlar, 100-1000 V arasindaki gerilim degerleri icin kul-
lanulabilir. Elektrostatik cihazlarin kapasitif yiiksek girig empedanslar vardur.
Bunlar kirllgan olup, pahalidirlar ve dolayssiyla kullarumlary, alternatif alkam
ve dogru akim bityiikliikleri arasmdaki gegig standartina gore sinirh kaimak-
tadur. :

1.3 Sayisal Voltmetreler ve Sayisal
Multimetreler

Analog gdsterici cihazlan, dlgiilen biiyiiklitklerdeki degigimleri ve yon-
lenmeleri gostermede, digerlerine gbre ucuz ve basit metot saglar. Voltmetre-
ler gibi, direk gosterim cihazlar, diigiik girig empedansina sahiptir. En iyi hal-
lerde, smurh dogruluk saglarlar ve bunu degerlendirmek gozleyicinin kigisel
yatkinhigina baghdir, Tepki huzlan da yavagtir. Buna kargilik, sayisal cihazlar,
yiiksek girig empedansi, yiiksek dogruluk, ¢ziiniirlik ve yiiksek dlgiim huz1
saglar. Gzlemciye, enterpolasyon yapmay1 gerektirmeyen ve karigik olma-
yan bir gosterim sunar. :

1.3.1. Analog-Sayisal Déniigiim Teknikleri

islevleri gerilim, akim ve direng Slgiimlerini kapsayan sayisal multimet-
reler (DMMs) ve iglevleri D.C., A.C. gerilimleriyle smurh kalan sayisal volt-
metrelerin (DVMs) esas1 analog-sayisal doniistirliciiy (ADC) tegkil etmekte-
dir. ADC'ler hakkinda detayh bilgi, 4. ciltte, ayn: zamanda Owens (1983), Ar-
bel (1980), ve Sheingold (1977) de bulunabilir. - :

Bu béliimde, ilgi ardigik-yaklagim, cift-rampa ve darbe genisligi (pulse
width) teknikleriyle sinirh kalmmaktadir. ' ‘ .

ADC'ler, genligi siirekli olarak degigebilen bir sinyali alirlar ve kesikli
sayida seviyeleri olan sayisal bigime doniistiirtirler.

Seviyelerin sayisi, doniigiimde kullanilan bitlerin saylslyla
surlanmustir ve bu durum déniigiimiin ¢dziintirligini belirler. N sayida

 bit'i olan ikili bir kod icin, 2N sayida seviye vardir. Sayisal gosterim kesikli ol-

dugundan, analog degerlerin arali vardur. Biitiin bu arabktaki degerlerin sa-
yisal gsterimleri meveuttur. Dolayisiyla, — * -;— en az dnemli bit mertebesinde

kuvantum belirsizligi vardir ve bu durum déniigiim sirasmda olugabilecek
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tiim diger hatalara ildve olarak kargmmuza gikar. DVM ve DMM'lerde kullans-
lan ADC ler, sekil 1.22 de gosterildigi gibi ya érnekleme ADC'leti veya
biitimleme ADC'leridir. ' :

. . : v
“VIn . ' ] : * In
. \-.. B , . . ' e .
|~ \-—_—"K \ } o --T..ﬂ/_ F ~\ .
' g t 7 t t -r t, >
BN ¢ | P f, t : : L
4 h o4 4 5 o Leata? 3 4 ] ]
Danlstdme, drnek . . P
Dénigtlme, entegrasyon
mm'gﬁglrm"ﬂl deeredine . perlygdu zerinden ortalama ' -
’ defjere tekabll eder. t, AL
Yanl; I 1 dt -
- - V[n . dr
t1 Ll e

Sekil 1.22 : Ornekleyen ve Biitiinleyen (Integrating) ADC ler.

Ornekleme ADC'leri, bir zaman esnasinda gerilime egdeger, saysal
deger {iretirler. Biitinleyen ADC'ler Slgtim periyodunda, girig degerinin orta-
lamasina esdeger bir sayisal deger {iretirler. Ardigik yaklagimlar teknigi ise
ADC nin érneklemesirii tegkil eder. Asagida anlatilan ikili -rampa ve darbe-
genisligi teknikleri biitlinleyen ADC ye 6mekdir_1er.'Bﬁtﬁrﬂeyen.tt.eknikler,
dlglimlerini gerceklestirebilmek igin daha uzun bir zaman g.erektmr, ancak
giiriiltii ve dogru-frekans: sinyal reddi saglayarak da avantaj saglar.

1.3.1.1. Afchguk - Yﬁklagum ADC leri

Bu teknik, sayisal-analog déniigtiiriicii (DAC) kullanan bir gfari t?fas.llen}e
teknigine drnek tegkil eder. Bu sekilde, DAC igin analog qikig voltajt, doniigtii-
riilecek girig voltajna en yakin olan sayisal girig bulunabilir. DAC la ilgi de-
tayh bilgiler 4. ciltte verilmektedir. -

Sekil 1.23(a), N-bit'li R-2R merdiven DAC sebekesini gdstermektedir. Bu
aygitin gikis: agagada verilen bigimde, bir analog gerilimdir. -

v N-l‘ n
Vout = quef E an2 i
2  n=0
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Burada aj, , devre anahtarlarinin durumuna bagh olarak 1 veya 0 deger-
lerini alabilit, ve - V,e¢ referans gerilimidir. ‘

Sekil 1.23(b) de gosterilen archgik yaklagimlar teknigi, déniigiim proble-
mine bir karar-dagihm (Decision Tree) yontemi kullanmaktadir. Doniigtiir-
menin ilk gevriminin kontrol devresi, DAC (MSB) m en énemli bit'ini teskil
eder: ap y bit'i 1'e, tiim digerleri 0'.a gider. Kargilagtircinin gikist incelenir,
Sayet 0 sa, ki bu analog girisin, ¢ikigdan daha bityiik oldugunu gésterir, o za-
man MSB, 1 degerinde tutulur yoksa 0 a degistirilir. Bir sonraki cevrim, daha
sonraki en dnemli bit'in 1 veya 0 oldugunu belirlemektedir. Bu iglem DAC'in
her bit'i icin tekrarlanmaktadur. T o .

Ardigik-yaklagimlar, ADC teknigi icin olan déniigtim periyodu, verilen
bir ADC icin sabitlegtirilmistir ve sinyal seviyesine bagh olmaksizin N, ya egit-
tir. Burada N bitlerin sayilari, 7. ise tek bir bit'i belirlemek i¢in ¢evrim za-
marudir. Biittinleyici- devre ardisik- yaklagim lojik tireten mikrodevreler {In-
tegrated circvit successive approximation logic generating chips), orta hizda
ADC tiretmek icin standart DAClar ve kargilastiricilarla (comparators) bera-
ber kullanabilirler. Tipik bir 8-bit'lik ADC, 10us lik bir déniigiim zamarna sa-
hip olacaktir. Ardigrk-yaklagim ADC leri, 16 bit'le sinirhidirlar, Bu say1 5-onluk
bir doniigiime egdegerdir.
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Sekil 1.23 : a) R - 2R Merdiven $ebekesi DAC
b) Ardisak Yaklagim ADC
1.3.1.2. Ikili -Rampa ADC leri
Ikili-rampa déniisiim teknigi gekil 1.24 de gosterilmis olup, agagida
verilen bigimde ¢aligir:
- Girig voltaj Vy, , sabit bir zaman periodu icin, tiimleyicinin (integra-
tor) girigine aktanhr. t, zaman periodu sonrasmnda tiimleyici agagidaki for-
miille hesaplanabilir:
_ V in* t 1
RC
-40- .

KargHagtine:

Saat ve sayicl

s Aok LASK
32 Kapal I
o~ h
%
A
“Vret
8 ra— L y—pju—ae{ 3

Sekil 1.24 ; Ikili - Egim ADC

- V,ef referans gerilimi integratdre uygularur ve zaman, integrator qilag degeri
igin Olgtiliir ve tekrar 0'a yiiklenir. Boylece

Vin-t1 _Veer b2
RC RC
Burada
ty Vi
tl vref

Sayet tq,7T perioduna sahip olan bir saatin, sabit n; sayim saymmuna teka-
biil ediyorsa ve (aymu saat kullarularak t; igin) ny saymm &lgiilityorsa, o zaman

nz = _V.‘ﬂnl
Vet
Integratériin R ve C bilegenlerinin degerleri, ADC yi belirleyen tanum-
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layic1 denklemde yer almamaktadar; ayru sekilde referans saatin frekansi da
yer almamaktadir. Tanimlaytc: denklemde, agiklikla goriinen yegéne
degisken, referans gerilimidir. Cevrim boyunca degeri sabit kaldif miiddetce
ofset geriliminin karsilagtiric: fizerindeki etkisi en aza indirilecektir ve histeri-

sis davrarus1 gostermeyecektir. Dortlii-egim biitiinleyici teknigindeki degi-.

gimler (ki bunlar anahtar kagagt akuminun etkilerini ve ikincil derece etkilere
karg1 gelisen kutuplama akmmumn etkilerini azaltir) mevcuttur. (Analog
aygatlar, 1984). Integratérdeki dogrusal olmamanin yolagtig1 hatalar, ikili
rampa tekniklerini kullanan déniigiimii 5'onluga kadar swurlar,

Cift rampa doniigiim teknigi, hat-frekansi sinyal reddedimi avantajma
sahiptir (Gumbrecht, 1972). Sayet giris, tizerine binen a.c. girigim sinyali ile bir-
likte bir d.c. girigi ise

Vin = Vde + Vage, sin(@t+¢)

¢ , entegrasyonun baginda, girisim sinyalinin fazi gostermektedir, sonra, en-
tegrasyonun grkigmdaki deger, Vo, t; periodu sonrasmda

-V deth
V ooy = —e—eerm
“TTRC

b .
Klé'fn V, Sin(ot+0)

Eger t, periodu hat frekansinin perioduna egitlenirse, o zaman hat sinya-
linin integrali veya period iizetinde kalan herhangi bir harmonik gekil 1.24 de
gosterildigi gibi stfir olur. Diger biitin frekanslarda, ¢ nin bir degerini bulmak
miimkiindiir; dyle ki girisim sinyali hicbir hatay1 ortaya grkarmasin. §pmay un,
hata maksimum olacak sekilde bir degerini de bulmak miimkiindiir. ¢y, un
degeri agagrdaki gekilde verilebilir.

tan¢ _ sinot,
max i cos ot »

ADC" nin, seriler veya normal mod gerigevirmesi maksimum hatanun bir
oranu olarak verilmektedir. Bu oran, sinus dalgasinin maksimum tepe gen-
ligine olan oranidir. Genellikle (dBs icinde) seri modu zayiflatmasi (veya red-
di) (SMR)

wtq
005 & ppax - €0 { Ot 17+ B max)
sellinde ifade edilmektedir. Sekil 1.25 de, ikili-efiim ADC nin SMR sinin bir
sekli verilmektedir:

Goriilmektedir ki, n /t;, n=1,2,3... seklinde verilen her frekans igin son-
suz miktarda SMR saglamaktadur.

SMR = =20 logm
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Dizisel Mod Reddl {dB)

Frekans

Sekil 1.25 : ikili-Egim ADC igin Seri Modu Geri Cevrilmesi

Pratikte, bir ADC nin saglayabilece§i reddedilme miktar: smurlidar,
giinkii, t) periodu sadece sonlu bir dogruluk mertebesinde tammlanabildigi
icin ve geri gevrilen sinyalin frekansi kayma yapabileceginden, lineer olmayan
etkiler ortaya ¢tkabilir. Sekil 1.26, ticari olarak piyasada bulunabilen ¢ift-egim-
1i biitlinleyici devre ¢ip setini verir: |

Sekil 1.26 : Cift-egimli entegre dewe grubu
a) Fonksiyon Blok diyagram

vV vy “"_'. ] u n
0.2%F +|-DH8-'_':H:1M
~ "
Buet, Cukny _mm , L, - : ':' - D cecode
| R B ] u
Inbegrator ’ i
Comp. ity |05 ot {m [0z |os
: 3 I O R R
| —t2v »!
12 | 4etin i 0 —x
e coliane = C -
3 ] |
AZ out AZin
- = Fusten Y eacen Jof wasen M Laten Jof ateh o Later 5
: o {1t IR TT
1 Counters |
Wi 7 _ i
ICL71C03 § S . Yy - 1
‘ Kontrol Lojigi : 1
15 8. v . g|
P  CER E (I (N L
i . A0 | Ak " Teroe
b g e e T e

t
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$ekil 1.26 : Cift egim integratior-devre seti
b) Déniigtiiriiciiniin iglev faz1 .
(Intersil Datel (UK) Ltd)
¢} Zamanlama

1.3.1.3. Darbe - Genigligi ADC leri

. Basit olarak darbe-genisligi ADC si, $ekil 1.27 de sematik olarak gésteril-
mektedir. ADC, gerilim kontrollu bir tek kararli (monostable) kullarur ve ge-
+ nigligi girig gerilimine orantili olan bir darbe {iretir. Darbenin genigligi, bir re-
ferans saat ile élgiiliir. Bundan dolayy, doniigtiirme periodu senrasinda, sayici
igersinde analog girige denk olan bir ikili say1 bulundurur. Teknigin dogruluk
derecesi, gerilimin, darbe-genisligi déniistiiriiciisiine gére dogrusalligna ve
kararlibfina, aynica referans saatin kararhhifina da baghdir. Yiiksek-hiz
dontgiimleri, yiliksek-frekansh saat kullammint gerektirir. Uzun zaman ara-
liklarmda, darbelerin toplanmas neticesinde, hat frekanst ve giirtiltii sinyalle-
rinin etkisi tamamlanarak toplanur: - : e
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Sekil 1.27 : Darbe-Genigligi ADC

Sekil 1.28 de (Pitman, 1978; Pearce 1983), geligtirilﬁ'qj.g hassas voitmetre-
lerde kullamimak tizere geligtirilmis darbe-genigligi teknigi gériilmektedir
(Pitman, 1978; Pearce, 1983). '

+
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Sekil 1.28 : Hassas Darbe - Genigligi ADC. - - . & - i
a) Devre b) Zamanlama (Solartron Instruments Ltd)-
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Hassasiyet darbeleri, + Ve ve - Ve referans gerilimlerini bdlmek sure-
tiyle bir integratdriin girisini bestemektedir, Bu integratbriin, karesel dalga gi-
rigi tiggen gikisa zorlanmugtr. Iki kargilagtiricrya uygulanan tiggen dalgasekli,
referans gerilimlerine giris vermek icin iki adet darbe (pals) dizisi tiretir. Bir gi-
rig geriliminin olmadi durumda, geribesleme + Ve, - Ve darbelerinin ge-
nislikleri egit olacaktir. Kargilagtimcilarm giksglari, yukari-agagi sayiclya bes-
lenmektedirler. + Ve darbesinin devamu igin, sayict yukari sayar; -Ve darbele-
ri sirasinda ise asag saymaktadir. Boylece, ideal olarak, girig ohpad_mft, enteg-
rasyon sonunda, period sifir olacaktir. ayet, biitiinleyiciye bir girig uygu-
landip1 takdirde + Ve ve - Ve darbe geniglikleri gekil 1.28 de gosterildigi gf‘m
geri besleme mekanizmas tarafindan ayarlarurlar. Eger kare dalgasinun perio-
du yaklagik olarak 312yts ise ve saat yaklagik olarak 13 MHz ile galistyorsa, o za-
man bir tek period iizerinden, 4000 de 1 ¢oziiniirlitk mertebesiyle bir ckuma
saglamak miimkiin olur. Sekil 1.29 degigen-zaman girigi igin darbe-genislikle-
rinin degigimini gostermektedir. - ‘

Tms

Sekil 1.29 : Degisken-Zaman Giriginin ADC Darbe-Genisligine Olan
Etkisi (Soclartron Instruments Ltd)

Biitiinleme periodunu, 20 ms ye cikartmak suretiyle, ¢cdziniirlik 260000
de 1 mertebesine ulagir ve énemli Slgiide 50 HZ Hat frekanst reddedi1.'n? elde
edilir. Metod, ¢bztindirlitk ve 6lgiim hizt arasmda bir abigverig olmasina izin ve-

1.3.1.4. ADC lerde Gerilim Referanslan

Biitiin ADC lerde, bir referans gerilimi sayesinde bir kargilaghirma yapa-
bilmek miimkiindiir. Dolayisiyla, dogru bir déniigiim elde edilebilmesi ¢in,
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hassas ve kararh bir gerilim kaynag olmas: gereklidir. Birgok sayisal volta-
imetreler, referans gerilimlerini iiretmek igin zener diyodlarm kullanir; ancak
yiiksek hassasiyet cihazlari ofunltukla referans gerilimini saglamak icin stan-
dart hiicreleri kullanma imkéinlarina sahiptir. Genellikle iki tip zener aygita
kullanulir. Dengelenmig Zener diyodu, zener kavsag1 ve ileri~y6n 6ngerilim
kavgaginin bir kombinasyonundan meydana gelmekte olup zener kavsagirun
¢ok yakmindadur; béylelikle sicaklik katsaysi, dogru zener akimini secmek
suretiyle, birkag ppm mertebelerinde ayarlanabilir. Aktif zener diyodlart, di-
yod gevresindeki silikon devreye monte edilmis sicaklik kontrol {initesine sa-
hiptir. Tablo 1.6. (Spreadbury, 1981 den alinmugtir), iki tip zener aygitinun $zel-
likleriyle bant arali1 (bandgap) aygitlar: ve weston standart hiicresi &zellikle-
rini kargilagtirmaktadar.

Tablo 1.6 Gerilim Kaynaklar: Referans1

Weston Hiicrest Dengelenmis Aktif zener

gmer Band aralik aygit

Kararl: seviye, V 1018 6.4 7 1

deg® C icin 10° kisim —40 O 02 30
Sicaklik katsayilan

Ig direnc y 500Q 15Q 12Q 120

7.5 mA igin 1 mA igin
(bitiin hallerde, op. amp. 0.001 Q2 ‘a kadar diiglirebilir ,

Yaslanma, senedeloﬁkisun 0.1'den 3% 2'den 10'a 20 100
Giiriiltii, pV rms 0.1 1 7 6

1.3.2. DVM ve DMM lerdeki Elemanlar

- ADC, DVM veya DMM nin merkez elemarudir. Buna kargihk ADC, vmi-
polar d.c. sinyalleri izerine ¢aligan lasitl bir girig aygitidrr, Sekil 1.30, tam
tesekkiilli bir DVM ve DMM cihazlarinin elemanlarim gostermektedir.

1.3.2,1. D.C. -Girig Kademesi ve Korumasi
o D.C. girig kademesi, zay:flatma / yii.kseltmé vessinyalin kutupsallik (po-
}ante) hassasiyetiyle beraber yiiksek girig empedansi saglamaktadur. Bsylece
ADC ye uygulanan gerilimin dogru genlik ve polaritede oldugu garanti edil-
mis olur. . T ‘

DVM'ler ve DMM 'ler, ¢ok daha genig értak—mod'si.nyalleri tizerine otu-
ran kiigiik d.c. ve a.c. sinyallerini 6lgmek igin kullanilmaktadirlar. Ormnegin
gekil 1.31(a) da gosterilen, bir wheatstone kdpriisiinden ¢ikan cikas sinyalini
Olgerken, ortak-mod gerilimi, koprii beslemesinin yarisidir. Eger, bir transdii-
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Sekil 1.30 DVM / DMM elemanlar

ser, birlestigi DVM den biraz uzakta yeralmaktaysa, ortak-mod sinyalleri,
sekil 1.31(b) de gosterildigi gibi hat-frekanst toprak akimlary tarafindan tGreti-
lébilir ve dolayisiyla dlciilecek potansiyel bir a.c. hat-frekansi ortak-mod sin-
yalinin {izerine konabilir. Sekil 1.31(c), 8lgiim devresi ve DVM veya DMM nin
girisi igin esdegier devreyi gstermektedir. Rp veRp, Slglim devresinin yiiksek
ve alcak direnglerini gdstermektedir, R;,, DVM veya DMM nin girig direncini,
R; ve C; ise cihazin algak terminali ile giig toprag arasindaki kagak empedans:
gostermektedir.

Yiiksek terminalle, cihaz toprag arasinda kalan kagak empedans ihmal
edilebilir; giinkii, yiiksek taraf genellikle tek bir teldir, buna kargihk, algak taraf
cogunlukla genis bir metal plaka veya diizlemden olugmaktadir. Rg, R; ve G
den meydana gelen béliicii, ortak mod sinyallerini, girig sinyallerine
dénagtiiriir. Tipik olarak, R; 10% @ olup, C; 2.5 nF mertebelerine kadar
ulagabilir. ‘
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$ekil 1.31: a) Koprii Olgiimlerinde Ortak-Mod Sinyalleri
b) Toprak Akimi Uretilmis Ortak Mod Sinyalleri




Ozel amaglar igin R 5 sifir olarak ve Rp 1k olarak almurlar. Dolayisiyla
d.c. da, ortak-mod reddetmesi (zayiflatmasi) - 120 dB olup ve 50 Hz de - 62 dB
dir.

Ortak-mod reddetmesi, bir giris koruyucusu ilive edilmek suretiyle iyi-
lestirilebilir. Bu durum gekil 1.31(d) de gosterilmis olup, girig devresinin gev-
resine bir metal kutunun ilavesi seklinde diisiiniilebilir. Bu metal kutu, hem
alcak giris, hem de gii¢ topragmdan yahitilmigdir. Cihazmn girig ucu seklinde
kullanilmaya haziedir. Eger koruyucu, dlgiim devresinin alcak tarafina
baglanmugsa, algak ug ile, koruyucu arasinda, akim akigt etkisi giderilir, ¢linki
bunlar aym potansiyele sahiptirler. ‘

Kacak empedanslarn degeri 101! Q ve 2.5 pF mertebelerindedir. d.c. or-
tak-mod reddetmesi gimdi - 160 dB ve 50 Hz lik ortak-mod reddetmesi de - 122
dB e yiikselmistir. Dolaysiyla 100 V degerinde d.c. ortak-mod sinyali, 1pv luk
bir girig gerilimi ve 20V, 50 Hz lik bir ortak mod sinyali ise 201v dan daha az bir
giris liretecektir. Ortak-mod sinyallerinin olmadi durumlarda, koruyucu al-
cak sinyale baglanmahdir, yoksa istenmeyen sinyaller koruyucudan yakala-
nacaktir, )

1.3.2.2. a.c. / d.c. Doniiglimiti

Sayisal cihazlarla yapilan a.c. gerilimi ve akim Slgmelerinde genellikle
iki teknik kullamlmaktadir.

Diisitk maliyetli DVM ve DMM ler ortalama mutlak deger dlciim -rms
teknigi kullanmaktadirlar ve bu teknik kaket muknatis-hareketli bobin cihazi
sayesinde a.c. akim ve gerilim dl¢limiinde kullanilan teknige benzer 6zellikler
tasimaktadir. Sekil 1.32 de gosterildigi gibi, qalisir teknikleri kullanmak sure-
tiyle, ileri diyod diisiis etkisi azaltlabilir ve dolayisiyla yiiksek dogrultma elde
edilebilir. Cihazmn rms ye duyarh olmamas: dogru gosterim igin siniisoidal
dalga bigimine bagml oldugundan bu teknik, biliim 1.2.1.3 de gosterilen ge-
kil faktorii hatalan gosterir. Gergek rms 8lgiimii Sekil 1.33(a) da gorildiigi gi-
bi, analog elektronik multiplikatér veya kare kok gikarict kullanmak suretiyle,
veya Sekil 1.33(b) de goriildiigii gibi termal gevirici kullanarak elde edilir.
Yiiksek hassasiyetli 5l¢iim cihazlary, a.c/ d.c. gegisini etkilemek igin vakum
termokupl'lar1 kullarur. Brodie (1984) béyle bir teknigi kullanan a.c. voltmet-
resini anlatmaktadir. Bu teknikde 40Hz den 20kHz e kadar olan bir bant a-
rabginda, 100mV dan 125V a kadar olan her sinyal seviyesi igin, 160ppm lik bir
dlciim dogrulugu elde edilmistir. Bu voltametre, 10 Hz den 1MHz arasmda ka-
lan bir bant araliinda, 12.5 mV dan 600V sinurlan arasinda biraz daha az has-
sasiyetle 8lgiim yapabilmektedir.
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$ekil 1.32 A.C. Sinyal Hassasiyet Dogrultmas: (Rectification)
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Gergek rms duyarh cihazlarda, tiretici qog'unlukla.cihaz‘ icin mﬁsade. ec.li-
len genlik faktdriinii belirtir. Genlik faktort, periodik s.myahn tepe degennu.n,
rms degerine olan orarudir. Tipik olarak, miisaade edilen maksimum genlik

faktorii 5 dir. | ‘

H

Vi)

- a)

v

out

Kararh hal kogullannda
VA = Vy ve dolayisiyla
Youtr = IR"'Rh)\/flrzl (£}

[ 4 . +*

(b)

- Sekil 1.33 (a) Omeksel (analogue) ¢ogalimia
rms degerlendirmesi L
(b) Isisal tekniklerin kullanimi ile a.c/d.c. donugumu
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1.3.2.3. Direng ve Akim Olglimleri
Direng 6l¢iimleri, direng igersinden bilinen bir akim gecirmek ve bufa-

- daki gerilim diigmesini 6lgmek suretiyle yapiimaktadir. Sekil 1.30 da gosteril-

digi gibi, 4 - ug (Terminal) metodu, kursun direncin degerini azaltmay saglar,
Yiiksek-hassasiyetli DMM ler, ayru akimin hem bilinmeyen direncten, hem de
standart bir direncten gegtigi, oranmetre metodlariru kullarurlar. Bilinmeyen
direg, iki direng de olugan gerilimlerin oranindan ve standart direncin
degerinden hesaplanabilir. a.c. ve d.c. akim 6lgiimlerinde, izerinde gerilim
olugan bir g6nt kullanulir. Bu gerilim, sonra ADC ile 8lgiltir., ‘

1.3.2.4. Kontrol ve Olgiim Sonras: Bilgisayar imkanlan

DVM de ve DMM icindeki kontrol elemani, artan bicimde bir mikro
iglemci tarafimdan saglanmaktadir. Mikro iglemcinin kullarum, sayisal ci-
hazin, kullaructya yliksek oranda élgiimsonu saklama ve hesaplama kolay-
liklar1 vermesini saglamaktadr.

Bunlar:

(1) Okumalar arasmda, verilen bir zamanda, okunan degerleri saklanmasi
(storage) ve derlemi (collection) ‘ :

(2) Olgekleme uygulamasi ve y =mx+c seklinde bir gikig verebilen okuma-
larn ofset hesaplar1. Burada, x okunan deger m ve c ise iglemci tarafindan
verilen girig sabitleridir. Bu durum, lgiilen degetlerin miihendislik bi-
rimlerine gore ¢ikig olmasm saglar. ‘

(3} Onceden konulmug simurlar igersinde kalindigimdan emin olmak igin yapi-
Ian test okumalari. Bu mod igin, cihaz ya yitksek-algak gecisleri gosterir
veya her kategoride okuma saysini sayar.

(4) Iglemci tarafindan, verilen bir nokta degeri girisi icin, yiizde sapmanin
gosterimi ve hesaplanmas.

(5) Olgiilen degerin bilgi iglemci tarafindan girilen degerlere oranun: hesapla-
ma. -

6) Olgiilen degiskenin maximum ve minimum degerlerini saklama.

(7) Numune ortalamasiny, standart sapmays, varians (variance) veya rms
degerlerini saglamak igin verilen 6lgme degerlerinden istatiksel veriler
iliretme.

(8) Olgiilen verilerin sayisal filtrasyonu. Boylece, siirekli bir ortalama, n say1-
da okumadan alman bir ortalama, veya n okuma {izerinden yiiriiyen pen-
cere ortalamasi saglanabilir,
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1.3.2.5. Cilasg .

DVM.ve DMM lerin griintiilenmesi 151k yayan diyotlar (LED) veya S1V1
kristal goriintiilenmesi (LCD) ile saglanmaktadar. Biitlin bu gérintilemelerin
goreceli énemleri, 4. cilite, gorintilleme béliimiinde anlatilmaktadar. Sayet_ 50-
nuclar, ileri sayisal sistemlerle iletigim de olursa, o zaman (;].k}&. ya Paralel-lkﬂ.t
veya ikili-kodlarumg, ondalik gikaglar (BCD) geklinde verilebilir. Bm;ok.DVM
Jer ve DMM ler, standart IEEE-488 veya RS5232 paralel, ya da seri arabin.ml‘ere
uydurulmuglardir. Bu durum, verilerin ve kontrolun, cihaz ve kontrol bﬂgxsa'-
yart arasma gegmesine miisaade eder. IEEE-488 in 6zellikleri ve RS232 arabi-
rimleri 4. ciltte gdzoniine alnmaktadir.

1.3.3. DVM ve DMM ézellikleri

DVM'ler ve DMMler, elle tutulabilen, bataryali multimetreler pane-l-
metréler ve tezgh cihazlarmdan standart laboratuvar cihazlarina kadar genis
bir alam: kapsamaktacir. Bu sayisal cihazlar oncelikle, ¢oziindirlik, dogrulluk
ve okuma hizlariyla belirlenmiglerdir. Cihazin gézﬁnﬁr!}'ig'ﬁ, _(hassas1yet1.nj
den daha yiiksek bir degerde olabilir) gériintiintn en az onemli rakan‘urtdakl
degisimin gosterdigi miktara tekabiil etmektedir. Tipik olarak, sayisal cihaz-
larm

3;- ile 8;— basamaklar arasinda gﬁsterimler_i vardur. Yarm basamak, 'en

énemli basamagm, 1 veya 0 degerlerini alabilecegini gostermektedir. Dola-
- ' e e 1
yisiyla, 3%— basamakli bir cihaz 2000 de 1 ¢8ziniirliigi: ve 8 5 basamak-

11 cihaz ise 2 x 105 de 1 oramunda bir ¢dziiniirliik degterine sahiptir. Cihaz.m
dogrulugy, *{ x okuma (R) yiizdesi + y skala (s) yiizdesi +n rakkamnlari) geklin-
de belirtilmistir. ‘ o

Tablo 1.7, yogunlagmus dzellikleri vermektedir. BSylece elle tutulabilen,

' ‘ 1
CEA dijit DMM, ve 5% - dijit multimetre ve bir 85 -dijit standart
2 - . [ .

laboratuvar DVM sini vermektedir, Tablo 1.7 de verilmig dogruluk paylan sa-
dece yol géstermek igin olup tiim detaylarn dgrenilmesi igin okuyucunun
iireticinin verdigi bilgilere bagvurmas: gerekir. :
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Tablo 1.7 : Sayisal Voltmetre Ozelliklerinin Karg:lagtirilmas:

kapsatlar: dereceleme
ve ofseting, %de sapma,
algak-yiiksek gecigler,
max-min filtreleme,
ortalama ve veri
yiikleme.

RS 232 ve IEEE - 488
interfazlar gergek rms

3V2 multimetre 52 basamak akiils 812 basamak standart
(Fluke 80268) multimetre (Thuriby) " laboratuvan DVM
1905A) Solartron 7083
D.C. Gerilim seviyelerl 199,9 V1000 V 210.000 mV—110.0V" 0.1 V1000 V
Tipik Dogruluk +(0.1%R+ 1 rakam) + (8.015%R + 0.0015%5 Kisa - Zaman kararhik
+2 rakamlar) H1.2 ppm R + 0.3 ppm 5}
Girlg Empedansi 10 MQ biitiin siirlarda > 1GQ en az iki simr >10GQ en az 3 simirda
10 MQ geri kalanda 10 MQ geri kalanda
AC gedlimamurlan 199.9 mV—750 rms 210.00 mV-—750 Vrms 0.1 V—1000 Vrmis Gergek
Tip Gergek rms duyarly Ortalama duyarlysinusoid  rms duyarh tepe faktbrii
tepe faktorii 3:1 igin rms ayarlannug 5:1, kisa zaman karalihh
Tipik dogrutuk + (1% R+3 rakam) 1 {2 % R + 10 rakamlar) +(0.05%R +0.03%5)
Frekans siurlan 45 Hz — 10 kHz 45Hz — 20kHz 10 Hz — 100 kHz
Girig empedanst MO 100 pF 10MQ 47pF. . - 10MQ 47 pF
D.C. Akim sinrlan 1.999 mA—1.999A 210,00 pA—2100.00 mA
Tipik dogruluk £ (0.75 % R+1 rakam) +(01%R+0.0015% S
: + 2 rakam)
Gerilim Biitiin deferlerde Max 2100 mA siun harig Uygulanamaz
’ 0.3 V (1.989 A harig) biitiin deferlerde 0,25 V max.
1.99% A, 0.9V lizerine 2100 mA geviyesinde 0.75 V
max, yiikleme iizerine max, yiikleme
A.C. Alam semarlan L999mA—1.999 A 21000 mA—2100.0 mA
Tip Gergek rms duyarlt Ortalama duyarly/sinusoid igin
tepe fakigrii 3:1 rms ayarh T
Tipik dogruluk +(1.5% R + 2 rakam) +(0.3 % R + 5 rakam Uygulanamaz
Frekans sinin 45 Hz —1kHz 45 Hz—500 Hz :
Gerilim ylikit 0.3 Vmax, blitiin 2100.00 mA siun diginda
degerlerde (L999 A biitiin seviyelerde max. 0.25V
sunum harigh. max, ylik. .
1999 Asmin 09V .2100 mA simir1 8,75 V.iizerine
tizerine max. yitk, ‘ :
Direng stmarlan 19990 — 19,99 MQ 210.000C) — 21.00 MQ 0.1 kW — 1000 HW
: Tiptk dofruluk 1{0.1% R + 1basamak) 1 (0.04 %R + 0.0015%S + Kisa-diinem kararlilik
1 2 basamak) - {(2ppm R + 0.4 ppms)
: Kullanilan akim Max. akim 0.35 mA, Max. akim 1 mA 2100002 Max. akim 0,1, 1 ve
199. 9 Q Simn iizerine  simn {izerine 10 kQ sinurlan tizerine
o s S Mx. akim 1 maA,
Okuma hizt Saniyede 3 100/S den 1/51.2 5.
Ortak mod zayiflatma > 100 dB, dogru akim - ">D.A da120dB Effektif CMR
oram igin, 50 Hz ve 60 Hz, D.C veya 50 Hz {CMR + SMR}, T kW'luk
araliklari igin 1k Q luk bir dengesizlik
birlikte > A.C. araliklan 512_g12hagamaks>
iizerine 1 kW'luk 140 dB 50(60) Hz i¢in
dengesizlikle bitlikte >120 dB 400 Hz'de
50 ve 60 Hz i¢in 60 dB A.C, dlgiimleri igin
>40 dB 50(60) Hz'de
Seri-mod zayiffatmas: 50 veya 60 Hz'de > 60 dB 50 Hz'de > 60 dB 52 — 812 hasamaklars
> 70 dB 50 (60) veya 400 Hz
flave notlar LCD giriintiilemesi ile LED giriintitlemesi, LED giriintiilemesi.
galigan Batarya Alalle iglemler gunlari  Aksll iglemlerin kapsama:

oran, dereceleme ve
ofseting, sayisal filtreleme,
Limitler, zaman-gercek
veya gecmig, 1500 saysal
okuma veya zaman ve
kanal modu ile 500 okuma
RS 232 ve IEEE-488
interfazlan,

-secenedi miimkidiir.

'
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1.4. Gii¢ Olciimleri

2-terminalli pasif bir sebeke icin, sayet sebeke lizerindeki ani gerilim v(t)
ise ve ayru sekilde ani akuim i(t) ise, o zaman kaynaga donen veya kaynaktan
alinan ani gii¢ p(t) olarak ifade edilir. |

p(t) = v(t). (9
Dogrusal bir gebeke igin, sayet v(t) sinusoidal ise

v(t) = V.sin ot

ve
i(t) = Tsin (@t + ¢)
ve ani glig,

p(H) = v().it) = V Isin (wt)sin (ot + ¢)

gebeke tarafindan harcanan ortalama gii¢
1 T
P=_ f p(t).dt olur
TJo

Burada T dalga geklinin periodu olup, dolayisiyla

2n :
Pzzﬂ - @ VI sin(wt)sin(ot+4¢) dt
s
0

Dolayisiyla P, "\-f'f

P=—2—.cos¢ olarak verilir.
rms gerilimi, R
LV m e
12

ve rms akum, T, I=Ldjr.
: 2 ‘
Dolayisiyla sebeke de harcanan ortalama giig

P = V1cosd olarak verilir.
(cos ¢, giic faktorii olarak bilinir)
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1.4.1. Gii¢ Ol¢iimiinde Ug-Voltmetre Metodu

_ Indiiktif olmayan bir direng kullanarak, gekil 1.34(a) da gésterilen iig ge-
rilimi 8lgerek, watmetre kullanmadan, yiikteki gli¢ kaybin 6lcebilmek

miimkiindiir. Sekil 1.34(b), 6ncii (leading) ve geciken (lagging) giig faktSrleri
i¢in fazor diyagramu gostermektedir.

Sekil 1.34 : a) Ug voltametre metodunu kullanarak giig dlglimii

b) Ug voltametre metodu igin fazér diyagrami

Fazdr diyagramundan, basit geometri kullanarak
2 2 2
ve Va=Ve+ Vo+2VeVcos @
VB=IR
Ytikte harcanan ortalama gjig
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P:VcI C(Eq)

geklinde verilince,
2 2 2
_Va- Ve-Vc
PE—R
ve giig faktorii cos ¢
2 2 2
_Va-Vp-Ve
o0 Ve

olarak bulunrhaktadm

1.4.2. Direk Gosterimli Analog Watmetreler

i osterimli i inditksiyon,
Direkt gosterimli analog watmefre_eler, dinamometre, in _
elektrostatik veya termokupl prensiplerini kullanmaktadirlar. Bunlar Sekil

1.35 ve 1.36 da gosterilmigtir.

Dozelime faktdrd
19

/ ™ 062 |-

hasekell bobin 084 +-

ﬂ - 0-100

0.80 |-

h 0 20 40 80 80 90

Y faz agis| (deraceber)
—— sabit bobla b}

R
s om

,L,Q‘.’!”_.V.I.cou
Rg 99

> |-

LY S
(e)

Sekil 1..35 : a) Dinamometre, Watmetre
b) Watmetre Diizeltme Faktorleri
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gerllim bobinl

S

/-“gu-‘.’;'aak"

maskeleme
Aliminyum ﬁ hatkasi
a-isk 'k

Alim bobini ___ge !

yix | bess

Vout“ V/icotg LJ R

{c}

(b)

$ekil 1.36 : a) Indiiksiyon Watmetresi
b) Elektrostatik Watmetre
¢) Termokupl Watmetresi

Bunlar arasmnda, dinamometre en sik olarak kullanilan cihazdir. Sekil 1.35(a)
da gosterilen dinamometre watmetre icersinde, gebekedeki akim sabit bobin-

- ler boyunca gecmektedir; bu esnada, uygulanan gerilime orantih olarak hare-

ketli bobin bir alamn tagimaktadur. Gerilim bobinindeki, seri direngleri indiiktif

- degildirler. Gerigagrm burulmas: bir yay tarafindan saglanmaktadrr; do-

layisiyla békim 1. 2. 4. den, watmetrenin ortalama sapmasi agagidaki sekilde
verilmektedir. . '

1 1 aM
—k.R—s.Eé_.V.I.cosq)

Dinamometre watmetrelerinde mevcut birincil hatalar, gerilim bobinin-
deki genligin ve faz hatalarmn, ve watmetrenin kendisindeki gti¢ kaybinm bi-
rer sonucu olarak ortaya gikarlar. Diger hatalar, gerilim bobininin kapasitanst
ve anafor (eddy) akimlarindan dolay: meydana gelir. Eger gerilim bobininin
indiik- tans1 ve direnci sirastyla L, ve R, iseler ve R direnci de gerilim bobini

0
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ile seri olarak baglanmgsa, o zaman bobmden ® frekanst ile gegen akimin
biyiikliigii agagidaki sekilde,

I, =:

A%

'\/ [(RV+ R5)2+ ® 2L'€;I

ve P faz agist olmak tizere
oL, + oL,

= ilir.
Ro+RJ Ry+R, 0

-1
B=tan

Dolayisiyla, frekansin degigiklife ugramas, gerilim bobinindeki faz
agisiu ve hassasiyeti de degistirir. ayet yiikleme devresinin bir gecikme giig
faktdrii varsa ki, bu cos ¢ dir, 0 zaman watmetrenin dogru gdsterimi

ﬁm)- x gercek gosterim

ve gercek gosterimin bir ylizde miktar1 olan hata ise

SnB L 100%
cos ¢ + sinf

seklinde verilir.

Watmetre, gecikme giig faktdrlerini yiiksek degerlerde okumaktadlr
Sekil 1.35(b), B=1° ve ¢ =0° 10' i¢in diizeltme faktdrlerini vermektedir. Sekil
1.36(a) daki, indiiksiyon watmetresi, 1.5. boliimde tarif edilen glgeli kutup
indiiksiyon watt-h metre'sinin galigma prensibine benzer bir sekilde iglemek-
tedir. Burada, burulma, éne siirlilen manyetik alanlarm etkisinde, ince bir alii-
minyum disk iginde, indiiklenen anafor akimlariun etkilegmesi sonucu ortaya
qikmaktadir. Disk {izerinde iiretilen ortalama burulma, ortalama giic ile
orantihdir. Indiiksiyon watmetresinde, {iretilen burulma, bir yay tarafindan
kars: gkdir ve bdylece dogrusal ve uzun olabilen bir dlgegi vardur.

Sekil 1.36(b) de gostenlen, elektrostatik watmetrede, anahtarm 1. poz1s-
yonda olma durumunda, ani burulma

Toc (04 nﬂz- (04 Udz ve

dolaysiyla
-2R
Tec2R{v.1 +‘_.2._ dir -
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|
%

Burada v ve i ani yiik gerilimi ve akumi olmaktadur. Sayet, bir yay bu bu-
rulmaya kars1 koyarsa, 0 zaman ortalama sapma

Qo< 2R (VI cosd + I_Ii)
5]
geklinde verilir. (Ornegin, yiikde harcanan ortalama giic, ve R de harcanan

giiciin yansin ildvesi). Anahtarin 2. durumda olma51 halinde ani burulma
Toc2R{V4- 0 B)

olarak verilir, ve ortalama sapima
0 =R (2R) dir.
Ornegin, R de harcanan giig.

Béylece, bu iki 6lglimden, yiik igersindeki gii¢ hesaplanabilir. Sekil
1.36(c) gosterildigi gibi, birlestirilmis termokupl'lar kullanan denklestirilmis
termal watmetrede R'direncinin degeri

'V (Rh+ I) R
=
olarak segilmistir.
Watmetrenin gikigi, boylece agagidaki formiille gésterilebilir:
__k—r__ V.1 COS¢
R+ R)

Burada k termokupllarm bir sab1t1du-

‘Denklestirilmis termal watmetre'lerde, akim veya gerilim devrelen ta-
rafindan harcananan giice bagli olan, hicbir hata meydana gelmez. Dinamo-
metre watmetreler, d.c. frekansindan birgok kHz'e kadar % 0.25 dogruluk
payma sahip olan FSD saglaYabi]irler. Indiiksiyon watmetreleri sadece a.c.
devrelerinde kullarulmak i¢in uygundur ve dogru bir iglem igin, sabit gerilim
ve frekans beslemesi gerektirir. Elektrostatik watmetre, dalga sekli hatalan ol-
mayan standart bir cihazdir. Bu cihaz, demir kaybinmn, dielektrik kaybs, flore-
san tliplerce harcanan gii¢ gibi algak gii¢ faktorlerinin Slciilmesi icin uygun-
dur. Termokupl watmetreler, yiitksek dogruluk pay: ile, I MHz'e kadar
dlgtimler yapabilmektedir.
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. %+ -1.4.3. Watmetrelerin Baglanmas1

Bir dinamometre watmetresini, dlgme devresine baglamanmn iki yolu
vardur. Bunlar Sekil 1.37(a) ve (b) de gosterilmistir.

" alam bobirl

' B "
Ini yik
beslema

soti
dlrengleri

rim = Yok gled + .
Gosto ak:mgboblnindaki 00G kayb

. a}

akim bobinl

erilim
basleme A~ inl

serl direngled

[T rim = -Yok glcd + )
Gstari = - e bobinindek gog kayb

{b)

$ei<i1 1.37 : Watmetre Baglantis:

Sekil 1.37(a) da gosterilen baglantt devresinde, gerilim bobini akim bo-
bininin besleme ucuna baglanmustr. Dolaystyla watmietre, yukdelq giic kayb1
ile akim bobininindeki gii¢ kaybiun toplamumn Slgmektedir. Sa'yet watmetre
sekil 1.37(b) de oldugu gibi baglarursa, akim bobini, akuni hem yitk hem de ge-
yilim bobini icin almaktadur. Bu metod, giig kaybini hem yiikde hem de gerilim
bobininde dlgmektedir. Diigiik yiik alumlarinda, akim bobinindeki gerilim
ditgmesi, kiigiik olacekiir; dolayistyla, bu bobindeki giig kaybr kiigiilecek ve 1.
baglant metodu kiigiik hata verecektir. Yiiksek ytik alamlarnda, gerilim bobi-
ninindeki giig kaybs, ‘yitkdeki giig kayb ile mukaye:se ed4d1§mde kuguk pla-
caktir ve ikinci baglama metodu tercih edilmektedir. Gekil 1.38 de gosterilen
dengeli watmietreler denklestirilmig gerilim sargilariyla seri olarak baglanmug
bir denklestirici bobin kullanmaktadr. . '
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Sekil .38 : Dengelenmis d:ir};mom'etre_ wa_ﬁnet;esi.

Bu dengeli bobin, akim bobini ile esdeger olup onunla sikica sarilnustir.
Boylece, yitk alkammdan dolayy, ana manyetik alanla ters olan bir manyetik
alan meydana getirilir. Dolayisiyla gerilim bobini akirunin etkisi ortadan
kaldurtlmustir ve gekil 1.8 deki bigimde baglanan watmetre, gerilim bobinin-
deki gii¢ harcanmastma bagh hicbir hata géstermemektedir. -

Elektronik watmetreler icin, gerilim algilama devresindeki giig kayb:
¢ok diisiik yapilabilir ve dolayisiyla ikinci baglama metodu tercih edilmelidir.
Watmetrelerin akim ve gerilim sirurlary, gekil 1.39 da gosterilen akim ve geri-
lim transformatorleri yoluyla arttirilabilir; Bu transformatérler, dlciimlerde
Boliim 1. 2. 3 de belirtildigi gibi hatalar meydana getirmektedirler.

~r—

gerillm
‘transformatérd

1.39 : Cihaz transformatérleri ile kullanilan watmetre
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1.4.4. Ug - Faz Giig Olgiilmesi

n iletken sistemi igin verilen giig, n watmetre ile 61(;.6.'11eb_i]jr. Bunun igin a-
kam bobini bir iletken i¢inde ve potansiyel bobini ilet!«an ﬂenbn:‘ortak 1(illcl)kta arka;-l-
sinda olacak sekilde baglanmug olmas: gerekmektedir. Bu o_lgum tek 'gl, ﬁet
1.40(a) ve (b) de hem yildiz hem de iiggen baglantih 3-faz sistemler icin goste-

rilmistir.

W,

+ /'\‘-Aklm bobini

1
E 4 21
i
n
/ W ¥
t1‘ ‘voltej bobinl - :

[-1:] p—
dirarighes]

-

‘kim bobinl
+ gerillm bobinl

alam bobini {a)

(b}

Sekil 1.40: a) 3 watmetre kullanmak suretiyle, yildiz-baglantth 3-faz yiikde
ii¢ Olgiilmesi - ‘ ) )
b) g :\?ahfletre kullanarak yildiz-baglantih 3-faz yiikde giig
dlgiilmesi

3-faz sistem igin harcanan gii¢
P= Wl + W2 + W3

ile gosterilir. | | |
Blondel teoremi derki: potansiyel bobin igin ortak nokta gayet iletkenler-

e

I

den birisi olmak durumunda ise, 0 zaman watmetrelerin sayist bir adet azal-
maktadur. Delayisiyla, iki watmetre kullanarak, 3-fazh bir sistemde giic 8lcii-
mi, sistemin dengeli olup, olmamasma bakilmaksizmn miimkiin olabilir., Bu
metod sekil 1.41(a) ve (b) de gosterilmistir. Yidiz-baglantil: dengeli yiik (ba-
lanced load) igin Fazér diyagramu sekil 1.41 (c) de gosterilmistir. 3-fazhi sistem-
de harcanan toplam gii¢ : ‘

P= W1 + W2

ile verilir.

{b)

Vig = Vap = Vo= v
AR RILY,
P+ W,

=3 Vicor¢

fe)

Sekil 141 : a) Ug-faz liggen-baglantilt yiik durumunda, giig dlgiimii igin

cift-watmetre metodu
b) Ug-faz yildiz-baglantih: yiik durumunda, gii¢ dl¢iimii icin
gift-watmetre metodu

¢} Dengelenmig yildiz-baglantih yitk durumunda
cift-watmetre metodu iin fazér diyagram

Ornegin, harcanan giic, watmetrelerin gosterdigi degerlerin cebirsel top-
lamudir. Ayrica, sunun da belirtilmesi gerekir ki eger, watmetrenin gerilim bo-

binine uygulanan gerilim, akim bobinine uygulanan akim ile 90° den daha faz-
la bir faz sapmasi yapiyorsa, o zaman watmetre ters yonde calisacaktir, Bu tip
durumlarda gerilim sargisin: ters yénde yapmak ve gii¢ dlgmesini negatif ola-
rak saymak gerekli olmaktadi.
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W V2 Via

H

ZymZy=Zyi mhmly
PaW,+Wym3Vicond

Sekil 1.42 : Dengeli-ii¢ faz sistemleri i¢in tek-watmetre metodu

_ Eger yiikiin giig faktori 0.5 degerindeyse Iy , Vqg nun 60 derece ar-
kasinda kalacaktir, bdylece Vi, vel; arasmdaki faz agist 90 derece olur. Bu du-
rumda, W, watmetresi stfir okuyacaktir. Dengeli yiik durumunda gift wat-
metrenin gosterdigi giig faktoriini elde etmek, miimkiin olabilir; zira

W,-W,;=13.V.Lsin¢ .

olup dolayisiyla 5 Wo-W,
tan¢ = -3 iW 1+ W; olmaktadir.

{lg-faz sistemi dengeli ise o zaman, gekil 142 de gosterildigi gibi tek bir
watmetre kullanmak miimkiin olur. Anahtarm 1. pozisyonunda olma duru-
munda, watmetrenin gosterimi

W,=43.V.Lcos(30+¢)
baglantisiru verir. _
Anahtarin 2. pozisyonda olmasi durumunda,

W,=13.V.1.cos(30- ¢)
baglantis1 gegerlidir.

Dolayistyla, iki okumarun toplamlar

W,+W3=3.V.L.cosp =p
olmaktadir. _

(Ornegin: Sistemdeki harcanan toplam giic)
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1.4.5. Elektronik Watmetreler

Watmetre dlgmelerinde ¢ogaltma ve ortalama i } Seki
e . TR Y s 1§Iem1erl’ kll 1. '
gosterildigi gibi elektronik olarak ele alnabilir. Elektronik watme%:eler gte'g:ﬁ

ma ve ortalama islernlerinin siirekli veya kesikli o
tegoriye ayrilir. ya kesikli olmas: durumuna gére iki ka-

: -

vin vitlk,
—— [ —
girly
Il deracelomasi cofalt
0 fi mk, ouallict T ortalamac _'_ gosteridl

Sekil 1.43 : Elektronik Watmetre

Siirekli metoda gore, cogalma sekil 1.44(a) da gosterildigi gibi (Si

: 2 il 1. gosterildigi gibi (S
ve Mec Kay, '1281 )8 dort—l"ca_dran gogalticisi yoluyla; sekil I.Mm)gz'ﬁﬂjafm}::zeto;
1978) delu. gibi m—bal@ﬁ cogaltmas), veya sekil 1.44(c) (Bishop ve Cohen,
1973) deki Hall-etkisi gogalticisiun kullapam ile yapilabilir. ’
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Sekil 1.44 : a) Dort-kadran analog gogaltic1 watmetresi
b) Zaman-b6imeli ¢ogaltic1 watmetre

¢) Hall-etkisi watmetresi
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de alamdan eg zamanli numuneler almakt:
kar ve saysal teknikleri kullanarak ogaltma ve o

¢ekler (Dix, 1982; Matouka, 1982).

gosterildigi gibi, hem gerilim hem
bu degerleri sayisal hale so-

Ornekleme watmetresi, sekil 1.45 de
a olup,
rtalama alma iglemlerini ger-

"
numune A/D
| akimalatsr
| anerjl
-

va tuima
4 - gofattict
/ numune a I
ve tutma AD _
- | Watts,
oF ‘ bl [
m
zamanlama >
devraleri o
£
m

t
“ Sekil 1.45 : Ornekleme Watmetresi (Dix, 1982)

gekillerinin, temel T periodu ile beraber temel (ana)
0 zaman anj giicit Fourier serileri cinsinden yaza-

Eger gerilim ve akun dalga

ve harmonik icerikleri varsa,
bilmek miimkiin olur:
- . [2mkt

Pt)=P+3 pr sm( T +pJ

k=1

burada P ortalama giitiir.
Eger, dalga sekiileri uniform olarak, m periodu iizerine n defa 6rnekle-
nirlerse, o zaman ] inci numunesinin, t, Zamani
m ...
ti=j.—.T
i<l n
olarak verilmektedir.

Ol¢iilmiig ortalama giig w
n-1
W==%P(t)
. n &

dlgiilen ve gercek ortalama degerler arasindaki hata

o0 n-1 :
W-P= 1_2 Pk z sin(zn kjm + p% olur.
N1 jo n
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, Hata dlgiimlerinin (Clarke ve Stockton, 1982 Rathore, 1984) a@ag1dak1
§ek1lde oldugu gosterﬂebzhr

|W—-P] Epksm(pk) sz|pk;
k>0

Burada 3*, terimlerin toplamuru géstermektedir ve k. D isebir

tamsayidir, (frekanslari Srnekleme frekansmin tam katlars olan giic sinyalinin
harmonikleri gibi). Matouka (1982), 6rnekleme watmetrelerindeki hata kay-
naklarini analiz etmigtir. Bunlar, ylikselticileri, offset, rneklenmis verileri,
amplitiid ve zaman kesiklemesini ve kesme hatalarini kapsamaktadur. Analog
gogalticilan kullanan siirekli analog metotlar, 100 kHz e kadar gii¢ 8lciimii ya-
pabilmektedirler. Hall-etkisi teknigi, yuksek GHz mertebelerindeki sirura ka-
dar olqum yapabilir ve dalgakilavuzu igin giig Sliimiinde kullarlabilir.

T 15bit A/D donugturuculenyle uygun bilegenleri sikca ku]lanarak
ornekleme watmetresi, gug frekanslannda 1/ 104 orarunda tipik bir behrsnzhk
degerine ulagr.

- Tablo'L:8, saysal gosterge saglayan bir elektronik watmetrenin karakte-
ristik Hzelliklerini vermektedir.
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Tablo 1.8 : Elektronik Watmetre Ozellikleri

Valhalla Bilimsel Sayisal Giig Analiz Cihaz1

Model 2100 sirur / ¢éziiniirlitk tablosu

Gergek rms Gergek rms akim sirurlan
gerilim degerleri 0.2000A 2.000A 20.000A

150,00V 30.00 w 300w 3000 w
3000V 60.00 w 600w 6000 w
6000w 120,00 w 12000 w 12000 w
Gergek wat sinarlar _
Galigma dzellikleri "

A.C. / D.C. Akim (Gergek rms) i .- o ,
Tepe fakidrii tepkisi : 50: 1 minimum rms degeri i 1g:m, dogrusal olarak 2., 5 1c oramna tam-
skala rms girisl igin. -

Tepe gostergesi: 2.5 x tam skalada aydwnlarur -
Minimum girig: 5 % siurlarinda ‘

Maximum giris: 35A tepe, 20A d.c. veyarms, 100 A d.c. veya tahnp o]madan S dt&s:
% 150 maximum girise kadar, d.c. igin, tam Slgek 16ms icin rms _

AC. / D.C. Gerilimi {Gergek rms)

Tepe fakttrii tepkisi: 50:1 minimum rms girigi, 2.5: 1'e dogrusal olarak azalan tam Slgek
rms girisi igin

Minimum girig : 5 %

Maximum girig : 600V D.C. veya rms A.C., 1500V tepe -

Maximum ortak mod : 1500 V peak, topraga nétr

Tepe gistergesi : 2.5 x tam skala'da aydinlamr,

WATTS (Gergek gii¢ - VI cos o) '

Giig faktorii tepkisi : Sifirdan, bire kadar 6nde giden ya da gemken

Dogruluk: (V- A- W250C + 59C, 1 sene) :

D.C. ve 40 Hz den 5 kHz'e : Okumanin % 0.25. + 6 basamak

5 Hz den 10 kHz'e : Okumanin % 0.5 + 0.5 smur1

10kHz den 20 kHz'e : Qkumanm +1 %1, % 1 sturt (sadece 2A sn'un)
GENEL KARAKTERISTIKLER

Gostergeler : Cift 4 = - dijit yliksek-7 giddetle - LED segmam’

Gahgma sicaklit menzﬂx 0-500C

Sicaklik katsays : + S +0.025 ~ O den20°Cyeve30°C den50°C ye kadar her de-
rece igin

Déniigiim hizi : Yaklasik 600 ms

Glig:115 /230 VA.C. £10%,50-60Hz. 5w,
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1.4.6. Yiiksek-Frekans Gii¢ Olgiimii

. Yiiksek frekanslarda, ortalama gii¢ dlgiimtl, sinyal genligi Sl¢timiinde er

iyi metottur. Ciinkii gii¢ akig, gerilim ve akmun tersine, az kayiph nakil hatt
boyunca sabit kalmaktadir. Giig Slglimleri, giiciin termal etkilerini-&lgerek ve-
ya diyod gibi, kare kanunu aygiti (square law device} kullanmak suretlyle ya-
pilir (Hewlett Packard, 1978; Fantom, 1985).

Statik kalorimetri teknikleri, termal olarak yahh]xms, bir yiik kullanir ve
emi]n:ug tf giicii tarafindan meydana gelen sicaklik artigim Slgerler. Akas kalo-
rimetreleri, icinde su gibi emici bir unsur olan bir yiikten meydana gelir. Bu su,
"~ 1f gliciini sirkiilasyon yapan bir sistemle beraber 1s1ya doniistiiriir ve dolagsan
sividaki 1s1 artigini 8lger. Yiiksek dogruluk oranlarindan dolays, kalorimetrik
metotlar referans standartlar olarak kullarulir. Ancak, 6l¢ii sisteminin gok

kompleks olmasindan dolayt, kolaylikla taginamaz.

-Ticari maksatlara hizmet eden 1s1sal teknikler ya termistorleri veya ter-
mokupl algilayicilarini kullanmaktadirlar. Sekil 1.46, bir termistér sistemin

egdeger devresini gostermektedir.

dalga kilavuzu

e e e = ———— = AF
kdprasQ

/ /
/ / 7 Eg;rlgsatinna
AFglrigi] % =C,
A,

4 R Denklegtirict
ﬂarmlst ra

Ap algilayici
termistdrl l_ _ITOD"ak

Sekil 1.46 : Bir termistor rf gii¢ algllaylcmmm egdeger devresi (Hewlett
Packard'dan alinma, 1978) :

Algilayic1 termistor, ya egeksenli (koaksiyel) veya dalga kilavuzu (wave-
guide) flangmdan meydana gelmektedir. Dengeli termistér, algilayic: ter-
mistérle yakm 1s1sal temas halindedir, fakat rf gliclinden korunmusgtur. Sekil
1.47, iki oto-dengeli d.c. kpriisii kullanan bir termistdr giic metresini géster-
mektedir, Kdpriiler, besleme gerilimlerinin ayarlanmasi suretiyle dengelen-
miglerdir. rf glicli uygulanmadiffy zaman, V., V¢, a egitlenir (Smegin V. cin rf
enerjisi uygulanmadi haldeki degeri). Bu baglatma iglemini takiben, her iki
kopriideki, cevre sicakhig degisimleri birbirlerini takip eder.
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Sekil 1.47: of giig Slcer termistori (Hewlett Packard'dan 1978)

Eger, algilayic1 termistér'e rf glicl uygulanirsa, o zaman V of @zalacaktir.

Burada R termistériin direnci olur ve
Vrfo = Vc
© zaman rf giicii

1
Pi= Ve VAV v )

formiiliinden hesaplanabilir.

Elekironik iglemler, iki kpri - . '
mayi gergeﬂeﬁtirliiler. Opriden alinan ¢rkig sinyalleri fizerine hesapla--
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1.5. Elektrik Enerjisinin Olgiilmesi

Bir elektirik devresine, T zaman periodunda saglanan enerji
T
E= f p(t}. dt olarak verilmektedir.
1]

Elektrik enerjisinin 6lgiilmesi igin, en popiiler cihaz vatmetredir (watt-
hour meter)

. En¢ok kullamlan teknik, gekil 1.48(a) da gsematik olarak gosterilen,
golgeli kutuplu indiiksiyon vatmetresidir.

Bu cihaz, esas olarak, bir indiiksiyon motorudur.

Bu indiiksiyon motorunun ¢tkigs, fren sistemiyle emilmekte ve 1s1 enerji-
si olarak harcanmaktadir. Déner eleman bir alitminyum disk olup, burulma
kuvveti, manyetik alanlarla, diskte olusan anafor akimlarinumn etkilesmesi so-
nunda meydana gelir. Bu ani burulma

(oyij-giy )
ile orantilidar.

Burada &,, , gerilim bobini tarafindan {iretilen aky, @; , akim bobini tara-
findan iiretilen aky, i, gerilim bobini tarafindan diskte olugturulan anafor
akim, ij ise, alkam bobininin tirettigi anafor akinudir.

Sekil 1.48(b) de, biiyiikliiklerin goéreceli fazlan verilmektedir. Akim bo-
bininin tirettigi aks, akimla ayru fazdadir; ve gerilim bobininin trettigi aki, uy-
gulanan gerilim ile, tamamen kuvadratiir (quadrature) yapacak gekilde ayar-
lanur. Bu ayarlama, voltaj miknatisi iizerindeki bakirdan yapﬂmig golgeleme
halkasi ile saglanmaktadu
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kadran igin
digll mekanizmasi

$ekil 1.48 : a) Vatmetresi

: Yiik gerliimi

: YDk akimt

+ Gerilim bobinl tarafindan {rethen aki.
¢ Akin bobini tarafindan Qretiten ak.

: Gerilim bobinl tarafinden doner diskte

meydana getirilen anafor akimi
: Akim bobininin diskte Dretii anafor

ekimi

b) Vatmetresindeki akilann ve eddy akimlarimin fazér diyagramu,

Buruime
Olusan orlalama Frenlenen buruima (torque)
buruima {torgue) : Tbaﬂ
TeaVicord

{e}

¢) Vatmetredeki bir burulma dengesi
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Ortalama Ty burulmasinimn, gfic;le orantil oldugu gosterilebilir.
Tg oo VI cosd

Kars: gelen burulma, Ty, anafor akimi frenlemesi sonucunda meydana
gelir ve dolayisiyla sekil 1.48(c) de gosterildigi gibi N diskinin dénme hiziyla
orantili olur.

Uretilen ve frenlenen burulmalari esitlemek suretiyle,

Ty = Tg; ve N e VIcos ¢

. dolaysiyla, diskin dénme hizi ortalama giiciine orantihdir ve diskin tam
dénme sayis1 saglanan toplam enerjiyle orantihdur. Disk, digli mekanizma sa-
yesinde mekanik bir sayaca baglanmus olup, degetler direk olarak okunabilir.

1.6. Giic¢ - Katsayis1 (Power-factor) Olgiilmesi

Endiistriye gii¢ saglama yoniinde gii¢ katsayis: Sl¢imii énemlidir.
Ciinkii, endiistride zayif gii¢ kogullarinda gahganlar: iiretici firmalar cezalan-
dirmaktadur, zira zayif gii¢ kosullarmda galigma ytiksek akim-iiretim kapasi-
tesi, fakat diisiik enerji aktarimina neden olmaktadir. Giig faktorii igin, bir
gosterim cihazi saglamak {izere Dinamometre prensibini kullanmak
miimkiindiir. Bu durum sekil 1.49 da gosterilmistir. ki harekefli bobinin yap1-
lar1 birbirine benzerdir, ancak uzayda birbirlerine dikeydir. Iki bobindeki
akimlar bityiikliikte esittir fakat 90°lik bir zaman oynamast vardir, Cihazda,
gericagrici burulma kuvveti bulunmarmaktadir ve hareketli bobin sistemi ken-
disini hig bilegke burulma olmayacak gekilde ayarlamaktadir. Dolayisiyla:
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QSUS Geri |Herl 0308
g pr—— o
0.7 ] 0.7

Coil 2 |Coit 1

Sabit
bobin
sabit bobin

l,heshme ' 1I T | p :
L ¢§ T

Sekil 149 : Giig - katsayim Cii‘!&zl

dM
VIcos¢.—d§l+VIcos(¢-90[)fl_;we_z= 0

Eger, akim tagiyan bobin ile, 1. gerilim bobini arasinda kalan ortak endiiktans
bVLI ==l(1 cos 0 | |

olarék verilirse, ve - in i nr ‘ -. .
ey akim-tastyic bobin ile ggnhm b?bll“ll 2. arasindaki ortak

IViz = 1(1 sin 0

olarak verilirse o zaman, glic carpani cihazinin durma pozisyonu,
0=9¢

oldugu zaman meydana gelir.

kalibr(:ileucalz;r;tictl:?;;’ ﬁr?/fkli i g Bosterldig gii, g katsayis: tzerinden
oy j - Metod ayn: zamanda, de i tic- i s
blctilmesinde de kullanilabilir, (Golding ve widdis,nfg;Gl;).u fez yilklertnin
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1.7. Direng, Kapasitans (S1§a) ve
Endiiktans Olgiimleri

Bu biiyiikliiklerin &l¢iilmesi igin en gok kullarulan teknikler, képri
blgiim teknikleridir. Koprii kelimesinin anlamu : bir elektrik devresinde, iki
nokta arasmna bir algilayic: képrii olarak baglanur ve bu geklide ya potansiyel
fark: veya iki nokta-arasmda ki-sifir gikist Slctilmektedir, Kopriiler, en ok ka-
librasyonu kolaylagtrmak suretiyle ve standartlarla, alt standartlarin
Kargilastiriimalarins saglayarak Elektrik Standartlarini, giincel tutarlar. Kom-
ponentlerin endiiktansin, kapasitansin ve direncini 8lgmek i¢in kullanitmak-
tadir ve bunw, bu biiyiikliiklerin standartlariyla kargilagtirarak gergeklegtirir.
Standart direnclerin, kapasitorlerin ve endiiktdrlerin yapilar: hakkindaki de-
tayl: bilgiler igin, okuyucu Hague ve Foord (1971) ayrica Dix ve Bailey (1975) e
bagvurulmahdur. Birgok transdiiktorlerde, elektriksel olmayan bityiikliiklér
- direncteki, kapasitans ve endiiktans'daki egdeger degisimlere dontigtiriiliir
ve bu durum, bircok endiistriyel ve pek ok bilimsel dlgiimler icin képriilerin
kullanimina yol agmaktadir. ‘

1.7.1. D.C. Koprii Olgiimleri

En basit dért-kollu, dogru akim direng kopriisii wheatstone
Kkbpriistidiir. Wheatstone kopriisti, $ekil 1.50'de gosterildigi gibi tipik olarak
10 dan 10MQ a kadar olan sinurlar icerisinde direng Slgiimiine uygundur. Bu
koprii, ya denge, (6rmegin sifir konumunda) veya sapma modunda kullanula-
bilmektedir. Denge modunda, dlgiilmest gereken direng R, dir, ve Ry standart
degigken direng olur. R; ve Ry, oram belirlemektedir. Bir elektronik algilayici
veya galvanometre olabilen algilayzci, képriiniin A ve B noktalar1 arasinda
sifir potansiyeli lgmek igin'kullanlmaktadir. Sifir boglugu, o

Sekil 1.50 Wheatstone Kopriisit
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R

R
R,=_2_
AR

oldugu zaman meydana g dir. Kpri
gelmektedir. Képrij . :
al ; o Pru, ya oto;
. igr’la)’.lqia_'n gelen qilag sinyalini, kullanarak dengelen;la:il:e?iliarraBk Vleya —
' garti, kopriiyii besleyen gerilim kaynagmdan, ka € m l{?duk veya
:a31yet§en veya algilayiciin Ry girig direncinden bagmmsizdir Ane‘n’ i
ogullar dengenin olacag kesinlik suurim belirler. Kgppiingin he .c.ak, -bu
agagidaki sekilde ifade edilmektedir. Oprintin hassasiyeti, S

out

g Radeki AR degisimi icinKopriigrkis gerilimi v
R Kdopriibesleme gerilimi
'Ry de verilen bir 8 kesirsel deggisim icin |

AR
&= % ! olarak verilmektedir,
y B

O zaman hassasiyet S

§R1+R_d[2+(R2/R)+(R4/ RJ]

G= 8R4

+ Rs[2+(Ra/RJ+(R1/RJ]+ RdRsﬁz(l‘/Ri)
i=1
olarak veﬁﬁ,r.

Bir elektronik algilayciyla, Ré

man S agagidaki sekilde verilirs yieebtlirve §ayet R, kiiglik ise o za-

. 8= ‘ 8 '
o RRa/RYFRIRY]

.- Bu oramun minimum degeri (Ry/ Ry) = 1‘01du§u

lenmemis mod, Sekil 1.51(a) da gésterilmistir. “aman b/4 dar. Dénge- B
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Ay =R +5)

{a) : - b}

Sekil 1.51 (a) DengesizWheatstone Képriisii (b) Hassasiyeti arttirlmug,
dengesiz Wheatstone Kopriisii. ‘

Bu dengesiz mod, goguntukla birim gekil degigimi gostergelerinde (Stra-
in Gauge) kullanilmaktadir (Cilt 1, B6liim 4). R;, aktif olan sekil degigimi
gostergesidir ve Ry, Ry'in etkilendii sicakhk degisimlerine tabi olan fakat,
sekil degisiminden baguns:z olan, yapay gostergedir. Képriiden gelen cilag

th:Xi{l- 1 }dir.

2 1 +15/2i

ved= AR olw. -
R
8 << 1 igin, koprii ¢ikisy, direngteki degisimle dogrusal olarak baglantihidir.

: Vv
Vout_ 45 .8

Kendinden 1sinma genellikle, koprii besleme gerilimini sinirlamaktadir
ve dolayistyla gikas gerilimini de smurlar. Képrii gikag geriliminin yiikseltilme-
si, ortak-mod zayiflatma oraruna sahip olan (CMRR) bir yiikseltici tarafindan
yapiimas: gerekmektedir; giinkii koprii gtkigt genellikle kiiiiktir ve yiikselti-
ciye uygulanan ortak-mod sinyali V,/2 dir.

Koprii algilayicilan olarak kullamlmaya uygun yiikselticiler hakkinda,
daha detayl: bilgiler, 4. cildin yiikselticiler boliimiinde bulunabilir. Sekil
1.51b'de gosterildigi gibi, deformasyon gostergeli koprii gikigs, eger dort
gosterge kullanildig takdirde (ki, bunlardan ikisi gerilme modunda, diger iki-
si basma modundadir) arttirilabilir. Boylece bir képrii ¢ikisi igin
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Vout = Vs . 8 olmaktadir.

Sekil degisimi gbstergeleri ve platin direng termometreleri képriiden
belli bir mesafede yer alabilir ve aktif elemani képriiye baglayan uzun teller,
sicaklik ile degisen dirence sahiptir. Sekil 1.52, ii¢ kurs;tm direng dl¢iimiinde
uygulanan Wheatstone képriisiiniin kullanumin: géstermektedir. Buradan

goriilebilinir ki, dengeye yakin konumda, kurgun direncin etkisi ve sicaklik

degisimi yaklagik olarak kendiliginden ortadan kalkar ve dolayssiyla bu fes-
hetine c:iurumu, képrii sartinin dengeden uzaklasmast ile daha fazla bozul-
maktadir,

R; bilinmeyen direng Ry bi]jnmeyen'direng

Ry Kilavuz (tel) direnglerini gésterir R Kilavuz (tel) direnglerini gosterir

R;ebaglanti = R; in baglantilar: = #
Re=R, Ry=Ry
Denge kosulu Denge kosulu
R;+R._ Rs+Rp Ri+Ri_Rs
R, R, _ . R,+Ry Ry
Ry=R; R, =R,
Dengesizlik kogulu Dengesizlik kogulu
R,=R3=R;=R R;=R3=R4=R
R, = R(1+5) Ri=R(1+3J)
vout=Vf(1-B) V“"‘Fi,i-i“'ﬁ')
__ RR4+3+Ry] . R
R'(3+28) + RR {4+ +R., R +R[1+(2)]

$ekil 1.52 Wheatstone képriisiinii kultanarak iig-kilavuz (tel) dl¢iimleri
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Sekil 1.53, dort-tel platin direng termometresinin kursun direncini kaldirmak

icin, Smith ve Muller kopriilerinin kullarumum gostermektedir. (Biz. Cili2, Boliim 1)
R, bilinmeyen direngtir; Ry = R, Bilinmeyen dirence olan baglantilar; Ry,
! RizRya R kursun direnglerdir.

Birinci denge igin kprii baglantilan  Ikinci denge icin koprit baglantilari

VS
Dehge kosulu: Denge kosulu:
Ri+Rus= Ry + Riy Ri+ Ry = Ry + RM D_olaylslyla
_ R a1t R32
T
R; bilinmeyen direngtir; Rz = Ry; Rus, Reo, Rua, Rpgkurgun direnglerdir.
Birinci denge iin képrti baglantilart  Jkinci denge igin koprii baglantilar
-~ FiL4
L v

Denge kogulu: .
R;+Ry = Ry + Ri1
Ry= R;l-; Ry dolaysiyla

Denge kogulu:
R1+RL1=R11 +Rya

Sekil 153 (a) Drt-telli platin direng termometre dlgiimi igin Smith képriisii
(b) Dort-telli platin direng termometre olglimii. : |
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1.7.1.1. Diigiik-direng dl¢lilmesi

Temas direngleri, diigitk direng dlciimlerinde hatalara sebep olur ve do-
layisiyla, bir direnci dogru olarak tanimlayabilmek igin, sekil 1.54 de gésteri-
len dértlii-terminal teknigini kullanmak gerekmektedir.

[ 1

F 3
akim
( t;p‘c;rtgrrllslyel

uglan
L

Sekil 1.54: Dort-uglu direng

[ o

Dig iki ug, dirence akim beslemek igin kullanihr ve iki adet potansiyel i
ug iizerinde direncin tantmlanmus oldugu iletkenin kesin uzuniugunu belirle-
mektedir.

Diigiik direncin 8lgiilmesi, Sekil 1.55(a) da gosterilen ikili kelvin
képriistinii kullanarak gerceklestirilebilir. R, olciilecek direng ve Ry de, R, di-
renci ile aym biiyiikliikteki standart direngtir. Bu iki direng arasindaki
baglant: genellikle catal (Yoke) olarak isimlendirilir ve r direncine sahiptir. R,
ve R, boyunca akim, R direnciyle ayarlanmaktadir. Ry Ry 13, 13 dort adet di-
reng olup ya (R , 13) veya (Ry ve ry) degiskendir ve

Sekil 1.55 (a) Kelvin ift kipriisii (b) Kelvin ¢ift kipriisiiniin egdeger devresi.
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~ Sekil 1.55(b)'de gosterildigi gibi, kdpriiye uygulanmakta ol::m. delta
yildiz déniigiimii, kopriiniin iki yakas: arasindaki catal direncini pay-

lastirmaktadr. _

Denge kogulu
Ri+r, _Ra e r's. 1
A a=
R2+rc R4 lr3+r4+ri
T4

Te= il‘a'l' Tyt I'i ‘ ..
ve dolayisiyla bilinmeyen direng R, agagidaki sekilde verilmektedir.

R3 . R3 Ty T R3 Iy
=_= er,m R+ — | =
Rl R4(R2+rc) Ta R4 z 1'3+1'4+I'(R4 Ty

Catal kdirencini (r) kapsayan terim, r yi azaltmak suretiyle ve

Rg_ra

Ry 14

oranir saglamak suretiyle kiigiiltiilebilir.

Koprii, 0.1pQ dan 1Q a kadar direngleri 6lgmek i¢in kullaniabilir. Yitksek ke-

sinlik i¢in, termal olarak firetilen elektromotor kuvvetlerin etkisi, R ve R, deki
akimu ters gevirerek ve koprityii tekrar dengelemek suretiyle giderilebilir. R,
in degeri, iki 8lgiimiin ortalamasi olarak almmustir.

1.7.1.2. Yiiksek-direng Sl¢iimleri

Gelistirilmi Wheatstone kopriileri, 10'°Q a kadar yiikselebilen direnci
dlgebilir, Bu tip dlgiimlerdeki problemler, kararli yiiksek-degerlikli standart
direncler ve sont kagak direncinden kaynaklanan hatalardan dolay: ortaya
qikarlar. o

Karark yiiksek direng degerleri problemi, daha diigiik ve bu yiizden de%-
ha kararh direnglere sahip bir képriiniin kullanilmasiyla ortadan kaldirilabi-
lir. Bu durum daha yitksek oranli ve dolayisiyla daha az duyarh kipriilere ne-
den olmaktadir. Kopriiyle beraber degisken eleman olarak R direncini kulla-
narak, Ry— co, R;—0 gitmesi saglanr. $nt kacag), teller, kdprii terminali ve
bilinmeyen direng boyunca olugan kagak direncinden meydana gelmektedir.
Yiiksek degerlikli standart direngler, ii¢ terminalden kurulmustur. Sekil

. s

1.56(a) da gosterilen kdprii diizenlemesinde Ry, Ry'e sént yapar ve dolayis-
tyla, efer Ry >> R; ise, bu baglama metodu kacak direncin etkisini azaltmak-
tadir. Rgyy nin yegéne etkisi; denge sartiin hassasiyetini diigiirmesidir. Sekil
1.56(b), kagak direncin etkisini gidermek iizere kullamlan Wagner topraklama
diizeninin d.c. (dogru akim) seklini géstermektedir.

R:M
4
A
2
denga kogulu
Dange kosul
_R_1 . RallR 4 Blgll}g;lcl ellaleraber
ﬁz ____34 ‘AB boyunca
R, R
Ra.R 1.3
Ry=2om Ry RTF
A3 +Rsh1 Ay 4
- Algitayici ke beraber BG boyunca
=1
hata ga_x 100% ) _R.J . th‘luﬁs

(b)

Sekil 1.56 (a) Ug-terminalli yiiksek direnglerle kullanilmak iizere Wheatsto-
ne kopriisii. (b) D.C. Wagner topraklama diizenlemesi,

Daha sonra, koprii dengesi, R; direncinin ayarlanmas: suretiyle alg-
ilayicinin BC boyunca képriiyii dengelemesini ve sonra Ry iin ayarlanmas: ile,
kdprii dengesi, AB boyunca algilayic1 sayesinde saglanmaktadir. Yoéntem, iki
kogulda da bir denge saglanuncaya kadar tekrarlarur. Birinci denge kogulu Ry,
boyunca, potansiyel diisitg olmadigin temin eder ve dolaysiyla buradan
akim gecisi olmaz. .

1.7.2. Direnglerin Kapasitir ve Indiiktorlerin A.C. Egdeger
Devreleri

Direngler, kapasitorler ve indiiktérler saf bilegenler olarak bulunmaz.
Genellikle, kendi aralarinda kombinasyonlar yaparlar. Ornegin, bir direng
hem kapasitif, hem de indiiktif parazit elemanlarina sahip olabilir. Sekil 1.57,
bu ii¢ bileskenin, fiziksel kombinasyonu saglayan ¢ogunlukla kullanilan ta-
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mamlanmug ve basitlestirilmig egdeger devrelerini gdstermektedir. E§deg§er
deyreler hakkinda daha detayh bilgiler Oliver ve Cage (1971) de bulunabilir.

Rye L

Co  Copy Ay .
11 ‘ .
direng : 1 | R. .
R A= _
S T 4" wC, D . -

Age: da. direnci. - . c
Ry : Eddiakimi kaybt ve deri etkls] dedigimleri
Ay :CpvaCd Igindeki dialektrik kayip .
L % andiktans -
Cp . Bltegik kapasitans .
. Gy + Dafimimig kapasitans ;

‘kapaslans

Cg @ Araylzey polarizasyonunun R, Cyzaman sabitleriyle beraber ‘ o . f )
sebep oldufju C, 'dakl artig.

L : Berl enddkiansi
A : Serl direncl

Ay :Kagakdirenct -
Ay : Diglektrik Raybi

Rc '[‘u
i ' B R L ‘
P {Dktans ‘ _ . e
: . Ry . ¢

5 L, : Indiktans

R : Sanm diranci. }
‘ - Ag : Eddl-akim Keybr. . .
‘ Ry, : Histerisis kaybi {Demir govdeli indikidrier).:

€ : Kapasltans.

Ay Dielektrik kayibr.

$ekil 1.57 Direng, kapasitans ve indiilitansm fiziksel gergek{gnmgleﬁ
\ ' icin egdeger devre.
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_;i: I___ Cp : kapastians ' : | é |

Herhangi bir frekans icin, herhangi bir fiziksel bilesen komfleks empe-
dans: ile Z = Rijx veya admitanst ile Y = G +B ile gésterilebilir.

Ginkt' Y=L vez=L gir ve .

Z Y
G -B
R=——si Xs——s
G +B G +B
. R I "'X
ve G=——yi B=——— olur
R +X R +X

Bilegenin bu iki gsterimi, seri ve paralel esdeger devrelere kargilik gelmekte-
dir. Sayet, verilen bir frekansda empedans Z = R +jX ise, 0 zaman bu frekansta-
ki esdeger devre, ideal bilegenler cinsinden, sekil 1.58(a)'da gosterildigi gibi,
bir indiiktdrle ya seri ya da paralel olan bir direngtir. Bu sekil ayru zamanda, iki
gosterim arasindaki ddniigtiirme formiiliinii vermektedir. Herhangi bir fre-
kanstaki Z=R-jX olan bilesenler igin, egdeger devreler Sekil 1.58(b)'de oldugu
gibi bir diretcin veya kapasit6riin seri veya paralel kombinasyonudur; kalite
faktdrii, Q, bir reaktif elementin saklama elemaru gibi hareket edebilme kabili-
yetinin bir dl¢iistidiir. $8yle tamimlanmaktadar:

Q= 2nx gevrimde saklanmig maksinitmerezji
Cevrimde harcananereriji

Dagilma veya harcanma faktdrii D,
1
D=_
Q

geklinde verilir. Seri ve paralel indiiktf, kapasitif dévreler icin Q ve D faktérle-
ri gekil 1.58'de verilmistir. Bu sekilden, goritlebilir ki Q, tan 8 ve D tan & (6
kayip.agisidur) ile verilmektedir. Genellikle, bir indiiktansin kalitesi Q faktérii -
ile, bir kapasitoriin de kalitesi D degeri veya kayip agist ile 8lciilmektedir.
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——— b
Cp
L “‘I_"P‘E"E'LP L . T Cg= [ Cp=-—-—1r—f-cs
* RE+uiLy 5 T T+ w2CIRE
. o Vrofciag A
e G R
13
)
fwl
s Vuc,,i :
Vo v
"
wlg Q=&=1anﬂ 1
Q=—==1an{ ] D=lx= = =l= 1 =tand
Rg P o Csfs=tans D a " wtohn n
" Thus . . - . '
Thus - . ) Thus - Thus
a? Dot "—1_9- : . i b .
bemy go e b g s 7 ‘CS'*.E’A*DE') Ca Co=ysmoCs
1 =(1+0? o2 1402
= A Rp={(1+=07).Ag . Rem_e Vo
As=15ge e i sTiipfe - Be= gr—As
(a) . : (b)

Sekil 1.58 (a) Egdeger seri/paralel direng ve indiiktor devreleri
{b) Egdeger seri/paralel direng ve kapasitor devreleri.
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1.7.3. Dért-Kollu A.C. Koprii Olgiimleri

Jayet, Wheatstone kdpriisiniin direng elemanlar1 Sekil 1.59'da gosteril-

digi gibi empedanslarla ve aynt zamanda d.c. kaynag ve algilayicis: a.c.

egdegerlikleriyle yerdegistirilirse, 0 zaman Z; bilinmeyen empedans olur ve

denge kogulu . : '

2525, Ryt (Rz+j><3(33.+ixs)
Z4 (R4+JXJ .

lzdzd | |
’Zd:%ﬁtve £ ZI=422+423:|:AZ4 olarak verilir.

Za
Algitayici

Zy= veya

Sekil 1.59:A.C. Dirt-kol kopriisii

Dolaysstyla, cok sayida koprii kombinasyonlar1 meveuttur. En énemli
kopra tasarim, Ferguson'un verdigi semaya gore siuflandirilabilir, Bilinme-
yen empedans, sadece R, ve X; parametrelerine sahip oldugundan, denge
denkleminin sag tarafindaki mevcut alt degiskenden sadece ikisini ayarla-
mak yeterlidir. Eger, bilinmeyen empedansin her parametresinin ayarlanmasi
bagims:z olacaksa, 0 zaman degigkenlerin ayru birim icerisinde ayarlanmalari
gerekanektedir. R, ve X; parametrelerini ayarlamak, R, ve X3 parametrelerini
ayarlamakla aynidir, dolayisiyla dért-kol képriileri ya oran képriileri veya
garpmm kopriileri olarak siflandirdabilir,

Oran kopriisiinde, Z, ve Z; deki ayarlanabilir elemanlar bilinmeyen em-
Pedansm yamundadrr ve Zy/Zveya Z,/Z, oraranin ya gercek veya sanal ol-
mas1 gerekir, ancak, denge kosulundaki iki eleman bagimsiz iseler, kompleks
olmamalar1 gerekmektedir. Carpim képriilerinde dengeye, bilinmeyenin ter- ;
si olan, Z4 Un igindeki elemanlar ayarlanarak ulagilir. Ayarlamalarin birbirle- ;
rinden bagimsiz olmalar1 Z,. Z; iin gergek veya sanal ama komleks olma-
masiu gerektirir, Sekil 1.60, da C ve L 8lgiimlerinde en yaygin olarak kullan:-
lan dort-kol képriilerine 6rnek verilmigtir. Bu képriilerin uygulamalariyla il-
gili olarak, okuyucunun Hagues ve Foord (1971) a bagvurmast gerekmektedir.
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KOPRU DEVRE DENGE KOSULLARI NOTLAR
Maxwe* ! :; g . - v LY r
Bilinmeyen bir indiiktdriin direng
Rz ve seri indiiktansinin dlgiilmesi
L =—1Ls i¢in indiiktif ve direng standartla-
R4 niyla birlikte oran kdpriisiy; denge
kosulu frekansdan bagimsizdir ve
R, do?ayx'sg-la kaynagin saflift Snem-
Ri=—_Rj4 li degildir. Kopriiniin paralel bir
! R gekli bilinmeyen indiiktansin pa-
4 ralel birlesenlerini Slgmek igin kul-
larulabilir. .
Bilinmeyen bir indiiktériin, diren-
Maxwel-Wien cinin ve seri indiiktansinin
lclilmesi i¢in kapasatif ve direng-
L =RRCs  sel standartlan kullanan carpim
kdpritsii; indiiktansin Slgtimiinde
R:R, .genig dlglide kullanilmaktadsr;
R, R - sayet C4 ve Ry degisken iseler,
: koprii Ly ve Ry i 8lgmektedir; eger
Q= aCR, o
Ry ve R; veya Rj degigken iseler,
képrii Ly ve Q i 8lgmektedir,
Bilinmeyen bir indtiktérin, di-
Hay .. s e T
rencinin ve seri inditktansimin
RaRsCs dlglilmesi igin, s1Fal ve direng-
L= 9 (; r
V14’3l ol standartlan kullanan
RaRa0?CiRY  carpim kopriisti;
A= TR -
( D.C. kutuplanmig akimin
-1 varhginda A.C. inditktansiin
TN olgiilmesine uygundur; yiiksek
L ve. Q indiktanslarinin
Olgitlmesinde kullanilmak-
tadar.
Bilinmeyen bir indiiktériin, se-
Ly=C4ft1. Ry ri indiiktans: ve iletkeyﬁgirdf\
. Slgiilmesi igin kapasitif ve di-
_1_ 1 . rengsel standartlan kullanan
1Ry Gy oran kopriisii; yiiksek-kesinlik
kop-riisii olarak kullarulir.
- -90-

Bilinmeyen bir kondansatoriin di-
rencini ve seri kapasitesinin
dlciilmesi igin kapasitif ve direng-
sel standartlari kullanan oran
koprisil, kapasite élgtimiinde cok
yaygin bir gekilde kullarlir; eger
Cs ve Ry degiskenseler, koprii C;
ve Ry i 8lger; Eger Ry ve Ry degis-
ken durumundaysalar, képrii C;

ve D, i Slger.

Bilinmezen bir kondansatériin,
paralel kapasitans ve direncinin
dlfﬁlmesi i¢in kapasitif ve direng-
sel standartlan kullanan oran kép-
riisly; Bzellikle, yitksek D kondan-
sator Slglimlerinde kullanihr.

C =Ei Ca
YR 1+ wiCER

_Ry 1+02C3R2
1 R‘ Cl)z(%ﬁa
D1 =0)Cgﬁ3

Bilinmeyen bir kondansatdriin pa-
ralel kapasitans: ve direncinin
6liﬁlmesi igin kapasitif ve direng-
sel standartlari kullanan oran
koPrﬁsﬁ; salingagta, frekansa
bagimli devre olarak kuilanil-
maktadir.

Bilinmeyen bir kondansatériin,
paralel kapasite ve direncinin
dlfﬁlmesi i¢in, kapasitif ve direng-
sel standartlan kullanan carpim
kdpritsii; yitksek gerilimde die-
lektrik kayiplarm lcmede ve r.f.
dlgtimlerinde kullaruimaktadsr.

$ekil 1.60 Kapasitans ve indiiktansin 8lgiilmesinde A.C. Dirt-kol kopriileri
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1.7.3.1. A.C. Képriilerindeki kacak empedansiar

Bir A.C. kopriisiiniin dallari, kaynag: ve algilayicisy ile beraber topraga
dagilmusg olan kapasitanslar vardw. Bu elemanlarm etrafinda kalkan kul-
lanumy, kacak kapasitanslarmn yerleri, biyiikliikleri ve etkileri cinsinden ta-
rumlanmalarina olanak tarur.

Sekil 1.61(a), bu kapasitanstarin ve sekil 1.61(b) ise kagak kapasitanslarla
birlikte, egsdeger devreyi gbstermektedir. Kapasitanslar, képrii, kaynak ve
algilayicinmn dallari boyunca admitans'lara dondistiirtilmiiglerdir, Kagak ad-
mitanslar, kaynak ve algilayict boyunca, denge kosulunu etkilemezler.
Kopriiniin denge kogulu, dallarm admitanslar1 ve kapasitans admitanslari
cinsinden agagidaki formiille verilir: ' -

Sekil 1.61 (a)Dort-kol A.C. kpriisiinde daginik kapasitanslar (b) Dagmik
admitanslarla birlikte alternatif akim dért-kol kopriisiiniin egdeger devresi
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(Y1+ Yap) (Yq+ Ycp) = (Yat+ Yap) (Y + Yep)

- YaYs ' YaYg
YA+YB+YC;|-YDl‘ A

Ornegin = Yy

‘ A"—‘YA+Y3+YC+YD
ve dolaysiyla denge kosulu asagidaki sekilde verilir:
_ 1
| (Yi¥- YY)+ A—(YIYCYD+ Y Yo Y Yp-YoY Ap)=0

E - - . ' ]
: Etlar, kagak kapasitanslar denge durumunu etkilemiyorlarsa, 0 zaman bu ko-

Y1Y4 = Y2Y3
esitliginde gosterilir.

Ve denge kogulunun ikinci teriminin sifir olmasi gereki i
agagada verilen denklemlerle kolaylikla ulagilabilir, gerekir. Bu duruma

Dolayisiyla, topraga bagh kagak kapaéitanslarm den, lizerit

N , toprage - sitanslarm, e kogulu iizerind

e.t'klsx yoktur (sayet, bir glft aksi yonde dallanma noktalaru%dal(z? adnﬁtanrlsrfa:

§0nt yaptiklan baglant: giftlerinin admitanslant gibi aym oranda iseler). ’

Sekil 1.62'de gosterildigi gibi, Wagner to lizeni enmig

o Sl . praklama diizeni dengel

kdpriintin D ve B noktalarinn toprak potansiyelinde olmalariu gargnti eder

;e dolaystyla, bu noktalardaki kagak kapasitanslar giderilmistir. Bu duruma,

K5 ve }fs elez;dnlanndan olugan képriiniin yardmmc kolu yoluyla ulat;rlabi]irf
Oprii, oncelikle Yj {i ayatlayarak D ve B arasmndaki, al

Pt o dakd, a gilayiciyla d@gelen-

$ekil 1.62 Wagner topraklama diizenlemesi
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Algilayic1 B ve E arasina hareket ettirilir ve yardime: képrii Y5 ve Yg run
ayarlanmast ile dengelenmektedir. Bu durum, B noktasinn toprak potansiye-
linde olmasmm garanti etmektedir. Iki dengeleme islemi, kpriiniin her pozis-
yonda algilayiciyla dengelenmesine kadar tekrar edilir. Anaképrii ve
yardumer kol igin denge kogullar

Y1Y4 = Y2Y3 ve
Y3 (Ys+Y0) = Ya(Ys+ Ya)
denklemleriyle verilmektedir.

1.7.4. Transformatér Oranli Kﬁprﬁleﬁ

Indiiktif baglantih kopriiler olarak adlandirilan bu képriiler, kacak em-
pedanslar ile ilgili problemieri biiytik slciide ortadan kaldirmaktadir. Bun-
Jarm, aymn1 zamanda diigiik say1da standart direnglere ve kondansatorlere ge-
reksinim duymalariun sagladigi avantaj vardur. Dolayisiyla bu képriiler, 250
MHZz'e kadar ¢ikabilen, genig frekanslardaki bilesenlerin direnglerini, kapasi-
tans ve indiiktanslarmi dlemek igin kullandlan {iniversel kopriilerdir. Tim
transformator orankt kopriilerindeki ortak eleman, $ekil 163t gosterildigi gi-
bi, ara uclu transformatér sargilaridir.

{deal trasformatdr

14 adet sanm
a0

v, f2

Ny adat sanm

Sekil 1.63: Ara uglu transformator sargisi

Eger transformator ideal ise, 0 zaman sargilarm sifir kacak aki's1 olur; bu
durum, bir sarimdaki biitiin akimlann diger sarmmla ve sifir sanm direnciyle
baglantihi olmasi ifade etmektedir- 1deal degistiricinin sarth oldugu geldr-
dek malzemesinde, sifir anafor-aku ve histerisis kayiplar1 meydana gelir. Bu
gartlar alnda, V. geriliminin V, ye olan'orant, ny SArEAININT, Y& olan oram ile
esittir ve bu oran, transformatdrin herhangi bir sargisma uygulanan yiikle-
meden bagimsizdar. g . “

‘ o -94-

Pratik uygulamada, transfo: 0

‘ , rmatdr, sii fi i

:nezfg:zliaga g;ilen t.ox:-oid cekirdek lizerine fmfrl. ‘l;?:lsull;r? mumf:‘tﬁl-

6800 giste ;;I by S.tEI.‘IIDS’IS kayb:. ve yiiksek gecirgenligi vardi&r. B:llz?inn‘:lé1 ﬁkuﬁ
¢ gibi, toroid gevresinde cok telli bir kordon seklinde l{ér etel

seri olarak baglanmug halde sa
ot o s g nalde 11]1111§t11‘. Bu tasarim sarx;ﬂam kagak indiik-

Cok kalll i

Band-sargih
torold gekirdek

Baglangig

Sekil 1.64 Toroidal ara uglu transformatdriin yapilis1

kot L5 T i e S
gostermektedir. L, ve L, sanml:aﬁ;l ka};aek ;;rﬁalrclfafxc:srfa;21;35deger devresini

$ekil 1.65

Transformatiriin
esdeger devresi
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armmlar arasindaki ortak indiiktanstir; R

i leridir; M s
R1 ve R2 sargt dn‘en(; eri 0 /n2 nin

histerisisi ve gekirdekteki anafor akim kayiplarim gﬁsterme}ctgglir ;

ideal degerinin oran hatasi yaklagik olarak

nz(R1+-ij,)- ny(R o+ joL] . (_1"4_ | 1 )'x o
(y+ng R joM ‘

. s .u M ) . b ... ﬁkﬁir-
; diisiik yapilabilir. Yiikiemenin etkisi de kiigtiktur
e bt 11:/1';1:?: i;nglflzhnaan ;aemgegml asagndaki oran hatasmi vermekfe-'

n, sarimi {1
dir: . _ ‘
fny/ 1 R+l Hina/ nd Ra+ 09 5 1000,

' [ny+ nj /ng|. Z

ny =ny oldugu durumda, esit képri icin, bu

(Rz+j0La o, 100 di.
7

Verilen hata oran, yaklagik olarak transfcgmato;un gikig embpeccllanﬁ
kagak inditktans ve sargl direncinden (;luiran b;r ::1225 rl;;yz?i ffl g:_kui use et
gl hataya esittir. Dolaysiyla, transtormat -
g:ng;nggg?it?iegerzle o?abilir ve yiikleme etkisi kiigiik olur. A.C. kagn;%;;as 1
rafindan gorilen sargmmn girig empedansi,. sarg1}ar1n ortal:ilm uk ans:
(yiiksektir) ve kayip direng (yiiksektir) taraflqdqn.bem1enmekte. ir. Co onlu
oran transformatorleri gekil 1.66 da gosterildigi gibi ya her onluk igin ayn' ey

biitiin sargilar1 aym gekirdek {izerinde kullanilmaktadr.
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PL

VIH'G" - ‘ | )
‘r".“"";‘".‘ P ) N . , -— .o .

Vour = 04515 V;,

Vour = 0.764 Vi

"1 100, adet sanm/bagtants - 10, adet sanmbajlant: nedat sanmbaglants ‘
. Sekil 1.66 Cok onlu oran transformatérleri -

. Cok-gekirdekli transformatdr icin, bir sonraki onluk ¢ikist (boliim zinciri
altindaki), hemen tistteki tek bir ug baglantis1 boyunca ¢ikigtrr, Tek bir cekir-
dek iizerindeki sarimlara konulacak onluklariri sayist, biitiin onluklarboyun-
ca volt/sarin orarunu sabit tutabilmek gereksinimiyle sirurlhidir ve dolayisiyla
ug baglantis1 bagina diigen déniunlerin sayisi daha iistteki onluk igin artmak-
tadir. Genellikle, gekirdeklerin sayisi ve tek gekirdekteki onluklarin sayisi ara-
sinda bir uzlasma saglamur.

1.7.4.1. Koprii diizenlemeleri

Sekil 1.67'de gosterildigi gibi ii¢ adet temel koprii diizenlemesi vardir.
Sekil 1.67(a) da, algilayict

Z; VvV,

Z; V,

oldugu zaman, bir sifir géstermektedir ve pratik amaglar igin
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Dolaystyla, Zy = nZ;; 1Z4l =nlZ,l ve L Zy= 4 Z, olur.

Boylece, koprii benzer empedanslar karstlagtirmak igin kullanulabilir.
Sekil 1.67(b)'de gosterilen, tig sarimh gerilim degigtiricisi, gekil 1.67(a)'daki
képrii gibi aynu denge koguluna sahiptir. Halbuki, tig sarimh képriide, gerilim
orani, déniim oranna yaklasik olarak esit yapilabilir. Kagak indiiktansin ve
her bsliimdeki sarim direncinin Z; ve Z, ile seri olarak baglanmasmin koprii
icin bir dezavantaji vardir; dolaysiyla kdprii yiiksek empadanslarm
dlciimiinde en uygun araghr. Sekil 1.67(c), bir gift oran transformatori

kopriisii gostermektedir.

Algilayici

Y

Sekil 1.67 a) Ototransformatdr oran kopriisii
b) Cift sarimli transformatr oran kopriisii

¢) Cift oran kopriisii

-08 -~

Al Burac'lat I .ve I akimlar, ikinci ¢ift-sarimh bir transformatére beslen;
gilayicy, ikinei transformatoriin gévdesinde sifir akist oldugu zamanerl?'r.
, DIT

sifir (bog)} kosulu hi i i
vl g} kosulu hissetmektedir. Bu gartlar altmda, ideal bir transformatsy

11_;22 n; Zz,

Zi=nn'Zy; 1Zyl=nn' 1Z,1  ve L Z)=L 7,

olur. Bu iki orant kullanmak sureti Oprii

: or yle, bu kdprii kiigiik standart sayilarn
s?ygbxiec.egi olqmt_a aralifmm genigletmektedir. Sekil 1.68, R,.C ve LS?\in 6lqulm"kap-
sinde tiniversal bir képrityii gostermektedir. o i

Algilayic

i

Toplu
Salter

Sekil 1.68 Universal koprii

Sekilde, sadece indiiktif bélitciniin iki 5 ; unlar
e, onlu i i

eq;leger sabit kc.mdansfttﬁrler ve direng deposuna %ﬁiﬂiﬁéﬁ kont’

rol eder. Kapasitans: dlgmek igin baglanmug képrii icin denge kogulu: ]
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n's,[n n
Cy= _2(_2+ ——4-). C,ve

1 n2n1+n3 _1__0
Ry

Indiiktansin Slgiilmesi sirasinda, kondansator ve indiiktor boyunca ge-
gen akum, akim transformatériinde toplanmaktadir ve belirlenen kapasitansin
degeri, indiiktans ile rezonans yapan degerdir. Bilinmeyen bir mduktans 1c;m,
Szdeg paralel devre cinsinden dl¢iilen degerler )

o1, 1 1

Los= — R_ﬁst= E: geklinde verilir,

‘.‘\. O)C . “ o - ) ) .i‘. ."“

: ‘Burada C. ve R, degerleri yukaridaki denklemlerde verilmektédir.

@'nin degeri 10'un katlar1 olarak secilir ve dolayisiyla Ly ve C,, kargihkhidrrlar *
(reciprocal). Lyg ve Ryg, 1.7.2. ci kisimda verilen denklernleri kullanarak, seri -
dzdeg degerlerine déniigtiriilebilir. Transformatér oran kopriisti, dfigiik em-

pedanslari, yiiksek empedanslar:, sebeke ve yiikseltici karakteristiklerini
olgmek igin diizenlenebilir. Oran képriilerinde kullanilan amper déniim den-
gesi, akim transformatédrlerinin kalibrasyonunu ve dért-ug empedanslarinin
kargilaghrlmasini yapan alam kargiagtincilarinda kullarutmaktadir, Bu uy-
gulamalar hakkinda ilave bilgiler, Gregory (1973), Hague ve Foord (1971), Oli-
ver ve Cage (1971) de de bulunmaktadir. Akim kargilastirma prensibi, d.c de
akum kargilaghrmasinin yapiimasina imkan saglayacak bir sekilde genigletile-
bilir (Dix ve Bailey, 1975). Transformatdr oran képriileri, cogunlukla kapasitif
ve indiiktif dteleme transdiiserleriyle kullanisimaktadirlar; iinkii toprak ka-

cak empedanslarmm sebep oldugu hatalardan aranmisg olup kolayhkla elde :
edilebilen, kararh ve hassas degigken akim veya genhm oram saglamaktadn'—,__ 2

lar. (Huggill, 1983; Neubert, 1975)

1 7.4.2. Dagarak (Kagak) Empedanslann Indiiktif Baglanhh:h

. Kopriilerin denge kogulu iizerine olan etkisi

Sekll 1.69, bilinmeyen empedans in Zg, ve Zj, daginik empedansla-r' :

nyla birlikte gostermektedir.
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Sekil 1.69 Daginik empedanslarin denge koguluna olan etkisi

Képriiniin denge kogulu Zy,; den etkilenmemektedir. Ciinkii V;inV,ye
olan oran g6nt yiiklemesinden etkilenmez. Dengede, akim transformatérii-
niin gekirdeginde sifir net aki vardir. Sanimlarda gerilim diismesi yoktur ve
dolayistyla Zy» . Zgp boyunca akmm gegisi olmamaktadr, Dolayistyla, képrii
biitiin kagak (stray) empedanslar zayiflatmakiadir. Bu duram, képriiniin bir
devredeki diger bilegenlere baglantih oldugu halde, bilesenleri, "in situ” duru-
munda dlgmesini saglamaktadir. Pratikte, sayet gerilim degistiricinin gikig
empedanss, Z,, degerine ve akim degistiricisinin 7, giris empedansma sahip-
se, 0 zaman Z; in dlglilmesi sirasinda kaydedilen hata yaklasik olarak

Zw + Za x100% olarak verilir.
Zey Zgy

1.7.4.3. Dengesiz bir durumda indiiktif baglantil1
koprulenn kullamilmasi

Indiiktif baglantih képriilerdeki denge kogulu, siftr (nu]l) olarak a1g1-
lanmugtir, Képriiniin hassasiyeti, dengesiz kosullar altinda ¢ikigz belirlemekte-
dir ve dolayisiyla dengenin ne kadar kesinlikle bulunabilecegini de saptamak-
tadir. Sekil 1.70 iki sarimbh gerilim ve akim degistiricilerini ve esdeger devrele- -
rini gostermektedir; Sekil 1.71, iki kopriiniin kapasitif ve indiiktif elemanlarla
kullaruldif1 zaman olan hassasiyetini gostermektedir. Rezonans, akim trans-
formatériiyle birlikte bir rezonans devresi meydana getirir ve rezonans fre-
kansm altinda olan frekans degerleri i¢in képriiniin hassasiyeti, hem ® ya, yani
kdpriiniin agisal uyarim frekansina, hem de, sekil 1.71 de gosterildigi gibi,
sarimin 6z indiiktanst, L, ye bagldir. .
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2
n‘ .

Zyeq Algilayic Dedactor)

Algilayici (Dedector)

Akim transformatdrd

Vit - Esdalier devre

¥

. V' ‘ . zout
: Ve {25 ~2Z,) .
Geri!kn t@sfnméld@ —2-'5: (;2 _+Z:l Z,liZy
' Vs -2 2z, +z2z
Akim transformatdl ‘22 +z1 +z|zzizcl 1 c 2 c

Zg =] oLy Lg, oran kellannin {ratio ams) Indiktansidir,
L& = Mg oran koltarmn (ratio arms) ortak indiktans:

Sekil 1.70 Dengelenmemis, indiiktif baglantili képrii

Hassasiyetin @ ya ve L, ye olan bagimhh, hassasligin azalmas: pahasi-
na diisiiriilebilir. (Neubert, 1975) ' ‘

1.7.4.4. Oto dengeleyici oran képriileri

Sekil 1.72'de gosterildigi gibi, geribesleme kullanarak degistirici oran
kopriisii, kendini dengeleyebilen duruma getirilebilir. Denge halinde yiiksek-
kazangh yiikseltici, bilinmeyen Y,, admitansindan gelen akimn, geribesleme
direnci boyunca akan akim tarafindan dengelenmesini saglamaktadrr. Do-
laysiyla, dengede, : ' =
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BT A R Bt R, 10T i e s e e s

Aktm transformatdm 10~
1034
3l
< glo
- Voltef transformatsry w 10~
- |.~o w Akim
E PRl —l= iranstormatérd
= )
i L
g :‘-3"‘ Volaj
§ g 01 transformatdra
[} [~}
T ‘ g
0.01 | L L i * o
0.01 0.1 1.0 10 100 .
0.01 i | | I
Bobin Indakiansi L YT 1.0 0 100
Oiglien Indiktans! L o2 Le
$ekil 1.71 Akim hassasiyeti ve voltaj transformatér kopriileri
O «G, . o8,
refarans faz duyaril “faz duyarl
alglaytc akplayic
ZU
I 1
. T L .
v, < Ml
‘ "o oz
“ * omlayicl.si'v ‘
"'-"z
. |
‘ J————
Z, AR

EferZs=e  Qilag, bilinmeyen Zu empecif;msmm iletkenlik ve siiseptansi

vermektedir!

BferZs#e  Cikig, standart empedans Zs nin degerlerinden iletkenlik ve sii-

septansda meydana gelen sapmay: vermektedir.

Sekil 1.72
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o Vou
Vi¥al= 2y

V1=V sinwt
V out=V oue (00t + 2)

ve

Yu=‘G1.|=jBu

|
<

1

Yiikseltici ¢ikist ve bu gikigtan 90 derece Stelenmis bir sinyal iki faz has-
sas algilayicilar igerisinden gegmektedir. Bu algilaycilar, bilinmeyenin di-
rengsel ve reaktif bilegenlerinin gosterimini saglayan referans gerilimlerini
kullanur. Standart ve bilinmeyen arasindaki farkin élgtilmesini saglayan, bir
képriiye sarimlar eklenebilir. :

1.7.5. Yiiksek-Frekans Empedans Olgiimii

Olgiim frekansmin yiikseltilmesiyle birlikte, gercek bilesenlerle beraber
olan parazit unsurlar, dlglime egemen olmaya baglarlar. Dolayisiyla, rf
képriileri, degisken kondansattrler kullarur (tipik olarak 1000pf dan daha az
olmak iizere): Bunlar kopriilerde. ve boyutlar: kiigiik olan sabit direnglerde
ayarlanabilir eleman gorevini tistlenirler. Bu elemanlar1 kullanmak suretiyle,
kurulacak bir kdprii Sekil 1.60'da gosterildigi gibi bir Schering Kopriistidiir. rf

kopriilerinde, kihiflama ve kablo baglantilarmda genig baglama gevrimlerini

onlemek iizere, azami dikkat gosterilmesi gerekmektedir. Bdyle képriilerdeki
empedans araliff, frekans arthrildikea azalmaktadur.

Ce -Nﬁkrbdalga frekanslarinda, biitiin kablo demeti koaksiyel olup, ayr1 bi-.
legenler artik kullaralmaz ve empedans élciimleri, sistemin karakteristik em- -

pedansima yakin olan empedanslar igin yapabilir. Yiiksek frekans 8lgtimleri
i¢in daha detayh bilgiler Oliver ve Cage (1971) ve Somlo ve Hunter (1985) de
bulunabilir.
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Sekil 1.73'de, denge kogullariyla birlikte gosterilen, képridii T v
T‘d:.ev.releri, if frekanslarindaki élgtimler icin kullaruhirlar, 'Pali'alel T 61251?;%}
niginin g8yle bir avantaji vardir: Burada denge, iki adet topraklanmig
degisken kondansatérle saglanabilmektedir.

R L

L .

raran
"c' —/'C algitayie:
Vs
algilayici ROSI_ _LOSt‘ ?

Sifir atgifandif) kogullar

Sifw algifandiiy kesullar

2 1
Lt w2 1 Lost= 207
¥e = 1
Fust wiC3R Rast™ 2025
{a)
(e C,
A Sifir koguly 1 ,
| Bifinmeyen Y ile beraber, AA boyurica
E ' ladmitans - .
L c: =G +g] Sn"CariCyCy
Vs 3 aiapcr | S koguiu2
Loy A I Y fla beraber, AA' boyunca
py Y €,=C3:Cp = Cyp
' 2
W RC,Cy
;fcb G- (Cb, "ch2}
8=wlC,g =Cq)
. ca A a al
—"'———-E:}—-—
fb)

§ekil 1.73 Kopriili: T, (a) paralel T, (b) yiiksek frekanslarda empédfans" o
Olgiimii igin devreler. o , |

Gmlama teknikleri de, yiiksek frekanslarda bﬂes,eriierin 61(;1‘.'1mlerind'e;
k.ullamln‘lar. Ginlamanin, bilesen dlgtimiinde en énemli uygulamalarindan
birtanesi, gekil 1.74'de gosterilen Q metredir, Bu sekilde indiktans: lgerken, -
L ile, seri~ginlama devresi meydana getiren degisken kondansatér C, algila-
yicy, £ frekansindaki rezonans élgiinceye kadar ayarlanmaktadir. Cmlama C -
boyunca bir maksimum gerilim olarak algilanur. Cinlama (Resonance) sirasm-
da, Q, su sekilde verilir.
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Dafjisken

frekans

fofans £

1
N

Ayar by
kindansatérd C 1

Algilayict

(Q

T : Dezonans garti 1
Algilayici
c ; Vc1 a= Q,= _L

l c=c,

¥ 1 T Atgilayies Dezmansgarllz
(’9 Yin RUDEEVGZ a=g -'V:-g )
1 n

c-¢,

Standan T
bobin
5 VI" c+v | %

V[z
|

Dezonans gart 2
Iplayict
a= a’ - __GI

n

c=c,

Dezonans sarh 2

Algilayict
Algilay cz

in

$ekil. 1.74. Q metre (a) Indiiktans 6l¢iimii, (b) Kapasltans olgumu
(c} Direng dlgimii "
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01 ur.

ar f C

Rys'in degeri ise

1
Ry=— " _
“2rfCO

olarak verilmektedir.,

Bir indtikt6riin 6z kapasitans, C nin degerini, yani C, i lgerek bulunab;-
lir. C;, Cnin bir bagka degeri C; ile birlikte f frekansinda ¢inlama salmumy yap-
maktadir. C,, 2f indiiktans degerinde ¢inlama yapmaktadir,

Cor bobininin 6z kapasitansi

C,= Ci-4C,

seklinde ifade edilir,

Sekil 1.74(b)'de, bir kondansatériin egdeger paralel kapas1tans ve diren-
cini dlgmek icin Q metrenin kullangmg gosterilmekiedir. f frekansmda bir stan-
dart indiiktér (inductor) kullanarak, C kapasitans1, inlamanun olugtugu C, C,

degerine ayarlanmaktadir. Bilinmeyen kondansatér C boyunca baglanmakta
olup ve C nin degeri, cinlama tekrar bulununcaya kadar ayarlamr.

Eger bu deger C, ise, 0 zaman, bilinmeyen Cj,, kondansatoru
Cost =CrC, '

seklinde yazilabilir.

Gii¢ kaybs faktsrii, D asagidaki bicimde venlmektedlr

D=21-Q2 S
Q1.Q; C-C, G,

Burada Q; ve Q, iki gmlama hali igin liilen Q degerleridir. Ry paralel diren

ci

Q1.Q; 1
R, ===z * olarak yazilir,
“T0rQ, T B

- 107-




Bir direncin (sekil 1.74(c) ), yiiksek frekans egdeger devresinin eleman-
lan da élgiilebilmektedir. Verilen bir, f frekansmda kondansatbr C, L ile ¢mia-
ma yapacak gekilde, bir C; degerine ayarlanmaktadur. Daha sonra direng, kon-
dansatér boyunca baglanmakta ve ginlama tekrar saglanincaya kadar C nin
degeri ayarlanmaktadir. Simdi bu C degerine C; diyelim. Cimnlama esnasinda
Q degerleri Q; ve Q, dir ve bilinmeyen elemanlarin degerleri

Rooz Q:.Q 1
#1Q1- Q) 2nfC,

Cﬂst = C1 = Cz ve

1

Lyg=—7—
{2nf) .Cogst

olmaktadir.

1.8. Sayléal Frekans ve Period/Zaman-Arahg:
Olg¢iimleri ,

Bu dlciimler, frekans oran, faz farky, yiikselme ve diigme zamani, kul-
Janma faktérii dlciimleri, basamakli sayim teknikleri uygularlar ve temelde
zamanin Slgiimdi ile ilgilidirler.

Zamanin SI birimi, Sezyum-133 atomunun, taban enerji seviyesindeki
F=4, m=0 ve F=3, m=0 ¢ok ince (hyperfine) seviyeleri arasindaki gegige
kargilik olan 9192631770 periodlu 131ma siiresi seklinde tamimianmugtir. Birim,
sezyum-1gmh atom saati sayesinde anlagiimaktadir. Bu saatte, sezyum 1§ bir
mikrodalga kaynagndaki gerekli gecige denk diigen bir ¢mnlama emilmesine
tabi olmaktadur. Bir geri besleme mekanizmasi, mikrodalga kaynagmun fre-
kansinu, gmlama frekansmda tutmaktadar. SI birimi 1/10' veya 1/10" merte-
beleri arasinda hata payma sahiptir. ikincil standartlar, rubidium gazi, hicre
rezonatorii-kontrollu salingag (oscillator) veya kuvarz kristalli osilator ta-
rafindan saglanmaktadir. Rubidium salngacy, frekans-kilitli saat gevrimi yo-
luyla, kuvarz sahingacin frekansi tutabilmek icin atomik ¢inlama etkisi kul-
lanmaktadir. Bu durum tipik bir kusa stireli (short term) kararhhg (100s periot-
da ortalanms), 10'? de 5 kisim ve (ay bagma) 10'! de 1 kisim, uzun siireli ka-
rarlilik saglar. Kuvarz kristal salingaglan, ucuz ikincil standartlan saglamak-
tadurlar. Bunlarm tipik kisa siireli 5/10*2 mertebesinde kararlthklari (1s peri-
yotlarda ortalanmus) ve ay bagina 10**de 1 kisimdan daha iyi olan uzun siireli
kararhiliklar saglamaktadir. Zaman detaylart ve frekans standartlart Hewlett-
Packard (1974) de bulunabilir,

&
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Zam I
shrmaktad.Fadyo masyonion, /0 2y lerd da o
m " va mertebesinde belirsizlik-
]fe?;lalilg; frekanIS}l;rda yaym yapar. Zaman-sinyali yayinlar: Koordineli%];ll;
ers: man (UTC) olarak bilinir ve Paris'deki Uluslararas: Saat Biirosu
( i ) tarafindan koordirie edilmektedir, BIH'in senelik ra orlars i
y.ah yaymlarindan, tagtyic: frekanslarmn dogruluklarmdaﬁ ve uiuZ aI;lﬂn“SH'l-
sinyali yaymnlarinin 6zelliklerinden sorumlu olan ulusal yetkilileri ﬁl;le:::;z

rir, Tablo 1.9, Ingilteredeki - i PR
i gilteredeki zaman-yaymm hizmetlerinin detaylarmu vermekte-
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Tablo 1.9 UK Zaman Yaynﬂ'.m

GBR 16 kHz Rugby'den yayﬁllanan (52° 22'13 "N 01° 10°25" W)

GUC : ERP 65 kw

Nakil Modlar : A1, FSK (16.00 ve 15.95 kHz) ve MSK (gelecek)

Zaman Sinyalleri : Tarife (UTC)
0255 den 0300 e

0855 den 0900 e
1455 den 1500 e

2055 den 2100 e

Her sal: giinii 1000 den 1400 e kadar
kesinti olmaktadir

MSF 60 kHz rugbyden yaymlanan
GUC : ERP 27 kw -
TARIFE (UTC)

Her ayin ilk salisinda, 1000 ila 1400
arasinda bakim icin kesinti diginda,
siireklidir.

MSF 2.5,5 ve 10MHz, Rugbyden
yaymnlanan I
ERP (1 kw) Tarife (UTC)

Ove5, 10 ve 15,20 ve 25, 30 ve 3540 ve

45, 50 ve 55 dakikalar arasmda

Zaman Sinyellerinin bigimi

100ms siiren titm ikinci darbeler, daki-
kada 500 ms ye arthrilmislardir.

Referans noktast, tastyic1 yiikselmesi-
nin baglangicdir

Kesintisiz tagiyici, 54m 30s ve Om 6s
den 24s icin iletilmistir.

DUT 1: CCIR Cift-darbe kodu

Zaman sinyallerinin bigimi

100 ms lik tagiyicmnun, ikinci darbeler
icin kesintileri ve 500 ms lik olanin
dakika darbeleri icin kesintileri. De-
vir kesinti baglangicinda verilmekte-
dir.

BCD NRZ kodu, 100 bits/s (ay, giin,
saat, dakika), dakika kesintileri bo-

ca

BCD PWM kodu, 1 bit/s (sene, ay,
aym giind, haftarun giinii, saat, daki-
ka) her dakika 17 den 59 saniyeye ka-

dar.DUT 1: CCIR kod (gift darbe ile)

Zaman sinyallerinin bi¢imi
5.devirliKk, 1kHz modiilasyonlu ikinci
darbeler. Dakika darbeleri uzatimig-

tir,

MSF ve GBR nakilleri, sezyum 1§ frekans standards tarafindan kontrol edil-

mektedir. Dogruluk + 2x102 dir.
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1.8.1. Frekans Sayicilan ve Universal Kronometre/Sayicilar

Frekans dlglimleri, fonksiyonlar (frekans dl¢limiinde ilave olarak) fre-
kans orani, period Sl¢iimii ve toplamasim kapsayan frekans sayicilar ta-
rafindan yapilmaktadir. Universel kronometre/sayicilari, zaman-aralig
dlgme fonksiyonu ile beraber frekans sayicilarinm islevlerini kapsamaktadir.

$ekil 1.75, bir mikro iglem-kontreliu frekans sayicisinun elemanlarm géster-

~a K | udstarim
-l ? rig ve toll -glrlg gevriml
devrelerl I sayaciny *{ +
- o5
e s
gebokesi ve- kro Il
preainh mikro Iglemci
10 Mz krlstal 1 \ zaman 4
osltatdrl sayagl
N i
os¢ Bigllen
Zaman
) - kronometrast
10 MHz ' S
osllatsr —
gegit 10 Mz lik osilatdr sayimiann
pariyodu r‘I Nosc Y8 &§dafer olar!lr
ol * gegit parlyodu ty
s ) + 1 sayim
1l
sy l l I l l , | ' ’ , l bellrsiziing sahip
Dalgesek ! : 0y geviim says|
P ‘
SlgOlen frekans 1; ™ .
¢ i Aoy . 1077
E S|
gbreceli ¢ozOnGrigk = a
konvansiyonei frokans sayisi -
lrit
T Girig frekansinn n 4 sayimina
) - denk clan, gegit parlyodu ta
gegit ]
periyodu t '
'] + 1 sayim
‘belirsizli§ine sahip
r§ geviim sayist

10 MHz ik

osilatérin :
geviimsayis et

‘ -
Biglian frekans f; ==— -
< T 1077

gracell Gaz0n0HOK = £ =——
. "ﬂl:

- kargilikh frekans sayaci ~ -

-

Sekil 1.75 Basamak
Frekans Sayicist. .




' itionning) {initesi girig sinyallerini genis
ir. Girig sinyali isleme (conditionning) tinitesi girig sirya L

IbIl‘:'ale::::f].{crta(lgcalrlfu]Ls ggnektﬁdir. Tipik olarak bu aralik 20 1mV lclllk(li)llélsem}r.‘-‘v1 ‘:ﬁfan;:
ip bir siniizoid ve 20 mV rms den 20 V rms degerlerinde de Ay
:eal}cuagl?lua;;?nurznc:ks‘l;nmn hassasiyet smurlaridir. TetiKleyici devre, ya galhrg ?;ln
i ; iyesine sahiptir. Te , pexcii L. ¢ i
Zﬁ'a-ﬂ“%??ﬁ;‘;fmé’;es etkisini azaltmak iizere, histerisis (hystercelsw)eléfn

lar%lrrigalktadlr Bu durum (Sekil 1.76(b)) zaman Slciimlerinde hatalara dan

olabilmektedir.

Gsniz:rlﬁfﬂﬂs

Gdrak0den dolay yanlis
saymalar
{a)
Olgblen
darbe
sOresl ‘
Hlslagsis *A L ______\ —
! — ’
Darbe

slresi

{b}

Seki 1.76 (a) Giiriiltii etkisini azaltmak i¢in histerisis kullanimi1

(b) Histerisisin yol agti1 zamanlama hatalar1.

-
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Bir frekans sayicisinda veya tiniversal kronometrede bulunan kuvarz
kristali derigelenmemi (stabilize olmanus) sicakta dengelenmis, ya da firmda
 stabilizasyona tabi olabilir. Kuvarz sahngaclarmun frekans kararhhg, yaglan-
ma, sicaklik, besleme gerilim degisimleri ve giig beslemesi modunda olan
degisimlerden (5rmegin dogru-frekans beslemesinden, batarya beslemesine
gecis) etkilenmektedir. Tablo 1.10, li¢ tip kuvarz osilatér igin, Kargilagtirmaly
sekilleri vermektedir. Sicaklik dengelemeli salngag (Temperature-compensa-
ted oscillator), frekans diizeltmesi i¢in sicakhik-bagimh dengeleme sebekegine
sahiptir ve alt1 veya yedi basamakl: bir cihaz igin yeterli dogruluk saglayabil-
mektedir. ‘

Tablo 1.10 Kuvarz salingaci 6zellikleri

Asgagidaki durumlar - Dengeli Dengelenmis Kararl:

karsisinda kararhlik (compensated) sicaklik firm

Yaslanma; /24 saat h n.a na. <5x10'1°
/Ay . <Bx107  <1x107 <Ix108
/Sene <5x10° <5x107 - <7.5x108

Steaklik: 0-50°C ref.+23°C <1x10° <Ax10F <5x10?

Olgiimdeki degisim ve besleme modu:

Hat/i¢ batarya/dis D.C. 1226V <3x107 <5x108 <3x10°

Hat gerilimi: + 10% <1x10® <1x10* <5x1010

107 son deger sturlart icersinde

On-1simma zamanma ulasabilmek n.a. na. <15 dakika

* 48 saat siirekli islem sonrasinda

Kararh-firin osilatérleri, tipik olarak, kristal sicakligaru 70+0.01°C de tut-
maktadirlar. Genellikle, diigitk cinlama frekansly, yiiksek kiitleli kristaller kul-
lanurlar ve ana frekanslarinin yiiksek tonunda sabigirlar. Difer iki kristale gére
daha iyi yaglanma Ozelligi gsterirler. Yediden-dokuz basamakls cihazlara ka-
dar kullaruma elveriglidirler, :

Mikroiglemci, sayim igleminin kontrolunu, g8sterimini ve 6lciim sonras
hesaplamasi (post-measurement computation} saglamaktadir. Geleneksel
frekans sayaclan f; frekansmdaki girig dalga bigiminin n; cevrim sayisiu 10
MHZz kristal osilatériindeki N Sayisina denk gelen gegit periodu t; de say-
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maktadirlar. Giris dalga geklinin + 1 lik sayisina denk gelen bir ‘belirsizlik
degeri vardir. Goreceli coziniirlitk agagidaki sekilde verilmektedir

_ Olgilendegerinenkiiiik 8lgil ebilen degisikligi

- ~ Olglilendeger

G. Coz

Frekansm 8l¢iimti igin;

iGeg:it periyodux Girigfrekans1  tg. f;

Diigiik-frekansh sinyallerde yiiksek goziiniirligii olan dlgiimlere
ulasabilmek icin, uzun gegit zamanlan gerekmektedir. Kargiikh frekans sa-
yaglar, gegit zamaruns, girig dalga sekline senkronize eder.

Sonra gecit zaman, girig dalga bigiminin gevriminin bir tamsay1 degeri-
ne ulagir. Girig dalga geklinin frekanst dolayisiyla:

_+ Girig dalga seklinin gevrimsayist . _ 0, 157,
Gegit periyodu Tlose

fi

Kargihikh metodun goreceli goziintirltgu

- -7
s 0420 s 1
Gegit zaman tg Ngse
iris frekansindan bagmsizdir ve dolayisiyla, dﬁgﬁk—-frekans!l §myaner icin,
%ek ¢ozimniirlitk olglimlerini saglamak miimkiin olur. Her iki metodtl kul-
lanan modern frekans sayaglari, gogu zaman yliksek frekanslarda yiiksek
cozinirliik elde etmek icin konvansiyonel metodu kullanmaktadr.

-7
I Gegit periyodu _Noeex 10

Girigdalgasekliningevrimsayisi n;

1
Ti=-—_
£;

Roede +1 goreceli coziintirlik olacak sekilde gosterilebilir.

Frekans sayaglarrun dogruluk dereceleri, dort faktiirlg stnirlarumagtir,
Bunlar sistemn ¢8ziiniirliigil ve tetik, sistematik ve temel zaman hatalandxr Te-
tik hatas: (TE), girig guriilttisiinden meydana gelen mutlak &lgiim hatasidur.
Bu durum ya gok erken ya da geg meydana gelen tetiklemeyt ortgya gikarmak-
tadur, Bir sinfizoidal girig dalga sekli igin :

TE=t-1 girig sinyalinin giiriiltiiye oram i

nfi
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ve sinuzoid olmayan bir dalga icin

TE=+ Tepeden tepe)}e guril tiigerilimi
Sinyalindénme h1z

Sistematik hata (SE), baglangicta diferansiyel yaymum gecikmelerinden
ayrica dur sensorleri (stop sensor), sayacin ytikseltici kanallari veya baglama
ve durma kanallarindaki tetik seviye diizenlemelerindeki hatalardan kaynak-
lanmaktadir. Bu hatalar, kalibrasyon ile giderilebilir, Zaman bazi hatas: ise
(TBE), kalibre edilmig degerinden, kristal frekansimin sapmas1 neticesinde
meydana gelir. Sapmanin nedenlerine yukarida deginilmistir. Frekans
olglilmesinin goreceli dogrulugu

i'f——-—--mi g_ﬁzﬁnﬁrlii@'i + Ei Goreceli TBE
fi tg .

ve periyod dl¢iimiiniin géreceli dogrulugu

4 11 Ozinirl4ga @z?“ﬂ“g"i %ﬂ: Goreceli TBE
1

Sekil 1.77, tek bir vurus aréhgl ve frekans-oranu olgtimlerinde kullarulan tek
nikleri gostermektedir.
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Kenal A gbrintlleme
A girig girig ve +
tetik 1 .
dewvresi I'Da91ﬂ .
- sayag
dg:%fts' {counter)
Bairs glris ve |
tetik - dur
— davresi ) r
1F?IMHIZ
Tistal
kanal B osltatord
B 'Ejaslangrc darbest {Kanal A)
Durug darbasi (Kanal B) | ]
geg I J
oM I||||II|l|||IIIIIIHHIIH|||IIlIIIIIHIIIl
10 MHz lik
saatin sayiimi =
e ST "o o
gbstarkn
. giig kanal A }
f
A girig va tetlk Sayag ng gegit
- devresl > dgﬁ?.?s. partiyodunda
. sayar
A
iri
frekgnsﬁ: kanal B
7a qirlg ve tetik "
g 1 TR
9
itieme fg=—
9?';panycvdu | 9 1y
fA
o |Ill||l|||l| eyl
frekans) j- nin s
sayiimi
gavrimler kb

fo (b}

Sekil 1.77 (a) Tek-vurug zamanarahgl 6l¢iimii (b) Frekans oran: dl¢iimii -
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Tablo 1. 11, 200 MHz iiniversal kronometre/sayiciarin (Racal-Dana
9902 /9904 /9906) ozelhklenm vermektedir,

Tablo 1.11 Universel Kronometre/Sayag Ozellikleri

OLCME FONKSIYONLARI

Galisma Modu Frekans
Tek ve ok periyotlu
Tek vegok oranli
Tek ve gift-hat zaman arahf
Tek ve ¢ift-hat zaman aralif1 ortalamasi
Tek ve gok toplama

FREKANS OLCUMU

Girig Kanal A

Baglasim A.Akun veya D. Alam -

Frekans Smin 50 MHz e kadar D.A. (9902 ve 9904)
HFD.A. 30 MHz e kadar
VHE 10 MHz den 200 MHz'e, 4(9906) ile 6n
numaralanmg + 1 saylm * zaman bazi

‘ dogrulugu
Dogruluk

Gegit Zamanlar1 (9900 ve 9902) El ile: 1 ms den 100s

o Otomatik: Sagilmay: 6nlemek lizere gegit
zamanlari 1s. ye kadar otomatik olarak se-
¢ilmiglerdir.
Kiiciik frekans degisimlerinde, arzu edil-
meyen smur degiﬁimlerini histerisis 6nle-
mektedir.
Onluk basamaklarda 1ms dan 100s kadar
(9904)
HF: 1 ms dan 100s
VHEF: 4ms dan 400s ye kadar.

TEK-VE COK PERIYOD OLCUMLERL

Girig Kanal A
Siurlar 1us dan 1s tek periyoda, 100ns den 1s ¢ok pe-
riyoda (9902 ve 9904) 1ps dan 100s tek peri-
yoda 100ns dan 100s ¢ok periyoda (9906)
Saat birimi Ims -
Baglagim a.c. veya d.c. ‘
Ortalanmus periyod 1 den 10° onluk basamaklar halinde
Coztinlirlik Maksimum 10 ps
Dogruluk +03% .
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| - 10ns. Baglangnc ve b ot
' : X g1; ve bi i :
Ortalamasi almmug periyodlar + sayma + za- _ : ge‘"?lkme farklart ve dhétzrl? g:gz;ﬁ]:fm
man bazinda dogruluk (50mv vms girigi retiyle en aza indirilebilir. o
i¢in 40dB lik S/N oram) - Ort - Tekh :
Band genigligi Periyod secildigi zaman otomatik olarak 10 Malama Hata= iXhatag 100
MHz (3dB) diisiiriiliir. Y (Ortal anmig araliklar)
— ' S Tetik Hata31=T 5
TEK VE GIFT GIRIS ZAMAN ARALIGI . _ , ~ Tetiknoktasinda (V /us)sinyal egimi
Girig Tek girig: Kanal B ' ] ( l/us)smy alegimi
: Cift girig: Kanal B baglar _ ‘
. : -~ Kanal A durur | gm frekans girisi
Zaman smnir1 100ns dan 10%(s) (2.8 saat yaklagik) (9902) Yﬁksekjﬁzm girigt . KanalA
100ns dan 10%(s) (28 saat yaklagik) (9904) St 3101'13 den 30MHz (9900)
100ns den 10%(s) (280 h yaklasik) (9906) Al - -G dan 50 MHz (9902, 9904
. ‘ cak-frekans girigi Kanal , 9904)
Dogruluk : #+ 1 sayun = tetik hatas1 & zaman baz1 dogru- = Alcak- ) analB o
Jugu : cak-frekans siuri okumas: D.C. dan 10 MHz'e
Teknik hata= 5 ns AFrekany =
. Teknik noktasinda, sinyal egimi (V/ps) ‘ _B—me n
Saat birimleri 100ns den 10ms a onluk stepler vasitasiyla n cogaltica
Baglama/durma sinyalleri Elektriksel veya temas ile B 1 den 10° onlyk basamaklar icinde
Elile bagla/dur (9900) . On gostergede tek diigmeye basma yoluyla. D +
Temas iglemi igin (IMA aki gukuru), N'B. ogruluk —_1 Sayim# kanal B iizerinde tetik hatasi
giris duyu otomatik olarak éngerilimlidir. Neo. gecit periyodlar:
Tetik egim segimi (9900) Elektriksel-pozitif ve negatif egimler, hem i Tetik hatasi= , 5 _
baglang¢; hem de bitig sinyallerinde segile- , A bk - : s
bilirler. : X noktasinda sinyal egimi (V /us)
Sicrama korunmas: (9900)  Temas iglemi segildikten sonra 10ms lik 6lii :
zaman otomatik olarak ilave edilmistir. TOPLAMA | |
o, ; Girig Kanal A (10 My
— MakShIZ ] 107 OIaY/Sani Z maks)
- il . . ¢ Teae . e
ZAMAN-ARALIGI ORTALAMASI TEK VE CIFT GIRIS g;r?e genislig Tetik noktalagnda minimurm 50ns
Girig o  Tek girig: B kanal -blgeklendirme . Olaylarm, 1 den 105  kadar onluk cokluklar
‘ 'Cift girig: B kanalindan baglama haljnde 6n-8lceklendirmesi va 1]1;;
' A kanahnda durma , Gitis ret; dirmesi yapilr.
Zaman siur: ~ 150ns den 100ms'a (9902) Okumalar o 18 Meticelerininsayist +1sayim0
' ' 150ns den 1s (9904) Elle basi /'d ' : ‘n -
- 150ns den 10s.{9906 aglama/durma On pareldeki diis .
- . T , Elektriksel bas] d ugmeyi basmakla
Aralik arasindaki 6lii zaman®  150ns . glama/durma Kanal B ye . .
Sant birimi 100ns ygulanan elektriksel sinyal
Ortalanmig zaran araliklar 1 den 10° e kadar onluk basamaklarda
Coziintirlitk 100ns den 1ps e kadar
Dogruluk + zaman baz dogrulugu + sistem hatasi + or-
: talama hatasy; sistem hatast: giris kanal igin
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1.8.2. Zaman-~Araligy Ortalamasi

10 MHz lik saat kullanarak yapilan tek-vurug zaman aralig Slgtimleri-
nin £100ns degerinde bir ¢bziiniirligii vardir. Ancak zaman arahifmin
dlciimlerini tekrarlamak suretiyle, dletim ¢dziiniirliigiini nemli dlglide iyi-
lestirmek miimkiin olmaktadir. (Hewlett Packard, 1977 b). Sekil 1.78'de goste-
rildigi gibi, T zaman arabgindaki, sayisal saat saymm ya n veya n+1 olacakhur.
Eger dlgiim saati ve tekrarlama huzi, eg zamanl degilse, zaman aralig1
T nin en iyi tahmini degeri ‘

fa — P . P s B
T=nT,olarak verilir.
Burada n ,Nsayidaki tekrardan elde edilen, ortalama saymn sayist ve Ty ise

sayisal saatin (Digital Clock) periyodudur. Yiiksek N sayisinda ortalanmug za-
man aralif icin (TIA), ¢Bziiniirliigin bir lciisti olan, standart sapma oT

or= Tose ﬂ:ﬁﬁﬂolarak verilir.

N

Burada F, 8lciilen zaman arahgma bagimli olan 1 ve 0 arasinda yeralmaktadr.

gr—

Dolayisiyla, zaman tahmini iizerine maksimum standart sapma Tosc /(2VN)

olarak verilir. 10MHz lik saati kullanarak, tekrarh dlgmeler sonucunda, 10ps
lik bir ¢dziiniirliik elde etmek miimkiin olur. Tekrarl Slcmeler giirdiltiiniin
yolagtig: tetik hatalarim azaltirlar. TIA 8lglimlerinin goreceli dogrulugu
agaghdaki sekilde verilir: \
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. I N

gectt :
__E
sayilan sinyal If [ 1} | -
3 |

RN ERENTEE

gegit

—_ T
|

sayilan sinyal h LEL L

Sekil 1.78 Bir-vurug zaman-arahi1 6lgitm gﬁzﬁnﬁfliigii.

& Tl s
soztrirl g, TE 4 SE ) Géreceli TBE

T )T T
Bu durum yiiksek giivenirlik mertebesiyle sdyle ifade edilebilir.
+ 11 + TE SE

- = . + Goreceli TBE
mn AN(N).nTye N.Tgg

1.8.3. Mikrodalga-Frekans Ol¢iimleri

' Sekil 1.79'da gosterildigi gibi, sayilmak icin gecide girmeden & ir
sinyali frekans: boliiniir ve tagtyan 6n¥6lgekle§1l']:i:gﬁr$ kullgjla;m;lmaz?y(l): C:ng(::;ll?
1.5 GHz'e kadar frekanslan yaklagik olarak olgmek miimkiin olur. Tii)ik ola-
reik :}O GHze kadar yiiksek frekanslar, sekil 1.80(a) da gosterilen, heterodin
d.onfxgturucﬁ sayac (converter counter) kullanarak ol¢iilebilir. Bu cihazda, gi-
rig sn-nyf'ﬂi bir harmonik jenaratérden iiretilen bir frekansla kanigmistir, Bu l!wr-
monik jeneratdr kristal-kontrollu bir salingagtan tiiretilmisgtir.
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. 4 Ko
giis siriyall 1=Kl oy fi =Kl
’ i f ylksaeltici
N sayIcl et kangtirici 3 Schmitt
f gl sinyal f..' v on dlgaklayici = )—> goght dge;g':;riyodu o 009;9 tatgl _F;D_. ":g;fsr
l-_ ayarlamass +N i iginde ana gech aedit parivo-
s?nr,‘.iu ana gegi devresi ' . Ko
sinyal
n?iﬁrr;ur - al\lr;ou?ill.tnr:m A .
ontraid P Islemcl
gegit davrasl IkNf o
R e N woigere |
garlilsn‘lilr K f oxc -— haitmonlk . Qegit 2ama ‘
{rakanst L] - treteq Qogehﬂlrcl - . nt
fOSC ,I - _"1:__ fo'c . A ‘M'm . f' --_:'_ __r-—-l- gastaric!
' y il T
Sekil 1.79 On bl¢ekleme girisi yoluyla ) , fe (.:: . x) o
. ]
frekans 6lgiim sinn genigletilmesi. ' . P
s g . LT bt 1.
Sekil 1.80(b)'de gosterilen, aktarm salingag tekniginde, bir digiik-frekans sin- omekleyiel [—] oo Faz il
yali, mikrodalga girig sinyaline faz kilitlenmesi olmugtur. Du§u1<-f'rekans sin- i T : | goflimkantrotn
yali’nin frekansi, mikrodalga sinyali ile olan harmonik iligkisi ile beraber , o 1 s ' Ni= )
Slciilmektedir. Bu teknik, tipik olarak 23 GHz'e kadar Slgiimlere olanak saglar. I gotin foz algiayct ,
Heterodin doniisiimleri ve aktarim salingag (transfer oscillator) teknﬂdgnm | oAt w - rolerans i
beraberce kullanan melez teknikle, dlgiim sururlarmu 40 GHz'e kadar gems‘;l-e- | ‘ | —— L bt |
tir. Bu teknikler hakkinda, fazla bilgiler Hewlett Packard (1977a) da bulunabil- : rig ainyall po———, -{ |
1 ' i 1 ) . ] cdrdD)
mektedir, e bgule% | iF ; :G%E%Fg | ‘.l_fo i algllay{(':l |
=l Free—==!
Il *"z b ] P N balirayici devre
. I3 —_— _l
4+ Srneldeylci L vﬂ‘l’tsemcl ] Mo I
4 Y 2 kangtine = N sayag
b L : i
= 5 -.__'":__._::.:_.I
“m““‘f’é‘ﬂ Qﬁsft:ﬂcl sayae zg:]paitn |
1! sayacl -~
T T ol I
1
Fekil. 1.80. (a) Heterodin déniigtiiriicii sayact. (b) Tagman salingag sayact
(Hewlett Packard, 1977 a).
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1.9. Osiloskop Kullanarak Frekans ve Faz Ol¢mesi

Lissajous gekilleri, bir referansa gore, sinyal faz veya frekans: Slgmek
igin kullanilabilir. Fakat bu metodun digerlerine gére, daha az doggruluk dere-
cesi vardur. Sekil 1.81(a) frekans Slgiim teknigini géstermektedir.

Bir sinyal osiloskobun X plakalarna, diger bir sinyal ise Y plakalarma uy-
gulamur. Sekil 1.81(b), £, frekansmin, X plakalarina ve fy frekansinin Y plakalari-
na degigik oranlar igin uygulandigs zaman ortaya gikan drnekleri géstermek-

tedir.
v, .
/\ /'\ ( ¥ plakatars
‘ .
el n,
o Ox
’ U U U fy - ny fy
n,=8
. n =2
L4
Yx - fo =3,
ll/\\// -t
(a) ' CRO tap ghsterimi
n =2 A =4 n, =6 n, =8
ny=2 n, =2 n, =2 n, =2
f,=f,’ =% f, =3, 1, =4,
n, =10 n.=6
nv =2 ﬂ'y a4
fy=8f (b) f,=15F,

Sekil 1.81 (a) Lissa'jdus gekillerini kullanarak frekans sl¢mek
(b) E, den fy kadar degigik oranlar i¢in lissajous sekilleri
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. V, = Viin wt )
II/\\/l_;r

. _-.-c ‘
k‘A J
V, = Vsin jwt + 9} QZ_B

- L.; t
, . \/ . Lissajous gekli

S 7 0 C

AN

S Vo 150° 180°
(c)
- osiloskobun X '
Vin = Vi sin wt ‘ot plakalarina :
halindeki - . ‘
sistem v, out=Y, out BiR (ot + @)
* osiloskabun Y .
kalibre edilmig plakalarina ST
ve
h Bsgef%aé}bsﬂf. . 2 « 0 oldud zaman
az dtaleylcisi v, ot ™ Vz out 30 {t + 8} bileske_Llsggjuus okl

(d)

(c) Lissajous gekillerini kullanarak faz Olciimii. -
(d) Lissajous gekillerini kullanarak geligtirilmis faz dlgiimleri.
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Eger f,, bilinen frekans ise, kahc1 bir ornek elde edilinceye kadar ayarla-
mr, fy ise agag-ldalq sekﬂde verilir:

_fyny

f=
¥
ny

Burada n,, yatay ¢izginin kesilme sayist ve ny, diigey gizginin kesilme
sayisidir. Bunlar sekil 1.81(b)'de gosterilmektedir. Eger iki sinyal aym frekans-
da iseler, o zaman goreceli fazlan gekil 1.81{c} den belirlenebilir ve iki sinyal
arasindaki faz agist

sinB= ﬂ olarak verilir.
CD

Metodun dogruluk derecesi, kalibre edilmis veya hesaplanmus faz Ste-
lenmesi kullanarak énemli Slgiide arttirilabilir. Bu yol, sekil 1.81(d) de goste-
rildigi sekilde osiloskobun plakalarma uygulanan iki sinyal arasindaki, faz
telenmesini sifirlamayi saglamaktadar.
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2. OPTIK OLCUMLER
AW.S. TARRANT |

2.1. Giris

Bir 151n demeti, spektral bilegimi, siddeti, uzaydaki yeri ve yénii, fazi ve
polarizasyon hali ile karakterize edilebilir. Eger bu biiyiikliiklerden herhangi
bir tanesini bozacak bir etki olursa, ve deg1§1m miktan hesaplanabilirse, o za-
man bu bozulma veya degigime rieden olan sey hakkinda bir hitkme varabil- -
mek miimkiin olur. Buna bagh olarak optik teknikler cok gesitli yollardan kul-
larulir ve biitiin bu yollast burada anlatabilmek olanaksizdr.

Bu béliim, ¢ogunlukla kullanilan cihaz ve tekniklefden bir derlemeyi
okuyucuya aktaracaktir. Optik cihazlar: iki kategori igersinde diigiinmek
miimkiindiir: gbriintii olusturanlar (6rnegin mikroskoplar ve teleskoplar) ve
151n giddetini l¢meye yarayanlar (6rnegin fotometreler). Bircok cihaz her iki
iglemi de kapsamaktadir (6rnegin spektro-fotometreler) ve bunlara, daha zi- .
yade ikinci kategoriden siddet dl¢gme cihazlar: geklinde bakmak gerekir, Biz
bu kitabin amaglan dogrultusunda, cogunlukla ikinci siuf cihazlarla ilgilene-
cegiz. 'Goriintii olusturan' cihazlar, bilinen ders kitaplarinda, 6rnegin, R.S.
Longhurst's iin "Geometrik ve Fiziksel Optlk“ kitabmda anlatimisgtir.

Optik fiberler ve 15m yonlendmcﬂen, optik teknolojisinin siurlarmi mu-
azzam bir gekilde genigletmistir. Bir verici cihazdan teller sayesinde siriyaller
almak yerine, giiniimiizde optik fiberler sayesinde gok ¢abuk cevap siiresin-
den ve nazik tehlikeli bélgelerde de kullarurmindan dolays, belirgin bir avantaj
saglamaktayiz. Bu konu, 4. ciltte tartigilmgtir,

Teknolojinin biitiin branglarinda, sayet 6zel bir teknik hakkinda én
tecriibemiz yok ise, deli olmak isten bile degﬂdir.~Bu kitabin bir amaci da, isin
ustas1 olmayan kimselere neyin olup, neyin olamayacagm anlatmaktir. Yazar
optik tekniklere fazla agina olmayanlara, bir ipucu vermek istemektedir, Bir
optik sistemde ne olduguna baktifinuz zaman, biitiin sistemde ne olduguna
bakmamuz gerekir; bir optik sistemni biraraya getirmek, bir elektronik sistemi
bir araya getirmek gibi degildir. Ornegin, bir 1igm kaynagindan, bir monokro-
matbrden, basit bir hiicreden ve bir algilayicidan meydana gelen bir spekiro-
fotometreyi ele alalm. Lambamn yerindeki bir degisim, algilaye: {izerinde
g dagihimin etkileyecek, ve algtlayicimn birgok iinite "hattin altinda"
(Down the line) olmasina ragmen caligmas: bozulacaktir. Optik sistemleri bir
biitiin olarak diiglinmek gerekmektedm seri halinde hareket eden iiniteler
geklinde degil... '

Cihazlara uygulandifi zaman, optik ve 151k terimleri ¢ok gevsek bir an-
lamda kullanilmaktadir. Kesin olarak bu terimler, sadece goriilebilen spekt-
rum icersindeki 1g1m, yani 380-770 nm mertebelerindeki dalgaboylat: igin
kullanulmahdzr. Kullarulan teknikler cogu zaman spektrumun ultraviole ya da
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kizil-Stesi simirt yakinlarinda esit olarak ige yaramaktadir ve dogal olarak, biz.
aynu terimleri kullanmaktayiz. Cogu kez, iiltra-viole yaymumu yerine iiltra-vi-
ole 15151 denilmektedir; bunu dogal karsilamak gerekir. Birgok optik fiberler
kizil-6tesi 1g1ma i¢in kullandlsr. .

2.2, Isik Kaynaklar

Cihazlarda kullanilan 11k kaynaklar: kolay olarak iki baghk altinda top-
lanabilir: (1) Konvansiyonel veya koherant olmayan kaynaklar ve (2) lazer ve-
ya koheran kaynaklar. Konvansiyonel kaynaklar 2.2.1. den 2.2.3. e kadar olan
kisimda ve lazer kaynaklari da 2.2.4. kisimda ele ahnmaktadir.

_ Cihazlarda kullarulan konvansiyonei 51k ka}fnaklannlln temel szellikle-
1i:
(1) Spektral gii¢ dagihm,
(2) Parlama veya 151ma, (Luminance or radiance}
(3) Cikan 1518 kararhhg,
(4) Cikan 151%n kolay kontrolu,
(5) Uzaydaki yerinin kararlth§: seklindedir.

Bir cihazin tasanminda goz éniine alinmas: gereken diger faktdrler : Ist
harcanmasy, diger yardima elemanlarin yapisy, 15tk kaynag 6meii, maliyet ve
degistirilebilme dzelligidir. Bir 151k kaynagwun isima yapmasindan, birim katt
(solid angle) ac1 bagina, buna denk gelen alandan yayman enerji miktarin kas-
detmekteyiz. Gogu zaman bu biiyiikliik, bir lambarun normal giiciinden daha
dnemlidir; (")rneg-in, bir spektroskopi sisteminde, ksenon (xenon) arki kullaru-
Imaktaysa, ilgilenilen biiyiikliik, spektrometrenin yarigmdan kagan 1g1k mik-
taridur. » o

Yiiksek 1gmmals, diisiik giigteki bir lamba, yarikta kiigiik ve yogun bir
goriintii vermek tizere odaklanabilir ve bu gekilde cok miktarda 151§ gegme-
si saglarur; fakat lambamn, diigiik 151ma kapasitesi varsa, ne kadar kuvvetli
olursa olsun, sistemden ayn: miktarda 155k gegirecek sekilde odaklanamaz. Bu
durumda 1gimanin, kaynagin tek etkili parametresi oldugu kolaylikla gosteri-
lebilir. :

figilenilen durum sadece, spektrum'un goriilebilme suurlar: igersinde
kalan 151k qikig1 ise o zaman, 15una yerine bazen parlama (luminans) terimi
kullanulmaktadir, Ispmanmn ve parlamarn birimleri ve taramlan arasinda ke-
sin bir paralellik vardar.

(BS Spec. 4727; IEC-CIE, International Lighting Vocabulary). Isiin biri-
mi olan liimen, giin goriinme duyarhhgmn bir 8lgisii olan dalga boyuna
gore dlgiilen enerji birimi geklinde diigtiniilebilir (Walsh, 1958,.Sahife 138).
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- 2.2.1. Akkor Lambalanr

. Akkor kaynaklari, bir sitic1 elemanun elektriksel olarak beyazlagincaya
kadar 1sitilmasi ile firetilen 151k kaynaklarma denilmektedir, Normal olarak
1s1t1c1 malzeme tungsten metalidir; ancak sadece kazil Stesi 151k isteniyorsa
kullanulan malzeme seramik olabilir. Bir tungsten lambasinda, 1sttma tam ola:
rak direngseldir, ve farkli gaplarda filaman kullaniru, lambalann ayr giig
degerinde, fakat farkl gerilim smirlarnda olmalarir saglar. Gerilim ne kadar
yitksek olursa, filaman da o kadar ¢ok narin olur ve kirilganlagir. Cihazlarda
kullanmak gayesiyle, en yiiksek 1sumay: veren kiigtik ve yogun filamanlar ge-
nellikle ihtiyag duyulan tiplerdir, ve dolayisiyla diigiik-gerilim lambalar:
¢oguntukla kullanihirlar. Igtma standardi olarak kullanilan lambalar igin, fila-
man olarak katr tungsten seridi kullanmak adettendir; ancak bu durum,
diisiik gerilimde, biiyiik akimlar gerektirmektedir (Ornegin, 18 A, 6 V).

Bir tungsten Jambasuun spektral giig dagilim, Sekil 2.1'de gosterilen bir
Planck yaymnlayicisina yaklagik olarak esdegerdir ve kirmizi enerjinin agirh:
dikkati geken bir dzelliktir.

Bagyl giig

Dalga boyu

Sekil 2.1 : Tungsten lambasinin spektral giic da;fhm;

Tungsten lambalarmun yiiksek igimalart vardir, ve girig giiciiniin sabit-
legtirilmesi koguluyla g1k ¢ikiginda, gok kararh olup miikemmel pozisyon ka-
rarliig da gdsterirler. Isik gilasy, girig giiciinii sifirdan, maksimuma kadar
ayarlamakla hassas olarak kontrol edilebilir, fakat filamanin yiiksek termal

- kiitlesinden dolays, 151k cikasiru isteyerek modiile etmenin imkam yoktur. Eger

bir lamba, A.C. beslemesine baglannussa, sebeke frekansinda bu frekansm iki
kat: degerinde modiilasyon meydana gelebilir ve eger cihazin diger kisimlari
§£leb§i_1$ frekans modiilasyonunu kullantyorsa, bazi problemlere de neden
olabilir. o '
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Daha fazla kiitlesel filamanlara sahip olan, diigitk-gerilimli lambalarda,
modiilasyon daha az dikkat gekicidir, fakat, bu durum ya yumusgatims d.c.
beslemesi veya yiiksek-frekansh (10 kHz) giig beslemesi sayesinde giderilebi-
lir. :

Tungsten lambalarmin en dnemli dezavantaji, siurh Smiirleri ol-
masidir, Omri, sekil 2.2 den goriildiigii gibi, gerileme baglidir ve lambalarmn
smiirlerini arttirmak igin, cihaz: kapasitesinin altinda gahghrmak alisilagel-
mig bir metottur. ’

200

amor
19K
gikig

{%) 100

1 I
80 100 120

Normal gerllimin ylizdesi

Sekil 2.2 : Bir tungsten lambasinn, gerilime bagh olarak dmriiniin ve 15tk
¢ikiginin degigimi (Henderson ve Marsden den almmuigtir)

Uzun &miirlii lambalar, Halojen tungsten lambalariyla saglanmaktadar.
Bunlar, bir ampul igerisine doldurulmus, filamarun bozulmasim geciktiren,
genellikle brom veya iyot halojenlerine sahiptirler. Ampuliin duvar
sicaklifinin en az 300°C de bulunmas1 gerekmektedir ve bu durum, ku-
varz'dan yapilmug kiiciik bir ampiil kullansimas: sonucunu dogurur. Ancak,
bu sekilde diigiik miktarda mor-otesi 151§m kagisina izin verilir; ve kiiciik bo-
yutlari, uzun 8mrii sayesinde, tungsten halojen lambas, cihaz agisindan ¢ok
cekici bir 151k kaynagim teskil etmektedir. -
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2.2.1.1. Akkor Lambalarimn Kullanumi Uzerine Notlar

Uzun zaman kullanildiktan sonra, gogunlukla temas yaylarun
gevsemesinden, arizalar ortaya ¢ikmaya baglamaktadir. Vida bagliklan,
siingii baghklarindan daha fazla tutulmaktadirlar. Tungsten halojen lamba-
larma zarﬂanna elle dokunulmamas gerekir; aksi takdirde, yiizeye bulasacak
yag tabakasi, yiiksek sicaklikta yanarak yiizeye zarar verebilir.

2.2.2, Desarj Lambalan

Desarj lambalarn, bir gaz veya buhar igersinden gegen bir akimun
olugturdugu 151k sayesinde galisan ve bdylece ¢ogunlukla ¢izgisel spektrum
meydana getiren lamba tiirleridir. Bu tip kapali arklarm, negatif sicakhk/di-
reng Ozellikleri vardir ve dolayisiyla akim sinirlayici cihazlar gereklidir. Eger
lamba A.C. beslemesi ile ¢alisiyorsa, ¢ogunlukla indiiktérler kullanir. Cok
gesitli lambalar mevecut olup (Henderson ve Marsden, 1972),pratikte kullan-
lan bazi gegitleri burada verilecektir.

2.2.2.1. Déteryum Lambalan

Burada 1gima, déteryum icersinde diigiik akim yogunlugu bosalmas:
(discharge) ile iiretilmektedir. Goriinen ¢izgi spektrumun yaninda, mor Ste-
sinde siirekli spektrum iiretilmigtir. - ' ‘

gorecal gig

I I J
200 300 ‘ 400

dalga boyu (nm)

Sekil 2.3 : Bir ddteryum lambasi igin tipik olan spektral gii¢ dagilimz
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Isima yiiksek degildir; fakat girig giicii stabilize edildigi takdirde, bu
lambalar hem ¢ikig, hem de pozisyon itibariyla kararhdir. Gerekli mor-ttesi

gegisi elde etmek icin, ya biitiin zarf silikadan (SiO,) imal edilir veya bir silika,

pencere kullarulir. Bu lambalar, mor-Gtesi spektrometrelerde kaynak olarak

gorev yaparlar ve 330 nm nun altindaki dalgaboylarinda, tungsten lamba--

larindan daha iyidir.

2.2.2.2. Yogun Kaynak Lambalan '
Bazi degarj lamba cinsleri, ¢ok yiiksek parlamal 1g1k kaynaklarma séhip-

‘tir, Bunlar yiiksek basinglarda bir gaz icersinde yiiksek akim yogunlugunun

bogalmasiru gerektirir. Lamba doldurucu gazlar, ksenon (xenon), civa, civa-ve
iyot veya diger gesitli kartmmlar olabilmektedir. Negredilen 1gmn, temel olarak
bir cizgisel spektrum olup bazi siirekli 151may: da igerir; ancak bircok durum-
larda, spektrum gergekten siireklidir. Ornegin, ksenon spektrumunun 4000

nin tizerinde ¢izgisi vardir ve mor 6tesi sinurlarin ¢ok altina inmektedir. Kse- -

non lambalar, spektroflorimetre'lerde genis Glgiide kullarulmakta olup ayrica
ok siddetli mor-Gtesi iggmantn gerektigi diger cihazlarda da uygulama alaru
bulmaktadar. : C

Bu tipdeki pekgok lamba, hassas baglangi¢ diizenlemeleri gerektirmek-
tedir ve sicak durumdayken devreden gikartildiklar: zaman 6zellikle tekrar
galistinlmalar: zor olmaktadir. Atesleyici devreler meveuttur fakat bunlar

50 kV a kadar qikabilen yiiksek gerilimlere ihtiya¢ duyduklarindan tel -

baglant: sistemine &zellikle 6nem vermek gerekmektedir. Biitiin bu lambalar,
sofuk olduklari halde bile yiiksek basing altinda gaz tagimaktadir ve eminiyet

kurallarina titizlikle uyulmas: gerekmektedir. Ksenon arklar tehlike arzede- -

cek Slgiide mor-Gtesi 151ma meydana getirmektedirler, bu durum hem kendisi
i¢in, hem de havada olusan ozon icin zararlidur. Higbir sekilde kiliflanmamug

ve korunmamug bir halde kullanilmamalidir ve lamba kitfindan gikartildiga

zaman, otomatik olarak devre dis1 kalacak sekilde, kurallara uygun olarak,
ayarlanmg olmasi gerekir, Genig hacimliler i¢in, ozonsuz lambalar kul-

Jandmasirun diginda, kuvvetli havalandirma uygulanmas: gerekir. Bu lamba-

lar, daha kisa mor-6tesi dalgaboylarim gegirmeyen zarflar olan lambalardir.

2.2.3. Elektronik Kayhaklar : Isik Yayan Diyodlar
Uygun olarak doping yapilmis yan iletken birlegim yerlerine, akim uy-

gulamak suretiyle, kiiglik bir miktar g1k iiretmek miimkiin olur. Parlama, ok -
diigiik diizeydedir; fakat 151k qikugs, ok yiiksek frekanlara yiikselecek sekilde, -
akimu modiile etmek suretiyle modiile edilebilir; ve dolayisiyla 1gtk yayic di- -

yot (LED), fiber optik haberlegme sistemt igin iyi bir kaynak teskil etmektedir.
LED ler, goriintiileme sistemlerinde de yaygm olarak kullanilmaktadir.
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Spektrum gii¢ dagihmy, baglant yerinde kullanilan malzemelere bagimhdar.
Elektro-optik haberlesme baglantilan icin, goriinen spektrumu korumaya ge-
rek yoktur ve gogunlukla gdriiniir siurmdakinden daha uzun dalga boyla
(6megin 850 nm) kullantlir. Cok ciddi kullarum problemleri olmamaktadir ve
sadece diigiik gerilimler gerekmektedir; fakat, bir tungsten lambasiyla
karsilastinldiginda, 151k gikas zayif kalmaktadar. C

2,24, Lazerler

Lazerlerden gelen 15, uyumlu (koheran) olmas: sebebiyle diger 151k
kaynaklarinin uyumlu olmayan igmlarindan farkhdir. Bir uyumsuz igm de-
metinde, demetin bir noktast ile digeri arasmnda, stirekli bir faz iligkisi yoktur.
Bir quantum veya dalga paketiyle tagmnan enerjinin sontu bir uzunluk boyun-
ca yayilabilecegi (yaklagik 50 cmy) , boslukta yolaldida siirece, diistiniilebilir,
Bu sebepten dolay, sayet demetin (eger yol 50 cmn den biiyiikse) bslinmesi ve
st liste binmesi halinde, girigim etkileri goriiimeyecektir. Ayni etki, bir
alisilmug kaynaktan yayilan monokromatik (tek renkli) 1sigin, lgiilebilir bant
genigligine sahip olmasini gerektirir.

. Ancak, bir lazerde, 151k, tek atomlarda meydana gelen rasgele etkilerden
veya etkilesmelerden degil, birgok atom igersindeki eg zamanl etkilesmeler-

* den meydana gelir ve boylece dalga treninin sonlu uzunlugu, yarim metre -

degil, ¢ok biiylik mertebelere ulasir. Buna bagl: olarak, lazer igin1, gok daha ke-
sin uyumiu (koheran) olur; ve ayni zamanda giddeti ¢ok yiiksek olup yiiksek
kesinlikte dogrusaldir (tek yonliidiir). Dolayisiyla, bir lazer 1ginur, ok muaz-

zam bir enerji aqifa qikartacak sekilde, ok kiigiik bir noktaya odaklayabilmek " -

miimkiindir. _
Lazerlerin gok degerli uygulama sahalari vardir : Bunlar,
(1) Uzatimg dalga treni (6rnegin holografi ve kadastro, dlgiimlerinde)

(2) Cok yiiksek enerjinin gerektigi yerlerde (bir metal levhanun kesilmesi, goz =

' cer_rahjsinde) o
(3) Gok dar demet gereken yerlerde (Miihendislik ve yap1 ingaatlarmda, optik
ayarlamalar) igin, kullarulan &zelliklerdir.

Lazerin gahgm’é prensibi, uyarilmig isumadir. Herhangi normal bir gaz-
da, her bir atom igersinde, miimkiin olan her enerji seviyesindeki elektronlarin

sayisy, sicaklik ve difer fiziksel faktorlerle belirlenir. Bir lazerde, bu normal -

dagihm, bilingli olarak ters yiiz edilir ve yiiksek enerji seviyelerinden bir tane-
sinin yogunlagtirilmasina ¢ahsilir. Béylece, uyarilmug atomlar, fazla ererjileri-
ni sadece radyasyon olarak degil, fakat bunu ay faz icinde yaparlar, boylece

birgok atomdan ¢ikan yaymum, tek bir dalga trenine déniigtir. Lazer kaynagini
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kat1 ve siv1 sistemler de olugturabilir; yiizlerce sistem bilinmektedir ki, ya dar-
be ya da siirekli modlarda lazer olarak kullanlabilsinler. Lazer prensibinin ba-
sit bir aciklamasi Heavens (1971) ve diger kitaplarda (Dudley, 1976; Koechner,
1976; Mooradian et al.. 1976) da bulunabilmektedir.

- 'Bircok tiplerde ve gii degerlerinde lazer olmasma ragmen, laboratuvar-
larda en ok kullanilan tip 632.8 nm. dalga boyunda gahsan, helyum-neon la-
zerleridir. Cikig giicti genellikle birkag miliwat mertebesindedir. Yiiksek ener-
ji gerektiren uygulamalarda, 6rnegin metal kesme igleminde, CO, lazerleri
cogunlukla kullantlir. Bunlarin'dalga boylan kizil-dtesi suurin da olup (yak-
Iagik 10.6 pm), qikag giicleri 500 W a kadar yiikselebilir. Endiistriyel uygulama-

lardaki avantaji yiiksek randimamdir. (Yaklagik giren gitctin % 10 u, ¢ikig giicli

olarak gider). . ‘

. Diger dalgaboylan igin goriiniir smurda kripton, argon veya ayarlanabi-
lir renk lazerleri kullaniilabilir. Kripton ve argon cesitleri farkh sabit daigaboy-
larinda kullarulmaktadirlar. Ayarlanabilir boya (veya renk} lazerleri, organik
boya igeren bir siv1 sistem kullanmaktadirlar. Bu tip sistemlerde, caligma fre-
kanst, sistemin optik geometrisini degistirerek simrh bir sahada ayarlanabilir.

2.2.4.1. Lazer Giivenligi

~ Lazerler, dogal olarak tehlikelidir. En &nemli risk, gzdeki retina taba-
kasmin zedelenmesiyle meydana gelebilecek kazalardir. Cok kisa bir zaman
temas etme bile ciddi bir sorun ¢ikarabilir.

~ Dolayisiyla, giivenlik énlemieri ahnmas: ve hassasiyetle uygulanmas:
gerekmektedir. Kanuna gore, lazerlerin kullanitdif biitiin odalarm uyarci
isaretlerle donatilmig olmasi gerekir, En iyi 6nlem, en diigiik giiclerde cahsan
lazerleri kullanmak ve lazer kullanan cihazlari, tam anlamiyla kapal olarak
tasarlanmak gerekir, Emniyet tedbirlerini anlatan en iyi dékiiman Amerikan
Ulusal Standart Enstitiisiiniin yaymladig "Lazetlerin Giivenli Kullanmm Igin
Standartlar” isimli eserdir. Bu kitabn, lazerlerle caligma yapilmadan énce
mutlaka okunmas: gerekmektedir. Bagka faydah yonlendirici bilgiler, BS 4803
ve Universitelerde Emniyet, isimli eserlerde bulunabilir.

2.3. Algllay1c113r (Dedektﬁfler)

Bir radyasyon algilayrcismm temel karakteristikleri
(1) Spekiral hassasiyet dagﬂmu,

(2) Tepki zaman, |

(3) Hassasiyet, '
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(4) Kaydedebilecegi en diigiik radyasyon miktar,
(5) Etkili ytizeyinin gekli ve a_lan;,
(6) Bir zaman periyodu boyunca gésterdigi kararlilik olarak sdylenebilir.

Algilayic secerken akilda tutulmas: gereken diger faktorler; kesinlik,

tepki dogrusallig (lineerligi), fiziksel boyutlar, saglamlik ve diger yardima

elemanlarin miktar olarak dzetlenebilir. Algilayicilar {ic sekilde kullandabi-

Lir: ‘ .

(1) Isik giddeti dlgiimiiniin etkilenmesi geréken hallerde, .

(2) Iki 1310 demetinin siddetlerinin egitlifinin degerlendirilmesi gereken
yerlerde, ,

(3) Isigin var olup olmadxéimn anlagilmastun gerektigi durumlarda kﬁ]la—

nilirlar. _‘

1. durumda, direk gelen radyasyonun giddeti ile cevap zamaru arasinda, ‘

dogrusal bir iligki olmas: gerekmektedir. Birgok algilayzcilarih bu dzelligi yok-
tur ve bu gergek, bir cihazin tasarmmim belirlemektedir; drnegin, birgok kizil
otesi spektrometrelerin bir lineer clmayan algilayicinun kullanilabilmesi
amactyla siddetin ayarlanmast igin ¢ok hesaph optik diizenlemeleri vardur.

Hemen hemen biitiin algilayicilarda hassasiyet noktadan noktaya islem
yiizeyinde degismektedir. Dolayisiyla, eger 151k demeti, algilayiciya gore yer
degistirirse, algilayiciun tepkisi de degigecektir. Bu etkinin spektrometre ve
benzer cihazlarda kritik 6nemi vardur; eger yiizeyleri mitkemumel gekilde diiz
ve paralel olmayan bir gozelti hiicresi, bir 151k demetinin igine konulacak olur-
sa, bir prizma gibi davranur, {izerinde 1gmin yerini degistirir ve garip bir netice
meydana getirir. Hatal hiicrelerin kullarulmamas saglanarak bu etkinin orta-
dan kaldirilmas: igin 6nlemler alinmalidir. Baz1 algilayicilar, gelen 151§m pola-
rizasyon ydniine kars1 duyarhdular. Birgok optik cihazda, 151k rastgele polari-
ze olurken, polarizasyon yénleri arasindaki siddet dagihm, 6zellikle monok-
romatorlerden gectikten sonra higbir gekilde iiniform degildir. Bu durum
gogunlukla problem yaratmaz, ancak énemli bir hata kaynag olabilir.

2.3.1. Fotogogalticilar (Photomultipliers)

Fotocogalticilar, fotoyayinim etkisine dayanmaktadirlar. Isigm, foton
yayinlayabilen bir yiizey iizerine diigtiriilmesi saglanmaktadir. Bu yiizeye fo-
tokatot ismi verilir (Sekil 2.4). :

Fotokatot, bir vakum tiipii igersinde ¢ok diigiik galigma fonksiyonuna

sahiptir ve elektronlarm serbest kalmasina olanak saglar. Bu elektronlar kuv-
vetli olarak pozitif gerilimle yliklenmis ikinci bir elektroda gekilir; bu ikinci
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Sekil 2.4 : Fotogogalticimin yapimi ve tipik bir devre

?le.lftrc')_t y.ﬁzeyinden Biro;ok ikineil elektron saqﬂir ve bu ikincil elektronlar da
Gglineti bir. Ytiklﬁ elektrod tarafindan gekilir ve bu iglem bu sekilde devam
::fri it::rgekélde seri daynodlar boyunca tekrarlanan bu iglem sonunda, oriji-
elekiron demeti biiyiik dl¢lide gogalir ve son anot yiizeyinde 100 pA
ulagabilen akimlara ¢ikabilir. yinde 100KA degere

.-~ -~ Spektral hassasiyet fotokatod tabakanmn yapisiyla belirlenmektedir. Bu-
rada bizi giincel malzemeler ilgilendirmemektedir; degisik tiplerdeki katodla-
ra 51 den yukar: dogru bir seri say: ile atif yapilmaktadur. Tepki dogrusaldur,

tepki zamani hizlidir ve hassasiyet yiiksektir. Hassasiyet, daynod zincirine;
uygulanan gerilimi degistirmek suretiyle genis 8l¢iide ayarlanabilmektedir.
Dolaysiyla . ‘
g o YN/2

o_lup burada S =hassasiyet, V = Gerilim ve n = daynod siralarin sayisiru tem-
sil eder. Buna mukabil, dogru ve kesin dlgtimlerin ahnabilmesi icin, 8 ile 14 sira
arasin ~daynod kullanildigmdan, daynodlarn zincir geriliminin son derece
sabit tutulmas: gerekmektedir. Degisik katot sekilleri ve cogaltict tasarimlari
meveuttur. Gereginden daha biiytik yiizeye sahip katot kullanmak luzumsuz-
dur, ¢linkii bu durumun giiriiltii artigina katkisi olmaktadur. '

Fotokatot iizerinde meydana gelen yaymim, termionik yai};*mmi sonucu
-136 -

o A e AR 5

da oluga}:‘ﬁir; bu durum kahei 'siyah akim'in ortaya gikmasina yol acar. Bu si-
yah akirh giiriiltii igersindeki oynamalar, en son hassasiyeti smurlandirmak-
tadir. : — :

* Fotokatotlar, 3. Boliimde de ele alinmiglardir ve kullarumlar: hakkinda -
miikemmel derecede bilgiler, 'imalatcilar katalogunda verilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken husus, gok yiiksek gii¢ kaynagmna ihtiyag duymalari,
kirilgan olup asint yiiklemelerde kolayhkla zedelenebilir olmalaridir.

Cihazlar icinde kullanildiKlar1 zaman, kutuyu (zarfi).agmadan evvel,
mutlaka daynod geriliminin, anahtarlar kullanarak ortadan kaldinlmas: ge-
rekmektedir. Bundan bagka fotokatotlar, devreden ¢ikarilsalar bile, hicbir
sekilde glines1siinda birakilmamalan gerekmektedir. . -

2.3.2. Fotogerilim ve Fotoiletken
Algalayicilar (Photodiodes) : ‘

Bir 151k demeti, yar1 iletken kavsag izerine diigtiigii zaman, bu kavsagmn
elektriksel 6zellikleri {izerinde mutlaka bir etkisi 6lur ve bu etkiler 15k alg:-
layicilarinda iki sekilde uygularur:

1 - Ipgm etkisinin bir emf iiretimi igin kullarulmas,
2 - Aygitin direncini degistirmek igin etkili olarak 1g1gm kullanitmasi

1. kategoriye girenler’ fotogerilim algilayicilart’ olup bazen giineg hiicre-
leri ismiyle adlandurihr, 2. kategoridekiler ‘fotoiletken algilayicilar’ olarak bili-
nir. Baz1 malzemeler, tam anlamiyla yan iletken olmadiklar halde, fotoiletken
etkiler gostermektedir, (6rmegin kurgun siilfat), fakat bunlars kullanan aygitla-
ra da ‘fotoiletken algilayicilar ismi verilmektedir. - - Sl

Fotogerilim algilayicilarinda, 151k enerjisi, elektrik enerjisine
déniigtiiriiliir; cogunlukla bu gekilde Slgme yapmak igin disardan bir enerji
gereksinimi olmamaktadur; giines hiicresi bu prensibi kullanmaktadir; Daha
hassas olan, fotogerilim algilayicilars, fotoiletken algilayicilar gibi, digardan
giic kaynag gerektirirler. S R DAL

2.3.2.1. Basit Fotogeﬁlim Algllaylcﬂéln

Bircok uygulamalarda, bir fotogerilim hiicresini, 6z giiciiyle galigabilen
bir aygt olarak kullanabilmek icin gerekli 151k mevcuttur. 150 lux mertebesin-
de aydinlanmis, 15 mm ¢apmda bir algilayiciy: ele aldigimuzda,.0 zaman
goriinen spekirumda elde edilebilecek i5mma giicii yaklagik 100 uW-olacaktir.
Dérnifistim verimliligi, yaklagik olarak 5 % ise, bu durum 5 pW Lik bir crkas giicti
vermektedir. Bu gii¢ bir galvanometreye veya 50 -Q direngli déner bobinli 6lgit
aletine beslenirse, dlgme amaglarimun ok iistiinde 300 pA civarmda birakum,
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elde edilebilir. -

Bu tipdeki algilayacilar birgok senelerden beri uygulamada olup, 1950°
lerde yan iletkenlerin kesfinden ¢ok énceki yillardan beri kullanlagelmekte-
dir; bunlara 'dogrultucu hiicreler' veya 'engel-tabakali' hiicreler denilmekte-
dir. Sekil 2.5 de gdsterilmekte olan en basit model, lizerine selenium tabakas
kaplanmus, bir gelik pldkadan meydana gelmektedir.

Ince bir seffaf altin filmi, elekirod vazifesi yapmak iizere plaka iizerine
k_aplai‘um§tn-. Onceki modellerde halka bigimindeki temas elektrodu, altn
film ile baglantiy1 kolaylagtirmak igin {izerine piiskiirtiilmigtiir. Giintimiizde,
30 mm gapmndaki hiicrelere kadar, tam olarak yalitilmg yapilar kullarulmak-

tadr, :

151k

altin elektrod / / / dayuq::eelhlltlo{wtsak

selenyum tabaka

P —————————————— PPy}
o o e e T T T T T T T

PILISIIIIIIIIIIIIIII TSI

olik taban

Sekil 2.5: Basit fotogerilim algilayicis:

Yar iletkenlik dzelligi, gelik-selenyum kavgaginda meydana gelmekte-
dir. Igigm etkisi ile selenyumda elektron birikmesi olugur ve altin elektrodu
tizerinden bir dig devre baglantis: kurulursa, bir akim gecebilecektir. Eger,
yari iletken baglantmin direnci sifir ise, o zaman gegen akim, 151k giddeti ile
orantili olacaktir. Normal olarak, kiiglik de olsa bir miktar direng olacaktir ve
burada akimla olugacak elektromotor kuvvet (emf), akim-iiretim iglemine
kargt koyacaktr. Bu demektir ki tepki, Sekil 2.6 ‘dan gériildiigii gibi, ik sidde-
ti ile dogrusallik gostermeyecektir. - o o

Eger, dg direng ok yiiksek olursa (6rnegin, 1000 Q) o zaman tepki, loga-
ritmik davramsa yaklagacaktir ve bu ozellik, bu tip algilayicinn, gesitli 15k~
kayit cihazlarinda fotograf pozometrelerde genis bir giddet arahf boyunca

kullaniimalarina imkan tanimaktadr. ' :
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'Campbell-Freeth Devres;' olarak bili

i k bilinen bir devre, siftr di ¢ o
g?rktzelﬁl}c;;edtaszr}an{n_lsur, (Tllewlis, 1961). Boylece, tam ani mlfe?:?:glaya-
do gnﬁ ) e edilebilir, ‘Ak_nf olarak fazla uygulanmamaktadir ;’ira. g}'usal
o8 ux sinurl hedeflendigi Zaman, fotogerilim algilayicilarinm l:cujiluksek

2500

500 2
1000 2

Akirn

Aydiniatma
Sekil 2.6: Fotogerilim algalyierlarinin lineer-olmayan tepkileri

3 ‘UX seviyeleri fazla yiiksek degildi
vey“a 2% '),- .ay.nca stcaklik de"gl§un1erinde fazla karaflihk gﬁsiﬂrmlgh(:itii?r?ei

?gﬂh:izz ﬁ:ﬁ;ﬁmmﬂﬂ a ragmen, ucuzdur ve saglamdirlar, degisik bi-
Dolaysrs e e ler"vg d1§a_rdan giig beslemesine ihtiyac duymazlar
lorde s ); ktrp? andirma iinitelerinde, sokak- 15131 kontrolunda, fotometre:
- 3 op 1(1)1( q?oz.x-letrelerde ve kalorimetrelerde, alev fotometrelerinde ve
lugunygfﬁéﬁm egigmﬂerd; ;re bunun gibi birgok alanda, gok yiiksek dogru
lugun gerekm » ancak fiyatin bir tercih nedeni oldugy ve 1 i
Eicsl;g:i ;:élnagllnlr?:ilzoxl;s alfﬂﬁ:ylcﬂann spektral tepkimelegrlit ﬁiﬁrgnggjiﬁ
_ aha yuksexhr; ancak, filtre kullanmak i
tometrik amaglar lgm yeterli olabilecek spekiruma karst i:;ﬁlmﬂ: ’ﬁiill:i‘l;:li(ﬂfig‘

Boyle filtreler, tek bir {inj i
Bocty T, tek bir {inite halinde algilayicilarla kapal: bir kutu icinde topla-
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2.3.2.2, Silikon Diyodu - - |

ping yap arr-iletken malzemelerdeki gelisme, diger 't?n‘gel-ta-
baka' Eggﬁé}ggmﬂmﬁﬂgnﬂm&ma nnkz?\nsaglamm;hr Bunlardan birisi, yay:-
ruk silikon fotodiyodudur; burada, barier tabak_asy silikon taba1<asut;1rnif yﬁleyl
yakirunda bir p-n kavsagi ile saglanmaktadlr Bu durpfn,. .yukanda‘ ari gi : eli::
agilayicidan ¢ok daha az giiriiltiiliidiir ve ¢ok dal}a diistik 1;:1k sevzg;r fde
kullanitabilir. Disardan yiikseltme gern_akr-m.aktedlfr, fakat huzl tepkime Etr 1
edilebilir (baz1 hallerde 50 ns) ve boylece silikon diyodu, daha genig spektra

alana, daha az hacime ve karmagikha sahip olmanin verdigi avantajlar ile fo-

togogalticidan elde edilen veriJ_nden geri kalmamaktadir. -

2.3.2.3. Fotoﬂetken Algilayicilar

smen biitiin yan iletken malzemeler 1518a karg: duyfyh f)lup
1§1§m1?i§g§;‘ril;lin:lﬁ§m95irﬁ};akiben artan sa)?da ak‘un tagtyicilar u.rsi'h;‘fe
boylece iletkenliklerinde bir artig meydana gelir; yar1 iletken aygitlar, 1.3 e Be—
rinin bozulmasiru énlemek igin, giin gmdan l-coru.nmak zqrunda ir. Bu
prensibi kullanmak suretiyle ok gesitli 1§1k—hassa51¥em ayg1t_1e.1r 1ma1- gdﬂ'nslﬁ-
tir. Bunlar, yan iletken diyodlan veya triodlan §§khnde olabzhfler..Bm_nm b‘l.il.-
rumda, malzeme, elekirodlarin takils oldugu., bir cam levha {izerine u:lqe ir
film tabakas1 olarak kaplanur; 11§ bir et1<i31‘olarak: elektrotlar arasl;l‘ uirﬁcf
gozle goriiniir bir gekilde diigmektedir (genellikle dogrusal olmayan bir ge
de). ) . .o — . B
' ins yan iletken malzemelerin bulunmasmdqn d_qlay1, bu
ayglﬂlz::’kggikf:rkh- sypektral tepkiler verecelﬁ §el.<ilde'_ima31 fedll_ebﬂnge;i Bu
spekiral tepkiler, 5 pm veya tstiinde, klzﬂ-ptt_es; seviyesinin yamnda ge
goriinebilen smirlan kapsamaktadirlar. Tepki zamaru da, malzc?m?yte ‘ei
bagmbdir ve baz1 malzemeler ok hizh olup, bazilar: yavag te-.pkxdgt_)s- e:;r,
Srnegin kadmiyum siilfidin, yaklagik 1s, tepki zaman vardur. Triyod hpulx e-
ki fotoiletken algilayicilar, ig1fa maruz b.1rak11m1§ k_avsal‘c transw_,l:'::oral eri-
dir Bunlar kendinden yiikseltici gorevi gorirler fa}_cat, gen_t.e]JJkl‘e dogru? 21 -
mayan sinyal {iretmektedirler. Bir standart transistér odas: icersindekd yiiks |
tici ile birlestirilmis silisyum diyoduna sahip olan aygtlar mevcuttur. :

Biitiin fotoiletken aygﬂ:lar sicakhiga duyarli olup, kiigiik sicaklik

degisimleri neticesinde sapma gosterirler. Bu nedenden dolay1, biitlin kritik

uygulamalar igin, kesik 151na ile beraber ve kuzilbtesi simurina yakin bélgeler-

de, spektrometreler icinde, algilayici olarak kullanihrlar. Bilinen bir tekm'l:,
bu;ﬂan sifir-denge algilayicilar olarak uygulamak, o.rne.k"ve ;'eft?rans dem::: -
lerini kargilagarmak ve boylece lineer olmayan tepkileri nemsiz hale getir-
mektir. ' o .

e
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2.3.3. Piroelektrik Algilayicilar

. Bunlar kesin olarak, 1s1sal algilayicilar olduklar: halde, piroelektrik alg:-
layredar gok genig bigimde, 151k algilayicilart olarak kullanilmaktadirlar. Bun-
lax, sicakliga bagimh, anlik elektriksel polarizasyon ézelligine sahip olan mal-
zemelerin kullanulmasina dayanmaktadurlar. Kristal, seramik veya ince plas-
tik film seklinde olabilir. Béyle bir malzeme iizerine 15in diighiigii zaman, ter-
mal genlesme kristalin, dakika igersinde kafes mesafesini degistirerek meyda-
na gelir; bu durum, elektriksel kutuplasmay: bozar -ve kristalin iki ylzii
arasinda bir yiik ve emf. kuvveti olugmasina neden olur, Bu yiizler, bir chs dev-
re ve uygun bir yiikselticiye baglanti saglamak iizere elektrotlarla do-

natilmistir.

- Bu prensibi kullanan piroelektrik alglayicilar, ok fazla duyarh olup, ve

temelde termal algilayicilar olduklarmdan, ¢ok genig dalgaboyu siurlarinda
duyarlidirlar. Pratik de, dalgaboyu siur, kullanian pencerelerin gecirgenligi
piroelektrik malzemenin emme ézellikleri ve yiizeylerinin yansitma dzellikle-
riyle sirurhdir. Son s8ylenen dzellik, ince filmlerin kaplanmas: ile ayarlanabilir
ve béylece nispeten genis spektral tepkiler elde edilebilir; buna alternatif ola-
rak, dzel bir dalgaboyunun hassasli biiyitk miktarlarda arttirilabilir. Hatirla-
makta yarar vardir ki, piroelektrik algilayiclar kararh 118a deil, sadece iizer-
lerine diigsen 151kda meydana gelen degisikliklere tepki gosterirler. Tepki
hizlar ok yiiksektir, fakat dogal kapasitelerinden dolay1 hassasiyet ve uygun
bir yiik direnci segimi sayesinde belirlenebilen tepki huzt arasinda bir uzlagma
vardir. Iima alanlarindaki degisimlere tepki gésterme kabiliyetleri, bunlarin
lazer darbe dlgiimlerinde kullarnlmalarina ve hursizlara kargi alarm sistemle-
rinde yer almalarina imkén tarumaktadir. Genellikle ¢ok kiigiik hacimlerde
(8rnegin 1 x 2 mm), fakat daha az cevap hizi ile, 1 e lik ¢apa kadar imal edile-
bilmektedir. Ayn1 zamanda dogrusal ve iki-boyutlu dizilimler geklinde de
yapilabilirler. Spektrofotometre de oldugu gibi kararh 1s1mayi lgmek duru-
munda kalirlarsa, o zaman bilinen 151n demeti paralama (kesme) yontemi
kullanilir (béliim 2.4.3); piroelektrik algilayic: ;, bu dutiimda sadece parca-
lanmig demete cevap verecektir. Ornegin lityum tantalat ve dopinglenmis
kurgun zirkon titanat gibi. Bircok malzeme kullaniimaktachr; Gok genis speki-
ral surlariyla piroelektrik dedektéri, aym zamanda hizli tepkimesi ve diisiik
maliyetiyle digerlerine gére daha fazla gelismeye ve uygulamaya acik bir ci-
hazdr. ‘ ' e -

2.3.4. Dizim Algilayiclan . o N
Yukarda sézii gecen aygitlar, bir anlik zamanda, bir 1sm demetinin sid-
detini birkez élgmek igin uygundurlar. Gogunlukla ihtiyag, televizyon kame-
rasinda oldugn gibi, bir optik gériintiide, birden fazla noktanin siddetlerinin
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Olgiilmesini gerekdirir.

Televizyon kamera tiiplerinde, goriintii, bir fotogogalticinunkine benze-
yen fotokatot iizerinde meydana gelir; bu fotokatot bir elektron demeti ta-
rafindan taranmaktadir. Bu tiplerin islenmesi, kitabin amacinin digmdadir;
fakat cok pahali oldugundan, kendilerine destek olabilecek birgok elemam: ge-
rekdirir. Son senelerde, dizim aygitlari, yari-iletken prensiplerini kullanarak
geligtirilmigtir. Bunlarin, bir dogru boyunca aym zamanda bir¢ok noktada, .
baz1 hallerde, binlerce gdriintii noktalarmdan meydana gelen biitiin alan bo-
yunca lgiim yapabilme 6zellikleri vardar.

Biitiin bu aygutlar, entegre-devre teknolojisine dayanmaktadir ve 3 ana
kategoride sinuflandirlirlar:

(1) Foto - diyot dizimleri;
(2) Yiik - egli aygitlar;
(3) Yiik - enjeksiyon aygrtlari.

Burada, bu aygitlarin, caligma prensiplerine detayli olarak inemiyoruz,
fakat daha fazla bilgi Fry (1975)' in makalesindeki ve Beynon (1979) 'un kita-
binda bulunabilir, .

(1) Bir fotodiyod dizimi, mikroskopik boyutlardaki, herbiri bir sinyal
hatt: ile baglagnms (coupled) dizimden meydana gelmektedir. Bu kuplaj, en-
tegre devre veya yonga lizerinde, kendi yanindaki bir transistor devresi saye-
sinde olmaktadzr. Kullarulan teknik biitiin fotodiyod elemanlarmi egit olarak
yiiklemeye dayanmaktadir; pozlandirma sirasinda, bogalma (desarj) meyda-
na gelir ve bu esnada, en yiiksek 151k siddetindeki elemanlar en fazla yiikii kay-
beder. Dizilim (Array), her elemani sinyal hattina baglamak ve her elemant

orjjinal yiik potaxisiye]ine getirmek igin gereken yiik miktarini 6lgmek suretiy-
le okunabilir. Bu islem, normal halde entegre devrelere gére olan hizlarda, ta-
rama zamaninda ve eleman saysina bagh olan (bir veya iki bin-adet) tekrarla-
ma hizinda gerqekleg'tirilebilir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta, biitiin dizi-
lim algilayicilar ylik-bagiml aygitlar olduklarindan, biribirini takibeden
okumalar arasindaki zaman arah boyunca cok etkilidirler.

(2) Yiik-esli aygitlar (CCDs), bir altlik {izerine kaplanms elektron dizili-
minden meydana gelmektedirler, boylece her elektrot, bir metal-oksit yar1 ilet-
ken aygitin parcalarim olugturmaktadur. Elektrotlarm tabanina (matrise), uy-
gun gerilim kutuplamas: sayesinde, her elektrodun altinda, bir potansiyel ku-
yusu tiretmek miimkiin olur. Ayrica, komgu elekirotlardaki kutuplama geri-
limleri ile oynamak suretiyle, yiikii bir potansiyel kuyusundan diferine aktar-

mak miimkiin olmaktadir, uygun bir devre sistemiyle dizilimin sonunda, her’

kuyudaki orijinal yiik sirastyla okunabilmektedit. Bu aygutlar, dncelikle, bilgi-
sayarlar igin gecikme hatlar1 olarak geligtirilmislerdir, fakat biitéin yariiletken
prosesler, gelen 1g1ktan etkilendiklerinden, kullarulabilen iki boyutlu diziim
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tadirlar.

(3) Yiik-enjeksiyon cihazlar: (CID), benzer bir prensi '
kat c,:ah.gn}a tarz: siirekli serilerden ziya(ie baglasmug I()ccfl?;llz(i;u;l;tlmm?kt?ﬁ-
1):11- ifg:grrmjfgﬁatktfdl{; Her ift, bir X - Y ¢akisan gerilim teknigi k):ilam-

_ -+ 13L%, fototiretilmig yiiklerin, her ¢ift tizerinde birtkmesine Jniv
g]ﬁet ve potansiyel kuyusu dolarken, d?egigimi hissj:tmek Ziu:et;z?
ektedir. Bir kez okuma tamamlandiktan sonra bu yiik, mattis i ey

aym zamanc?a giftler icersindeki her elektrottan, kum’pl'éi§nia ' kalduﬁersme’
retiyle, matris veya taban igersine enjekte edilmektedir, = é oo

Bu eserin yazilmas: sirasmda, bu iic ti
, bu i¢ tip algilayici, yo igtiri
;guiﬂmaasm}cliayql ve peffor.m-anslarmda Onemli 61c;iideyi1erlgm%ul?el§12ﬁ)t:;fg:f
P :hn§ epsi, Ifgfl-gtesicwan ve goriiniir dalgaboyu siirlarina hassas ola-.
taral.n 1]1:1'u§]1 glirtilii c.legerlgndmlmesi ve elemanlar arasindaki yiik kagag
faran ;la;aa gglgl;; l1< tsa?yegen 1az'. olmasim gésterir CID ler, cok hizh okuma:
nkamn ‘sa adir bdylece televizyonlarda kullanil «
stirlilmiigtiir; ayn: zamanda, direkt tarama yapmanin yamsr:;am('?:g:;d:mne
f;imaya o:;(nak te:u;naktadlr. Tek bir aygt icersinde, CCD nin ﬂ;l degigkerﬁe
ullanmak suretiyle, dual kirmiz: ve mavi duyarhlikla birlikte bi in
meydana gelme ihtimali vardir. 2-bovuthy dlzﬂZn st
bir CRO tizerinde dogrusal tarama zlu 0 _algﬂaylcﬂarmdaki o
. arak gosterilebilir (veya 6
rim). Buna alternatif olarak, bir mikroi i s lste
ng s slemciye beslenebilir, U
ok genigtir; yaymma spekiroskopisi Glcimii i ygu bmalan
OX g Y pisi, boyut Slclimil, pozisyon 6lciimis
fimk ;;g:dfnkﬁfl.’d kopya ta.mun.'_m, ve dékiiman okumas: burgardangzg;rlzal‘t?il;iz-
e erindeki geligmelere bagh olarak, bunlarm ma]iyetlen'nin.

éniimiizdeki senelerde 1
diistintlebilir, azalacag ve. kullanimlarmin yaygnlasacag

2.4. Algilayict Teknikleri

Hemen hemen, 151k siddeti olgiilmesini ; '
. . ¢ ini gerektiren biitiin optik ci -
:Izﬂ"zl;fﬁddeg t1e dorusal oranth b sinyal (genellike bir o) treteblon

ara dayamimaktadir. Fakat biitiin algilayicilarn, dog

karanlik ortamda akim gecirme 6zellikleri oy , dogal olarak, tam
‘ ; cirme Ozellikleri vardir, dolayisiyla bi iki
igiktan kaynaklanan sinyalle, siyah a birbirind, yistyla biz hakiki
s e » S1ye irbirinden ayirmak -
days. i i problm, ok Kk vy e kot
siyah adosron Kigh castgele: an Yargimuza gikmaktadir. Biitin algilayicilarda
e ar1 meveuttur i.e giiriilti; i N
biitiin algdayieilarm hassasiyeti smirlamaktadr. B i gte bu glirtls,
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i i artt 151k sinyalleri arasindaki aymrim, 151k demeti {izerine
dugtugﬂrif: E:rsalrﬂallll oldulgu zarr):an sinyallerin fark]r.u a]m?k suxl"etiy}e gercek-
legmektedir. Elle bazi mantiel cihazlarda, 151k demetinde bn: obmrator.; ve ob?—
{irator kullanmadan olmak iizere yapilan iki ayarla}ma tirii vardn' Bugc{.k ci-
hazlarda, kesici bir disk (Sekil 2.7), 151k demeti igersm.de dondiiriiliir ve boyle-
ce demet, belli bir frekansda kesilir ve sinyal, siirekli siyah akima cevap verme- |
yen a.c. devreleri tarafindan gozlenir. ,

Bu teknife, 151n demeti kesilmesi ismi verilir,
Giiriiltiiniin etkileri, {ig sekilde giderilebilir :
(1) Algilayic: devre sisteminin, zaman sabitini uzatarak;

(2) Algilayiciy: sogutarak;
(3) Eg zamanlama teknikler kullanmak suretiyle, bu iglem gerqeklegtirﬂu.

//

faz-hassash
ledaktdrin,

muhtemsl optik

.kavrama pozlsyony

1g1k demstinin

tplk yOzeyi

iz kontroflu
motor

Sekil 2.7: Kesici Disk

2.4.1. Algilayic1 Devresi Zaman Sabitleri

iye friittisti icersi ik boyutlardaki rastgele
Siyah akim giiriiltiisli, algilayic igersinde, atomik boyu lak
olaylarc)iran ortaya gikmaktadir. Bundan dolay, algﬂayls} c-ievre.smm, zax;\lan
sabiti, yeteri kadar uzun tutulabilirse, gikag akimurun degisimleri yurnugatila-
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caktur ve dogru bir ortalama degere ulagacaktir. Zaman sabitinin en iyl segimi,
herhangi bir uygulamarun sartlarma bagh kalacaktir; fakat aik olarak, birgok
hallerde, uzun zaman sabitleri kabul edilemezler. Elle okuma yapﬂan cihaz-
larda, 1 saniye uzunlugunda bir zaman sabiti bile, gozlemciyi sinirlendirebilir.

2.4.2. Algilayici Sogutmas:

Burada, algilayici giiriiltiistiniin tam bir tartismasma gidilmesine imkén
yoktur, fakat pekcok algilayicida, gliritltiiye en biyiik etken, algilayicr igersin-
deki termionik yayinimdan kaynaklanmaktadir. Metallerdeki termionik
yaymum, Langmuir kanununa gore gelisir : '

ia e3T/2

burada T, mutlak sicaklik ve i, yaymum akimm gosterir. Oda sicakhi@, mutiak
sicaklik cinsinden 295 K civarmnda olup, énemli miktarlarda yayinim akira ve
giiriilti azalmasy, algilayict sogutulmak suretiyle elde edilebilir. Algilayicilar,
sw1azot (77K, - 196°C), kat CO, (195K , - 79°C) veya Peltier etkili sofutma ci-
hazlar yoluyla sogutulabilirler. Siv1 azotun ya da kat1 CO, in kullanuny zor-
dur ve cihazin karmagikhigini artirmaktadir, Bir diger problem ise komsu
yiizeylerde havadan gelen nemin yogusmas: veya donmasi olayidir. Peltier
etkisi sofutmasi, cogunlukla bu problemleri ortadan kaldirir, fakat ¢ok diisiik
sicakliklara inilmesine imkan saglamaz. Cok 6zel durumiar harig, algilayic1-
larin sogutulmass, diger giiriiltii azalticy metodlara gore daha az ilgi cekmek-
tedir.

'2.4.3. Isin Kesme ve Faz -Hassasiyetli Algilama

Rastgele giiriiltii, hepsi farkli frekanslarda olan, cok genig sayidaki sin-
yallerin bir karigim seklinde diisiiniilebilir. Eger belli frekansta cabgan bir 15m
kesici kullanulirsa, algilayic devresi, segici olarak bu frekansa cevap verebile-
cek sekilde yapilabilir, béylece giiriiltiide dnemli dlciide azalma kaydedilir.
Bu durum ayarlanmig devreler kullanilmas: ile etkilense dahi, kesici hizmun
hassas olarak sabit tutulamamasmdan dolay: fazla giivenli sayilamaz. Cok da-
ha iyi bir teknik, bir faz-hassas algilayicismn kullarumidar. Béyle bir sistem
gekil 2.8 de verilmektedir. Olgiilecek 151n demeti, bir disk A sayesinde kesil-
mektedir, ve algilayici sinyali, faz-hassas algilayiciya aktaritmaktadir (Sekil
2.9).
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13N
demell
[E———— R algiiayic

—

motor 8 ?/IVJ_

faz-kilitleyicl hassas
sinyall
ngg'm dadektdr
plkap l
D.C. gikial

Sekil 2.8 Igin demeti kesicisinin faz-hassas algilayic1 ile kullanzma.

agik ve slyah
sinyal

—

sinyal

zaman=#
siyah gOrditild

sinyal

Sekil 2.9 Kesik-1g1n dedektdriiniin tipik gikigt

- Algilayicmn gegiti, ayr bir toplayzct B ile kontrol edihzm?ktedir ve A B
arasindaki faz iligkisi, istenen eg zaman saélgmncaya .kadal_:, B'nin yerde%gn:_n{
ile‘ayarlamr (Sekil 2.10). Burada gift 15inh osiloskop gerekh' qlmaktadn’. ] esmi
diskin hiziun, elden geldigince iiniform olmas: arzu edilir. Ancak, terinaai
algilayicilar kullanildig zaman, frekans, 300-10000 Hz sirurlar: arasinda kal-

maktadir.
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Sekil 2.10 Faz-hassas algilayiciya girig sinyalleri
a} Algilayicidan gelen sinyal
b) Pikapdan tiiretilen sinyal gegiti (Yanhs fazlanmug)
<) Dedektor ve gegit sinyalleri (Dogru fazlanmig)

Faz kilitlerne pikabi (phase-locking pick-up) optik veya kapasitif olabi-
lir, bunlardan birinci 6zellik gogunlukla tercih edilmektedir. Pargalay:c1 dis-
kin, oda 1g1fma maruz birakilmamast iin ihtimam géstermek gerekmektedir;
aksi halde 151k, diskin arka ytiziinden algrlayicirun igersine diigebilir ve
yanhglikla siyah sinyal olarak kayid edilebilir. Ayrica, iizerinde durulmas: ge-
reken bir husus, dl¢lilmesi gereken 151 demetinin sonlu bir genigligi oldugun-
dan, karesel olarak pargalamak miimkiin degildir, Isik darbelerini, gegit dar-
belerinin gekli ve faz durumuna benzetmek suretiyle, sinyal / giiriiltii orann-
da ¢ok efektif bir iyilegme elde etmek miimkiin olabilir (en azmdan 1000: 1
mertebesinde). Bu teknik ok yaygin bir sekilde kullarulmaktadur, fakat stro-
boskobik ariza, floresan lambalan veya CRT ekranlar: gibi darbeli 1sik kaynak-
lar1 86z konusu oldugunda, meydana gelebilir. :

2.4.4. Ornekleme (Boxcar) Algilayicilan

Sinyal / giiriiltli orar i¢in daha ileri bir geligme saglamak 6rnekleme sis-
temi ile miimkiin olabilir. Baz1 hallerde bu durum, faz-hassas algilayict sis-
temlerine benzemektedir, fakat kesme iglemi optik olarak yapilmak yerine
elektronik olarak gergeklesmektedir. Darbe kaynag: ile kullanildig zaman
(6rnegin floresan lambasi), algilayict sinyali, araliklarla drneklenir ve faz kilit-
lenmesi kaynag besleyen giig tireticisi tarafindan saglanir (Sekil 2.11). Ornek-
leme periyodu gok dar tutulmustur ve faz icersinde drnekleme noktasinin
mevkisi, bir geciktirme devresi tarafindan saglanmaktadir (Sekil 2,12).
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igin kaynafji - = e = = = = =l algilayict '——
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defisken
ikma Onitas]
gegcecit sinyall 17 - gacit
it $ln

sankronlze olan gegit sinyal 7

sinyal l

gikig

Sekil 2.11

{a)

Bir darbe kaynagma uygulanan Smekleme algiayzc sistemi

Sekil 2.12 .
Ornekleme algilayic: siste-
minde kullantlan sinyaller

a) Algilayicidan gelen ,flarbe
| kaynagindan iiretilen sinyal-
‘ h o A - ler (CRT} L

|
1
n
o
|
|
i
1
|
!
|

b) Kaynakdan tiiretilmig e

o zamanh sinyal -
¢) Gegit sinyali
b !
- i

| "'l :‘_ ‘

l ] !

Kapi ganl;ll?l
i mdmkan olduju
J Iém: ;tg::r.]‘m kadar kilglk tutalur,
fioktada dmeklemek

igin segilen gegikme

{c)
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Ayr1 bir deneyde, siyah akimu tesis etmek gerekmektedir. Eger bir ka-
rark kaynagmn slctimii yapilacaksa, faz sinyalini saglamak icin osiloskop kul-
lanmak gerekmektedir. Bu.sistem gliriiltii performansinda, kayda deger bir
gelisme saglamaktadir ve darbeli kaynaklann, 151k cikiglarmdaki degisiklikle-
rin bir faz igersinde Sgrenilmesine olanak tarumaktadir. Isin demeti kesilme-
sinden daha pahal oldugu halde, bu sistem ¢ok daha kolaylikla kullarlyr; ke-
sicinin yolagti@ biitiin optik ve mekanik problemlerini ortadan kaldirmak-
tadur. Bu teknikler cilt 4'te de tartisilnustr,

2.4.5. Foton Sayima

Gok zayif bir 118, bir fotogogaltic sayesinde Olctilmesi gerektigi za~
man, foton sayma teknigi kullanlabilir, Bir fotogogalticida her bir elektron fo-
tokatodu terk ettifi zaman, anotta, ok kisa siireli bir elektron ¢igna (ava-
lanche) neden olmaktadur, (Yukaridaki 2.3.1. béliime bakintz). Cikig akimmin
bu kisa patlamalari, hizh bir CRT (Cathode ray tube) sayesinde goriilebilir,

Gok zayif 151k, katodun iizerine diigtligii zaman, verilen bir siire igin bu
patlamalar (veya ¢ikiglar), 11gn giddeti hakkinda bir deger elde etmek icin
sayilir. Cok hassas olmasina ragmen, sistemin kullanilmas; oldukea kolaydur.

‘Katodu terkeden fotoelektronlardan kaynaklanan darbelerle, daynod zinciri
boyunca gesitli nedenlerden meydana gelen darbeleri birbirlerinden aywurmak
gerekir; bu iglem ¢ok dikkatlice ayarlanmasi gereken bir darbe yiiksekligi gi-
dericisi sayesinde yapilmaktadur,

Eg zamanl ift darbeler de bir problem tegkil etmektedir, Pratikteki
diger bir problemde, elektrometre alismas: ile 'foton saymmumy' eglestirmektir
(i-e normal). Hatirlanmas: gereken bir husus, bunumn bir sayim iglemi oldugu,
Slemie islemi olmadigidir ve rastgele istatistik iglemi uygulandigindan dolays,
eger bir kosumda # 1 % lik bir dogruluk isteniyorsa, 0 zaman en azindan 10000
saymun yapilmas: gerekmektedir, Bu teknik ‘Arastirma Laboratuvar: Do-
narnumi’ baghgr altinda isimlendirilebilir ( Raman spektrograflar: ve benzeri)
fakat bunu tesis etmek zor olmaktadur ve kullanimy, ok yiiksek hassasiyet'in
istendigi durumlarda tavsiye edilebilir.

2.5. Siddet Olciimleri

Isign siddet Slciimleri' ifadesi, farkls stillerdeki dlglimlerin genis bir
b&limiinii anlatmak icin kullanilabilir.

Bu kategoriler (1) algdayicinimn spekiral hassasiyetinin degistirilmeden
kullaraldig (2) baz: 8rnek tepki egrilerine bagdastrmak amactyla, algilayici-
nmn spektral hassasiyetinin degistirilmis hali seklinde soylenebilir. Cogunluk-
la, biz ne algilayicirun iizerine diisen 191 spektral giic dagilim ile, ve ne de
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alglayiciya gore, 118 geometrik digﬂl.m. mgaxz.degfgl;:;rﬁfhgiglgggﬁ:;

i ilagtirilmalar ile ilgilenmekteyiz. Bu tip ka r -
nmaﬁ laliategori de yer almaktadirlar ve bu ig igin h.er_tjyglm. al.gﬂa.ym kuli ‘
?anﬂabilir. Buna karsilik, eger 1siklandirma miihendisligiyle ilgileniyorsak,

yani 1518m spektral ve uzaysal kaynaklariyla beraber, parlama derecesini

dogru olarak dlgmek istiyorsak, o zaman spektral -tepkisif msan gﬁzﬁg;l:g:
egdeger ve cosinus konumuna uyan bir geomej:nlf tepki gosteljen o e
kullanmanuz gerekmektedir. Bu iglem, 2. smif Slgiimlerdir.

i olgiimler f klugunu belirlemek
i1deki, baz 6} er, 1gfm varhg@ ya da yoklugunu |
- Kamld%ﬁer: lgr;ek oeifrak, endiistriyel fotoelekirik kontrolérleri ve :say];gl;
iglnn %ue;selzhga i<ar§1 alarmlar, cadde-aydinlatma kontrollar: ﬂrs.]gluradaé oyr::er_ﬁ
: dece belirlenen kaynaktan igik almasi ve yef

flanhﬁ: ‘;xguﬂiﬁcglﬁ;f agérek:nékt’edir. Fotoc_i_iyoﬂ.ar. ve fotoiiran51s_'ci<i)121i3r
gf)%urﬂukla kullandimakta olup saglam, ucuz ve giivenlidir. Kadnuytm stilfid,
foto iletken hiicreler cogu zaman 151k kontrollarinda uygulanir;

fakat uzun cevaplama siireleri (yaklagik 1 s) birgok uygulamalarda kullantm-
lariru sirlamaktadar. . :

2;5.1. Fotometreler

- .. . tre kare
i ! tma dlgiimleri icin (Bir ylizeye diisen, b]I me
bagmf?:lgnzggriﬁi?rygrkd :niktandn:), tipik bir fotometre kafas1 gosterilmekte-

dir. Gelen 151k, opal cam silindirinin (A) rn {izerine diismektedir ve 15181 .

birkismu ise, (B) filtresini gegerek algxlaylc:{ y_ﬁzeyi (C). i.izerm;aﬂ dﬁg:fn:k:;c}tl;'i
Algilayic, yia fotoiletken veya fotogerilim hprlfllde' ol'ftbllhl.(ri. (;?i)gﬂat;t:;l: filitre el
irim zellifine sahip olacak sekilde diizenlenir Oyleki, . -
lgeegimuunm' Oﬁlshailggzﬁ sll;ektral hassasiyetine denk dug@es; saglanur. Bircok ct
h:zlarda, filtre, cihazin bir biitiiniini tegkil etmektedir. e D halkas: 16
Cosinus tepkimesi, opal A caumnm1 ygmxggi i kufn s e b
beraber, titiz bir gsekilde tasarlanmas*y asa . }; gun bir
i de olmaktadir. Metre, bir vey:
ilde kalibrasyonu yapilimug metre tizerinde oim r. Me i
ﬁﬁgleik ince ka)lglo ta¥aﬁndan kafaya baglanmus olup, ig1gm kullanimi §u‘asm
da kiginin gdziine gelmesine engel olmaktadlr.
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Sekil 2.13 Kosiniis tepkili fotometre bagt. i
A: Opal camsilindir B: Filtre C: Algilayic
D: Kosiniis tepkisi iiretebilecek 151k kalkan:  E: Metal kasa.

Bu tip cihazlar, istenen dogruluk derecelerine gore genig bir fiyat
araliginda bulunabilirler; en iyi cihazlar, normal 151k alinda, % 1 veya 2 aydin-
lanma dogruluguna erigir. Daha iyi dogruluk payt, Dresler filtrelerinin kul-
larumu ile saglanmaktadir, Bu tip filtreler birgok farkh filtre mozayiginden
meydana gelmis olup, daha pahalhdur, S

Genis 6lciide kullanlan bir bagka cihazda, Hagner fotometresidir. Bu ci-
haz, hem aydinlanmann, hem de parlamanun lgitmleri igin kullandmaktadur.
Aydinlanma (Muminance) kismina yukarida deginilmistir; fakat Olgme bag,
ayr bir icsel algilayiciya odaklanmug, teleskopik optik sistem ile ortaklagur.

Bir 19in demeti boliiciisii, operatore teleskopdan bakmasmu saglar, par-
lak (liminans) olmast gerekli ytizeyde cihazi hedeflemesine olanak tanir: igse]
algalayict gikegi, bir metre de gozlenir ve gériis alaninin igersine diismesi igin
ayarlanmustir. Fotometrelerde silikon algilaycilarin kullarulmast, goriiniir se-
viyelerden daha yukarida kalan, 380-770 nm mertebelerindeki dalgaboy-

mertebelerindeki dalgaboylarinda calisabilmektedir. llging olmast sebebiyle,

bir 8rnek olarak, 700-1100 nm siruriar: icersinde, fiber-optik haberlegmeler

igin, iki fonksiyonlu 'fotometre / radyometre’ cihazlar: 6mek olarak verilebi-

lir. Esas olarak, bu cihazlar iki degisebilir filtre setiyle donatilmus fotometreler-

dir. Bunlar, (1) géziin spektral tepkimesine uyum saglamasl icin algdayicirun
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spektral tepkisini gelistirirler ve (2) Diiz spektral tepki olugturarak bdylece ci-
hazin esit olarak her dalga boyundaki igimalara cevap vermesine ve bdylece
yaym- ma giicliniin okunmasti saglarlar. Pratikte bu diiz bélge 1170 nm {ize-
rine cikamaz ve radiometre terimi yaniltici olur, giinkii bu terim biitlin dalga
boylarini kapsayan cihaz anlaminda olmaktadir; geleneksel radyometreler,
cok genig dalgaboyu siurlarinda galigabilmektedirler.

Yapim esnasinda yukarda bahsedildigi gibi fotometrelere benzemekte-
dirler yalniz dig algilayici bagmin degisebilen (interchangeable) filtrelere
adapte olabilmesi ve cthazin ikili kalibrasyona sahip olmas1 gerekir. Hagner
fotometresinden farkhi olarak bu cihazlar, genellikle aydinlanmanun ve yayir-
manun Slciilmesiyle siirlidir, Hagner fotometresi, hem parlama, hem de ay-
dinlanmanin her ikisini de dlcebilmektedir. Efektif igleme dalgaboyu sinurlari,
radyometre modunda 320-1100 nm. olarak agiklanmusgtir. -

2.5.2. Mor-Otesi Isik Siddeti Olgiimleri

Son senele:de,'ﬁzellﬂde mor-otesi 1ginlarin, insanlarda ve hayvanlarda
gorme duyusu haricindeki etkileri tizerine kamuoyunda bityiik bir ilgi
uyanmiaktadir. Fotobiolojik etkiler icin, birgok spektral tepki egrileri (drnegin,
erytehema, ve photokeratitis gibi) bilinmektedir (Steck, 1982). Boylece mor
Stesi fotometreleri, goriihen 151k fotometrelerinde- gegerli olan ilkeleri kullana-
rak uygun filtre ve algilayicilar: ile pirlikte kullanilmak fizere geligtirilmigler-
dir. Fotocogalticilar, gogunlukla algilayici olarak kullarulir, ancak filtre malze-
melerinin segimi siurlidir; bugiine kadar, insan goztinin gorme tepkisinin
tam benzerine hicbir sekilde ulagilamarugtir. liging bir gelisme, kisilerin mor-
otesi ginlarma ne kadar maruz kaldiklariru élemek icin gelistirilen mor-dtesi
poz filmleridir. Bunlar, aliglagelmis algilayicilardan ziyade kimyasal reaksi-
yonlan kullanmaktadirlar (Young et al.., 1980). :

2.5.3. Renk-Sicaklik Olgexler

Akkor 151k kayﬁal%l,'eirﬁiﬁi rengi, 'renk sicakhigr’ cinsinden belirlenebil-
mektedir; drnegin, bir planck karacisim isisalariun spektral gii¢ dagilmunim,
en yakn bir bigimde, kaynagma benzedigi gibi... (N.B: Bu durum, gergek

sicaklik ile aym degildir). Bir planck karacisim isisalarmm spektral giig .

dagﬂmﬁ agagadaki kanuna uydugu igin
. B PREE ".. -C/xr ) » .
. EA.:CI{% (e ! ::- 1)} .
(Bolim28ebakinz) o
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iki dalgaboyunda E; degerlerinin oranlariu bilmek suretiyle T yi belirleyebi-

liriz. Pratikte, planck dagihmi usak oldu : i i i

1@ﬂabi1ir. Birgok fotometreler{;glﬁzl 2.6.1. egsnahd?unz’)gerﬁ?gwaklrlen&? -
ri o}arak da diizenlenebilir. Bu gekildeki kuHanm,.alg;laylctrun farkh 1‘:&?1 Ie-
tin kirmz1 ve mavi filtrelerle kapanmasm saglayan oynar bir golgelik sgae .
smc.ie olmaktadir; dolayisiyla fotometre, bir "karmizi-mavi orant' 61 T
haline déniigmektedir. o Sme aven

Bu tip aygtlar, akkor halindeki kaynaklar.l;( ines 1 ve giin s
tip x ir arla (giineg 15181 ve
kapsar) iyi ¢ahsmaktadirlar, fakat bir floresan veyalaciiclegarjgll]:nlﬁlailsr:lg:
kargilagtiridiklarinda sagma sonuglar veritler. . .

2.6. Dalgaboyu ve Renk:
2.6.1. Spektrofotometreler

Optik gecirgenligi veya bir dalgabo . bzl .
i . yu araliginda yansitma dzelliklerini
o!r;meye yarayan cihazlara 'spektrofotometre’ ismi veriirmektedir. zBeu te;:nr;;(u
kimyanin but.un dalle'l.rmda, analitik amaglar i¢in genis 6lciide kullamlma‘k-’
;zl:\;llr, tz; h;; tip crlenk |:n(il‘c;iimlerinin fiziksel temelini tegkil etmekedir; dolay1-
a titketim endiistrilerinin ¢ok ilgisini gekmekiedir. $ 8 ierh
gegirgenlik Siciimleri, en gok bilirienleridir. o ol‘neklfr tzerinde

Biitiin spektrofotemetreler 4 elemarn kapsamaktadlrla; :

(1) Yaymum kaynag

2) Kaj{)nak tarafmdan y_aynﬂanan, biitiin spektrum icersinde dar bir dalgabo-
yu bandin se¢mek igin gereken bir optik sistem veya monokromatér,

(3) Ornek (§ayet_ swv1 ya da gaz halindeyse, hiicresi)
(4) Bir radyasyon (151ma) algilayicist ve yardime: ekipnianlan.

Sunu }qﬂmek gerekir ki, 191in 6nce monokromatérden ve sonra Srnek-
ten gecmesi veya tersi olaym bir énemi yoktur; birinci duruma, gérimiir ve
mor-6tesi 151k cihazlarinda rastlanir; ama kizil-8tesi §lgtimier igi’n ikinci du-
rum baz1.avantaj1ar saglamaktadir. Spektrofotometreler, ya iginde '1.:;11( hitzme-
sinin sabit tek bir yol izledigi 'tek bir demet', (ve numunenin oldugu veya ol-
madxgl_ hall‘e‘:‘r‘de yapilan Slciimler degigmektedir) ya da iginde 11gm iki a ;
yol tak1b¢-zl:t1"g1, bir tanesi 6rnegi, digeri referansi bulunduran 'ikili demet' fo)t:
n}etre.len"soz‘konusudur; sonra 151k giddetleri kar§1la§t1rﬂ1rlar. Kimyasal
gozel‘uler tizerine yapilan galismalarda, 6rek hiicresi ile ayni olan ve ayru sol-
venti tagryan bir hiicre icersinden referans 1181 geqiﬁlmektedir" .bt')ylece sol-
vent ve"hﬁcirc.e etkileri birbirlerini séndiirmektedir; yansitma dav;'amgmda re-
ferans 6rnegi, ogunlukla standart beyaz yansiticidir. Elle idare edilen cﬂ;az-
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larda, tek igin tekniggl yaygmdir ve giintimiizde otomatik olarak idare edilen
cihazlarda ise gift 151 teknigi cogunlugun tercihidir.
Ciftasmn teknigihde, iki ana gesit kullanilmaktadir (Gekil 2.14).

‘Sekil 2.14(a) da gosterilen, teknik algilay1ci tepkime lineerliginin dogru-
luk derecesine dayanmakta olup, bazen 'lineer metot’ olarak tarif edilir. Igtk
demefi alternatif dmegi ve referans yollarmu takip eder ve algilayici her sefer-
de 151k siddetini 8lger; oran, calsilan dalgaboyunda gegirgeniik veya yansima
faktSrlerini vermektedir. 'Optik sifirlama metodu' olarak isimlendirilen ikinci
metot Sekil 2.14(b) de gosterilmektedir. Burada, referans 1gimin giddeti, rnek
15 giddetine esit hale gelecek gekilde azaltilmugtur. Servo kontrollu optik
zayiflatict bu iglem igin kullarulmaktadir; ve algilayici, sadece bu iki 151k
iginurun giddetlerinin esitliginin dogrulanmast isleminde uygulanmaktadr.
Dogruluk derecesi, bunun igin optik zayiflaticiya (optical attenuator) bagh
kalmaktadir. Optik zayiflatict, degigken pencere (aperture) veya kutuplayan
prizmalar sistemi geklinde olabilir. :

algilayici

Sekil 2.14 Spektrofotometre de gift-igin teknikleri, _
a) Dogrusallik metodu b) Optik sifirlama metodu

(a)

kaynak
kaynak ¥
y monokromatar
smanokromatdr *
¢ demat
bdlen
domet
bolen / \
/ \ rafarlans
numune yolu
numUne . refarans . yolu
yolu yolu *
oplik
. zayflatics

algHayic

{b)

B

_ Spektrofotometrik sonuglar, hemen hemen her zaman es
’ 0
i:;?;lard; kullauldigindan ve.bircok data bu §ekilde‘; kiﬁoﬁ?lnd:efzp:
” njﬁ%l;llaﬁjn’ ;pellrcttﬂrgfc_wtomeFreler bazi hallerde mikroiglemcilerle dg-
matlglarc :1:(. Bu x Hmslemcl.:ﬂer, gogu zaman cesitli otomatik fonksiyonlar
kontral etmel 16in kullanthr; 6rnefin, dalga boyu tarama mekanizmas, oto-
matik or ek egm.simne vs."KJmsayasal amaglar igin, cogu zaman gegir e’ank-
ziyade Ornegin emme ozelligi (i.e optik yogunluk) i's.temma-kte.-dir.g

' 1
A=logn —
810 T

Burada A, emme veya optik i i  tard ed:]:. I
. Buradaa, yogunluk ve T gegirgenlik olarak tarif edili
;ﬁﬁ:ﬁ%‘;‘g egllﬁnelarasmdl;ahhi;l iligki Tablo 2.1 de verilmektedir. K'im;ragai
malar igin, cihazlar genellikle emme &zelligini okumaktadurlar. ‘Dalga
f:f}:l.g; é:;rﬁzﬂnmeuic:eléi dalga sayis: birimi, dalgaboyu yéﬁi\e lz;y]:zlﬂgd?'
sfindan kullanulmaktadir. Bu iki bityiiklitk arasindak: iligki de Tablo 6.2 d
verilmektedir. Cok degisik alanlarda kullanuldig ici omat iy
~ ekt g icin, cok spektrofc
metreler imal etmek ekonomik ohnamaktadu.géﬁaiz bf;!;ﬁaczliasgekﬂtrofotc&—
(1) Gegirgenlik / emilme, mor-itesi ve goriintir 151k smurlan (200-60'0’111:;)-

(2) Gegirgenlik Stesi ve gdring :
. (30%11?;00 an)e’ yanstma, mor °t.‘_151 Ve gortnir 151k yakinlarinda - .

(3) Gegirgenlik / emilme, kizal-5tesi (2.5 - 25 um).
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TABLO 2.1: Gegirgenlik ve emilme arasindaki iligki
Gegirgenlik % Emi!me
100 0
"~ 50 - 030
10 1.0
5 ' 1.301
1 2.0
0.1 30

TABLO 2.2 : Dalgaboyu ve Dalgasayist arasindaki iligki

o Dalga saysi
Dalgaboyu (dalga sayis1 / cm)
200 nm gg%g
400 nm '
500 um 10000
1
5 !I:Ll 2000
104 20
50 1

Tip
i i s lambasmdan, C ay-
dir. Isik, ya bir tungsten A lambasindan veya B dgteryum _

n:\rsui uyygun pozisgyona getirmek suretiyle alinmaktadur. Ism _demgtlf mor_lok-
romatoriin E yarigma bir ayna yardum ile odaklanmaktadsr. Bir seri filtre, iste-

nen dalgaboyunun alt katmaniariru ayrrmak icin F ye sokulmaktadir. Isik, da-

' i dan, dar bir dalga bo-

ha sonra G sayesinde dagitihr, sagtlir ve olugan spektrumdan, dar bir dalga b
yz ;c;nh, X gﬂ};&mdan secilir. Dalgaboyu, G bir basamakh motor ile déndiiriil-

mek suretiyle degistirilebilir.

Slitnmi izilimi inde L bblgesinde, iki par-

m, bolinmils ayna elemanlar dizilimi sayesim i pa
caya T:Iglﬁnmﬁqtﬁr. K catlagiin goriintiileri K ve S c.ie meyda{la gelmisdir.
Bunlar, referans ve tnek hiicrelerin pozisyonlarichr. Bir sfenkromze M motorit
vasitasiyla galisan kesici disk, bir seferde, 151 sadece bir den}et hal.n}df ges
mesine izin vermektedir. Biitiin demetler, silikadan yapilmg bir T, difiizoriine
yonelmigtir, boylece fotocogaltict tiip hem &mek hem de referans 1gmlariyla

alternatif olarak karsilagmaktadur; diftizor fotogogalticy katot igersindeki

diizensizliklerin iistesinden gelebilmek igin gerekli olmaktadir (BSlim 24e

bakiniz). .
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Sekil 2.15 Tipik mor-dtesi goriiniir spektrofotometresi

U 'dan gelen sinyal, u bir sekilde num

, Hine, kesici M yi kullanan su{)%.:ln ve kf:gﬂ@mug:zfﬂzg?;e:;a;:ndae;tﬁ:

g ma%dadlr. Bgﬂarm oranlar1 direk olarak kaydedilebilen gegirgenligi vermek-

, ted.u: veya b1¥ emme (absorbans) miktar: buradan hesaplanabilir ve kayit edi-

: lf:blllr. Bir mikroislemci, dalgaboyu taramasmimn islevlerini, yarik genisligini
.ﬁltxfe ve lamba segimini kontrol etmek, ve temel gecirgenlik sonuglar uzeglmr;;
istenen her hesaplamay: etkilemek i¢in kullanihr,

' 2.6.2. Spektroradyometreler

Bir 1k kayriagmm, spekfral giic da i & igine (S
‘spekiroradyometre’ ismi VerilmektecﬁgSPDgﬁuﬂaig\i;at?;;f;ﬁie&gﬂ?;
kullanarak ilgilenebil.iriz. Goéreceli dedigimiz zaman, dalgabandi bagina her
gal.gabOYI:I smndah glic .gr..kls;ma atifta bulunmaktayz. Bu dalgaboyu siun

ghrkinnug bir dalgaboyu icin verilen bir orandir (Gériinebilir spektrum igin’
bu gogunlukla 560 nm dur). Biz mutlak demekle, bir smr boyunca, her dellga:r
boy.ru fgin, dalgabandi birimi, steradien basina gergek gii¢ qikisiru kasdetmek-
teyiz. ‘Mutlak' slgiimler, géreceli olanlardan ¢ok daha zordur, ¢ok ézel labora-
t_uva'rlar tzhgmda gerceklestirilmez. Géreceli SPD Slglimleri, spektrofotometre
te:k.x_uklerme benzeyen tekniklerden etkilenmektedir (Bolim 2.6.1 e békJ.mz)
Blhnmeyen kaynagm SPD si, SPD si bilinen kaynaginki ile kargﬂashrﬂmak-'
tadir. Tek-15in metodunda, kaynaktan gelen 1gm, bir monokromatérden bir
algilayiciya aktarilir ve algilayzcr gikug istenen araliktaki her dalgaboyunda
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kaydedilir. Bu durum, SPD'si bilinen, bir kaynakla birlikte tekrarlanmaktadir
ve her dalgaboyunda, iki okuma orani, goreceli olarak, bilinmeyen SPL) yibe-
lirlemek icin kullanulmaktadur. Eger referans kaynagmun SPD leri mutlak ola-
rak bilinirse, 0 zaman bilinmeyenin SPD si, mutlak terimlerle belirlenebilir,

fkili-isin metodunda, iki kaynaktan gelen 1gin bir monokromatdrden
algilayiciya, alternatif olarak aktarihr. Bu durum, kaynak giksglar: oraninn,
dalgaboyu/dalgaboyu seklinde bulunmasma yolagar. Bu metot, kimi zaman-
lar, cift-11n spektrofotometreleri kullarurmunda, bir alternatif mod olarak ileri
stiriilmektedir. Yazarin tecriibesi, modern tekniklerle, tek demet tekniginin
daha kolay, daha esnek, daha dogru oldugu, ve cift-15m teknigi gibi hizlt ol-
dugunu sdylemektedir. Bir epektrofotometreyi, bir spektroradyometre gek-
linde, gelistirmeye galigmak, dogrulugu diigiireceginden tavsiye edilmez. Tek
15in tekniginin son bir {iriinii optik- cok- kanal-analiz cihazlar olmaktadir. Bu-
rada, kaynakdan gelen 15tk dagilmakta ve sadece bir yariga (slit) degil, birgok
2-boyutlu dizilim aygitlarun Gizerine diiglirilmektedir; her algilayic bit', bir
mikroislemci yardimu ile ayr1 olarak okunmaktadir. Bu teknik, geleneksel tek-
151n teknigi gibi dogrusal degildir, fakat zamanla ok cabuk olarak degigen
kaynaklarla kullanilabilmektedir (8rnegin, piroteknik alevler).

Hem tek 1gin hem de gift 15 metodlan, bilinmeyen kaynagmn, spektrum ‘

taramasi esnastnda aynu siddette kalmalarina gerektirmektedir (Tarama, 3da-
kika civarmda siiregelmektedir). Genellikle bunu ayarlamak zordegildir; fa-
kat bir kaynak kendinden kararsiz ise (Smegin, bir karbon ark lambast), biitiin
151k cikag: veya bir dalga boyundaki gikag bir referans saglamak igin kontrol edi-
lebilir (Tarrant 1967). ‘

~ Spektroradyometrenin de dezavantajlar yok degildir ve bu alana gir-
mek isteyenlerin uygun dékiimanlar1 taramalars gerekmektedir (Forsythe,
1941; Commission International de I'Eclairage, 1984).

Baz: 6zel problemler (1) dogrusal ve siirekli spektra birlikte olduklan za-
man ve (2) eger ilgilenilen kaynak zaman modiilasyonlu ise (dmegin floresan
lambalart, katod 15 titpleri, vs) meydana gelebilmektedir. Dogrusal ve stirek-
li spektra beraber bulunduklar: zaman, farkli oranlarda cizgisel ve stirekli
spektra monokromatdrden gecmektedir; bu durumun dikkate almip dnlem

alinmast gerekir. (Henderson, 1970; Moore, 1984).

" Modulasyon probleminin algilayictya uzun bir zaman sabiti vermek su-
retiyle (diisiik tarama hizim gostermektedir) veya faz-kilitli aygutlar kullan-
mak suretiyle tizerine gidilebilir (Brow~ ve Tarrant, 1981), (Bolim 243 e
bakirnz). Cok az sayidaki firma, spektroradyometreleri seri olarak iiretmekte-
dir, iinkii gogu zaman dzel uygulamalar icin, siparig tizerine imal edilmekte-
dir. En son bir aygit, 'Surrey’ spektroradyometresi, $ekil 2.16 gosterilmektedir.
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Pekil 2.16 Surrey Spektroradyometresi,

Bu cihaz, katod-1 i : '
il , sinlar: tiibii tizerind .
biitiin kararh ‘s e galhisilmak icin gelistirilmisti
tan golon gk l:;imak.lar i¢in kullanilabilir (Brown ve Tarrgalxlft li‘gg[l;ﬁ;, fakat
mator de. Lie othlen tarafindan, ¢ift monokromatére il’ il aynak-
cofaltc Eu ;:j;otogogag:adan dar bir dalgabandmin gegig;mee. : r;rmfyn;kro—
¢ikags, tip-kullanics sinyal i  12In verir. Toto-
al 1llarucs sinyal ile eg zamanlh ir &
gilaylcisina beslenmektedir. Béylece, tiip Gikisi secilen ?)?;eﬁrli)}lf;f ;{&iﬁ;ﬁﬂe
ce

Orneklenir ve baglan

. g1¢ parlamas: veya son y T

ot iy e enmesine olanak sagl. Ornckloone lgiapm oot

demeli gisayar tarafindan kaydedilir. Bu bilgisayar yicistn gﬂqg{, ma-
eli-motor sayesinde dalgaboyu-tara yar ayru zamanda, bir ka-

dab ,
rulugazlfrl:siilfkieulﬂlﬁ;?; Prglilismabilir' Retro-aydlatma initesinde, ku
. e . Istk, mono, 5 . e
lcii monc?lfromator sisteminin gérd i CR ;m_atorfle.n tersine geg(?blhr; bdyle-
leyebilir. yuzeyinin alarun kesin olarak be-

Bu cihaz 380-760 nm siurl .
a s e e
df caligmaktadir ve 5 cd /m? ik elr:rzaj;;;h vl o Eepoylan menzilin
Slctimleri jcin kullanildig: zam atmalart igin uygulanabilir. Renk
1 31 an, - .
edilebilir (CIE 1931 sisteElli). vxvey de0.001 dogruluk mertebesi elde
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2.6.3. Renk Ol¢iimii

2.6.3.1. Prensipler _

Renk 8lgiimii, basing ya da viskozite gibi fiziksel bityiiklitklerin
blctimiine benzemez; glinkii renk fiziksel bir cisim degildir; gdrme igleminin
bir parcasidir. Ayru zamanda psikofiziksel bir olaydur ve renk dlgmek istersek,
olaym bu yniinii de unutmamaruz gerekmektedir. Renklerin dogal yapist,
yazar tarafindan kisaca bagka yerlerde de tartisthmistir (Tarrant, 1981). Konu-
ya yeni agina olanlar, Wright (1969) Judd ve Wysecki (1975) nin konu
hakkinda yazms olduklari gok giizel ders kitaplarmna da goz atmalar: yararh
olacaktir. Renklerin ol¢iilmesinde birgok sistemler uygulama halindedirler;
(6rnegin, CIE sistemi ve Hirevleri, Lovibond sistemi (Chamberlin, 1979) ve
Munsell sistemi), biz, bu kitapta biitiin bu sistemleri detayli olarak anlatmak-
tansa, kendimizi CIE 1931 sistemi hakkindaki bazi noktalara odaklayacagiz
(Commission Internationale de I'Edairage). Burada 1931, ana orijinal sisterni
simgelemektedir. Halen bu temele dayanan 6 farkli sistem pratik uygulama
halindedir.

Giintimiizde, kuvvetli kanitlar, gbzlerimizin giindiiz boyunca, larmizi,
yesil ve mavi renklere denk diigen iig set gorme alicilar: yolu ile iglevini
gordigimii soylemektedir (Genig bir renk yelpazesi, bu iig rengi kangtrmak
suretiyle elde edilebilir) 've bu renklere kars: gelisen tepkiler aritmatiksel ola-
rak toplarur. Oyleyse, ticlii bir fotometre yapmak suretiyle (reseptdr (alict) me-
Kanizmasmdakilere tekabiil eden spektral hassasiyet egrilerine sahip olan her
kanal) gozlerimizin iglevine benzer, fiziksel 8lciimler yapabilmemiz miimkiin
olabilecektir, Fakat bu durum, gozlerimizin bazi dalgaboylarma gosterdigi
negatif tepkimelerden dolay1 yapilamaz. Ancak, kirmmza, yesil ve maviye denk
diigen fotohiicre/filtre bilegenlerini iretmek miimkiindiir ve bu bilegenler,
basit matris denklemleri ile (belli renk smurlar icersinde) insan gozii renk-
bagdastrma forksiyonlar ile ilgili olabilir.

Bu prensip,’fotoeléktrik kélorimetrelerde veya ‘tristimulas kalorimetre-
lerinde’ kullanilmaktadur. Bir 6rnek Sekil 2.17 de verilmektedir.

Ornek, bir lamba ve filtre bilesimi ilé aydmlatihir, Bunlar 'Standart
aydmnlaticilar’ olarak taimlanan cihazlardan bir tanesinin SPD'si ne sahiptir-
ler. Numuneden yanstyan 151K bir filtre setinden gegerek fotogogaltictya ak-
tartimaktadir. Bu filtre seti ¢ok hesapli bir gekilde tasarlanmug olup, tig filt-
re/fotogogaltict spektral hassasiyet bilesenleri, ifisan renk-bagdagtirma fonk-
siyonlartyla dzdeslegebilir. Bunun karsiliginda her tepkimeyi 6lgmek suretiy-
Je ve bir matris hesaplamas: yaparak, CIE 1931 sistemindeki (veya tiirevlerin-
deki) renk dzelligi bulunabilir. Giiniimitzdeki birgok cihazlar, bu hesaplama-
lardaki igciligi ortadan kaldiran mikroiglemcilerle caligmaktadurlar, boylece
yiizey renginin belirlenmesi tuzls ve kolay bir sekilde gerceklegebilir.
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CoRETTrTT ot filtrs

L lamba

Sekil 2.17 Tristimulus kaldrimetresi

Bunlara bagh olarak kalorimetrik olglimler, biitiin titketim endustnle—

;ﬁdgeig?(iig 6i§ﬁd§ klull?ﬂmaktadlr; imal edilmi iiriinlerin renkleri gok siki
r gekilde kontrol e ilmektedir. Cok yiik i sinlig :
muml::undla.r, bdylece dlgitlebilecek nugmug-l reipf fazi; Ef:;nn gggu;ﬁ? 1e:rlla"lf
lalyabﬂec.egm(;ien biraz daha kiigtiktiir. Suna dikkat e’dilmelidi.r ki bﬁti;s'ln
yllf.nylerm dogrusal karakteristikleri vardir ve bdylece efer bir numun’e farkl:
goriig agilar1/aydmlatma geometrileri olan iki cihazda 6leiilmii lerse’fa ki1
sonuglarin beklenumesi gerekir. Bu cihazlarin (Sekil 2.17 de oldu§u§gibi) ’ch 1;1 -
;?lmlfm’ox'ﬂan ok basite indirgemektedir. Gergekten de filtre/ fotogogaltymg
egiminin spektral hassasiyetinin, ¢ok yiiksek dogrulukta kontrol edilmesi

ve blgtilmesi gerekmektedir; yeni bagtan bir kalorimetreyi yapmaya cahsmak,

il;Ionfn-xil'c degildir. Onemle .beljri':i]j'r ki, burada dikkat ¢ekilen noktalar, ¢ok et-
eyici bir konu olan kalorimetrelerin tam bir anlatrmi degildir ve hi’g kimse

referans kitapl ; iy , . _
memalidic plarindan birtanesini okumadan, renk 8lgiilmesi konusuna gir-
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2.7. Optik Ozelliklerin Olgiilmesi

Transparan malzemeler, iglerinden gegen 15in demetlerini 6zellik1.e
hizlarimi degistirmek suretiyle etkilemektedir; kirilma indisi bu:nun- b_1r
lciistidiir. Bu béliimde, bu tip etkileri kontrol eden malzeme 6zelliklerinin
Slgiim teknikleri izerinde duracagz.

:5..')".1. Refraktometreler

Seffaf malzemelerin kinlma indislerinin ok hassas 6lciilmesi, optilf r.:i-
hazlarin dizayru igin hayati énem tagimaktadir; ancak kimyasal gall.ifnalar igin
de degeri gok biiyitktiir. Bir maddenin kirilma indisinin bilinmesi, organik
maddelerin hem taninmast, belirlenmesinde ok yararlidir; dolayisiyla refrak-
tometre bilimi, en fazla kimya laboratuvarlarinda kullanum alaru bulmaktadsz.
Britton gazlarmn kirilma indisini kullanarak, trilenin havadaki konsantrasyo-
nunu belirlemeye calismustir; fakat bu deney, bir girigim teknigi gerektir-
diginden burada tartilmayacaktir. Eger 15tk daha az yogunluktan, daha
yiiksek yogunluga sahip optik ortama gegtigi zaman, (Srnegin havadan, cam
icersine) 0 zaman, kirilan demetin agisi, gelig agisina ve iki ortammn kinima in-
dislerine Snell kanununa gore baghdr (Sekil 2.18 a).

ny _ Sin(i)

I-q Sin (ip)

Bu gekilde teorik olarak, hava ile temas halinde olan bilinmeyen bir Ir-la.d-’
denin kirilma indisini, bu agilars Slgmek suretiyle ve havann kinlma md:sgu
. de 1 kabul ederek (aslinda 1.00027 dir) bulabiliriz. Pratikte, kati bir cisim igin,

paralel olmayan iki yiizeye sahip bir par¢a kullanmamiz gerekmektedir ve b}l
durum bu levhalar arasindaki agty: da Slcmemizi gerektirir. Bu metot, basit bir
masa spektrometresi yardimi ile uygulanabilir. Sv1 6mekler, bu gekilde
bogluklu bir prizma sayesinde élgiilebilir, fakat bu metod ok giig olup 9%duk—
ga fazla stvi hacmi gerektirir. Buna kargilik, birgok refraktometreler kritik agt
eftkisini kullanmaktadirlar. Istk, yogun bir ortamdan, daha az yogunlukdaki
bir ortama gectigi zaman, kirlabilmektedir (Sekil 2.18 (b)) eger, i, agis1 cok ge-
riig olursa, o zaman 1§in yoﬁun ortamdan ¢ikamaz ve tamamen igeriye c!ogr_u
yansmmaktadir (Sekil 2,18 (¢)). Kirilmadan, i¢ yansimaya gecis c;o].s kesfk'm bn"
bi¢imde olmaktadir; ve olaym meydana geldigi i agismnun degeri, ‘kritik agy
olarak tanimlanmaktadir (Gekil 2.18d). Eger bu agiya i. dersek, o zaman

R _1 olacaktir, ve
m Sm(ic)

" ioyi belirlemek suretiyle, n, bilindii takdirde ny bulunabili.
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$ekil 2.18 (a) Bir 151nun, az yogun bir ortamdan yogun ortama gegiginde
' meydana gelen kinlma (b) 1g1mn yogun ortamdan, az yogun or-
tama gegiginde meydana gelen kinlma (c) toplam i¢ yansima;
(d) Kirilmuag 1g1nan tam yiizeye gikigina denk gelen kritik ag1 du-
rumu, :

2.7.1.1. Abbé Refraktometresi

Bu prensibi kullanan bir Abbé refraktometresindeki temel pargalar Sekil
2.19 'da gosterilmektedir. Deneye tabi tutulan sivi A ve B prizmalar arasindaki
dar alana yerlestirilmigtir. Genellikle bir sodium lambasindan (L) gelen
saqilms monokromatik 151k, A prizmasina girer ve dolayistyla siv1 tabakass-
na, farkl: agilardan diiger. Buna bagh olarak, i1k, kritik ag1 tarafindan keskin
bir gekilde smirlandirilnig degisik aqilardan B prizmasima girecektir. Bu 151k
sonra (T) teleskobuna geger ve teleskobu dairesel olarak ¢evirdigimiz zaman,
kritik agida keskin bir boliinme smr1 gériiliir; alanun bir yans: parlak olup
diger yaris: tamamen koyudur. Teleskop parlak/koyu smirmdaki capraz hat-
lar: siralamak tizere oynatilir ve kirtlma indisi, buna direkt olarak baglanmig
kalibrasyonu yapilmug bir skaladan okunur, Bu kalibrasyon ayni zamanda,
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igmnlar B prizmasinu terk ettigi zaman, cam/ hava kirlmasim da hesaba kat-
maktadur. '

Sekil 2,19 : Abbé refraktometresi

Kullanulmas: kolay oldugu halde, bu cihaz kirilma indisi 6lciimlerini
karisik hale getiren biitiin problemleri igerir.

Sunlar not edilmelidir :

(1) Biitiin optik malzemelerde, kirilma indisi dalgaboyu ile dogrusal olmayan
bir bigimde degismektedir. Dolaysiyla ya .morw:f)kromat%c kaynaklar veya
de’ngeleme aygitlaninin kullanulmast gerelgr. Yuksel.c dogFuluk gerektiren
caligmalarda, monokromatik kaynaklar degismeyen bir gekilde kullanilmak-
tadwrlar, .

(2) Birgok stvinin, kurdma indisleri de sicaklikla 6ner.nli Slciide degismektedir
ve ¢cok dogru galigmak igin, sicakhik kontrolu gerekir.

(3R]

(3) Kirilma indisi, konsantrasyon ile degistiginden, kons.antj:e. gozeltilerle,
(ozellikle yiizey gerilimi ve yergekiminin etkisi ile homojenligi bozulmaya
egilim gosteren gekerli ¢ozeltiler gibi) yapilan caligmalarda problemlerle kar-
gilastlabilir. |

\ ", . ] . s ) - A . asmun
4) Kritik-ac1 cihazlariyla Slgiilebilen kirilma indislerinin sinury, prizm
{q.lﬂmai ind‘l?si ile strurli kalmaktadir, Bu tip ticari cihazlar, 1.74 degerine kadar
kirlma indisi dlgmeye yeter]idirler. B )
(5) Goriintii cihazlarindaki agik/koyu alan sinuri, boyle siddetli kontrastlari
icerir; 6yleki, lizerlerinde bazen ¢arpraz hatlarin siralanmasi-zor olmaktadur.
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2.7.1.2. Abbé Refraktometresinin Geligtirilmis Bigimi

Ornek olarak, gok miktarda sivi meveut ise, Sekil 2:19 da gésterilen A
prizmas: kullarulmayabilir ve B prizmas: sadece stvinm icersine batirilabilir,
Aydmlatma diizenlemeleri sekil 2.20 de gosterilmektedir. Bu tip cihazlara,
¢ogunlukla 'daldirma refraktometreleri' ismi verilmektedir.

reflaktér

Sekil 2.20 : Yansitmals Daldirma Refraktometresi Bu cihaz, iigin
B prizmasina, yalayarak giris yapmasina imkan verir.

Gok sayida okumaya ihtiyag oldugu, veya bir iglemin giirekli kontrolu
gerektigi zaman, otomatik Abbé refraktometresi kullarulabilir. Optik sistem,
esas olarak gériintii cthazindaki sisteme benzerdir; ancak tek farki, aqik/koyu
smirinu belirlemek icin teleskobu biitiiniiyle oynatmak yerine, objektif mercek
sabit tutulur ve fark bulucu bir algilayicy, bir kademeli motor kontrolu altinda,
goriintii diizlemi boyunca taranmaktadur. Algilayicmmn, smurda ani aydinlan-
ma degisimine olan tepkisi, onun pozisyonunu ve béylece kirilma indisinin
belirlenmesine yolagar. Dogruluk payin saglamak tizere, smir her yénde ta-
ranmakta olup, ortalama pozisyon almmaktadir, |

2.7.1.3. Kahi Numunelerin Refratometre iglemi

Bir 8rnekten biiyiik bir parga elimizde varsa, onun bir aq1 altinda, iki
ytiziinii optik olarak parlatmak miimkiindiir ve sonra, masa spektrometresi
ile bir monokramatik igimin olugturdugu sapma élgiilebilir, Bu islem zor ve pa-
halidir. Hilger-Chance refraktometresi, optik camlarm kirllma indislerinini
belirlenmesi igin tasarlanmustir ve kabaca parlatilmig iki dik aqil diizlem
ylizeyi gerekmektedir. Bu sistem sivilar icin de kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.21 Hilger-Chance Refraktometresi.

Optik pargalar Sekil 2.21 de gosterilmekiedir. |

A) vanigindan gelen monokrematik isik (B) mercegi-taraﬁndan toplanur
veV s,gekzli pr?];na blgg-undan (C) geger. Cblogu, yﬁzeylerf ar_asm-da son dere-
ce hassas 90°lik bir ag1 saglamak amaciyla iki prizmann, bn‘b:rlern}e kaynztfl-
masindan meydana gelmektedir. Gikan 151k, (T) de tfeleskob"a gu}.nekte ir.
Ornek blogu yerine konuldugu zaman, gikan 151 pozisyonu .om‘egzln larﬂmdaha
indisine bagl olacaktir. Eger, rnegin u}d151, A blf)guru1un JI}d']:Sl en a
biiyiikse, 1gin yukariya dogru sapma gbstereg‘ekflri eger dus;ukaie sapma
agagtya dogru olacaktir. Teleskop, kesin 151n yonunu belirlemek iizere 1Sty-
natilir ve kirilma indisi, kalibrasyonu yapilmig bn: s_kala'l.dan olfunabﬂ-@e te-
dir. As1l cihazda, teleskop, yansitict bir prizma ile, dénen bir kol lizerine

takilmistir, boylece teleskop ekseninin yatay olmast saglanmaktadir. Ortasin-

i izgi i i : leskop gozii, odak
bir kil gizgi olan genis yarik (slit), A da kullanlmgtir ve teleskop gozu
g?izllémjnilegi;d doggu jle belirtilmig olup, boylece n}erkez kal gizgi, biyiik has-
sasiyetle dogrularm aralarina yerlestirilebilir (Gekil 2.22).
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Kinlmadan, 6rnegin esas gévdesi sorumlu oldugundan, (sadece ylizey-
leri degil), V blogunun iizerine birkag damla sivi damlatmak miimkiindiir,
boylece kabaca parlatilmig numune iizerinde, miikemmel optik temas sagla-
nabilir. V-blogu yanal plakalarla donatilmusg olup sivi Srnekler i¢in bir ganak
olugturmaktadur. ' :

Optik camlarin 8l¢iilmesinde kullaruldig1 zaman, 0.0001 mertebeginde-
ki bir dogruluk elde edilebilir. Bu rakkam aslmda cok yiiksektir, ve Abbé ref~
raktometresine bagl olarak ele alinan noktalarm hatirdan gkartilmamas: ge-
rekir. Cihazin, iginlary hava/cam yiizeylerinden dik ya da dik duruma yakin
bir a1 ile gegirdigine dikkat ¢ekilmektedir; bdylece, sicaklik ve nemin, ha-
varun kirllma indisindeki degisimler tizerine olan etkileri azaltilir, ‘

2.7.1.4. Diizensiz Sekildeki Katilar

Diizensiz gekilli katilarin, kinlma indisleri, katilart ayru kirilma indisine
sahip olan bir siv1 igersine batirmak suretiyle teorik olarak bulunabilir, Bu du-~
rum olunca, siviy1 gegen 15 demetleri, kat: ile kargilagtiklar: zaman sapma
yapmaz, fakat dogrudan dogruya gegerler, boylece, stvi-kat smirlar tama-
men kaybolur. Uygun bir siv1 (ya da ¢ozelti) farkl kirilma indislerine sahip
stvilar birlikte kullanarak hazirlanabilir. Uyumluluk saglayan bir kirilma in-
disi bulundugu zaman, sivinin kirilma indisi, bir Abbé refraktometresi ile
Glgtilebilir. Uygun sivilar Longhurst tarafindan verilmiglerdir (1974):

n
Benzen 1.504
Nitrobenzen 1.553 .
Karboen bistilfid 1.632
o.- monobromonaftalin 1.658

Yazar, bu iglemi tavsiye etmemektedir. Cok giizel bir seminer konusu
olabilir; ancak pratikte bu sivilar yiiksek 6lciide toksiktirler, ugucudur ve gok
kotit kokular vardir. Bundan bagka, iglem biitiiniiyle renksiz kat1 ve sivilara
bagimlidir; sayet elemanlardan birtanesinde bir renk izi varsa, siurlarm
gozden kaybolacag kesin kirlma indisi uyumunu (egdegerligini), tayin ede-
bilmek zor olacaktir.

2.7.2. Polarimetreler

Baz1 gézeltiler ve kristaller, diizlemsel polarize bir 1sm demeti, iglerin-
den gegtifi zaman, diizlemin rotasyon yapmas: ozelligine sahiptirler. Bu olay
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'opti ivite' ismiyle bilinmektedir, ve sivilarda, sadece sin}etris1 olmayan
;?)?:(k?il;lt:liﬁ meyza’na gelmektgdir..Buna gore, az sayldalfl eleg’tanlﬁ;ll;:
dzelligi gostermektedirler; fakat ﬁc_ari Gnem tagtyan P]: grup, ktzlr.rlgg-jg jslﬁlem{
bu islevi gériirler. Dolayisiyla, optik akt-.w1t?m.n olciilmesi .:1?1- Bgi:c glqﬁge erin
geker miktarlarin belirlemede 'elegan’ bir Xoptem.olmakta dur. u te ,'P
larimetre’, eski adiyla 'Sakkarimetre' teknigi denﬂmektedu:. }
Polarimetre, kimyasal analize uygulanan en eski fiziksel mel:o(i-.--l)ar;'fia‘:‘\1 b::
risini tegkil etmektedir ve en az ytiz seneden beri ku]lanﬂmaktac;lﬂx::a;z jin sr_
hazlarin hepsi gérintii cihazlandir; son.senelerde fotoelektrik ¢ 1(latruunkﬂmne-‘.
taya gikmast da, bu ¢ok basit ve ucuz cihazlarn uygulamasim pek e ,

mistir.

. I
gifik rotasyon
sP?ozgm dinme) 0 200

Sekil 2.23 Dalgaboyuna bagl olarak spesifik rotasyonun degigimi
A: Tipik Seker )
B: Eski haline donen steroid
Bir siv1 iginde, polarizasyon (kutuplanma") cl‘jiizlenﬁ, swv1 igersinde I mik-
tan1 kadar gidildiginde, bir 8 agis1 kadar dondigii zaman,

0=ocl

olur. |
Burada, c optik olarak aktif maddenin konsantrasyonu ve o. da, madde

. (itiin saf maddelerde, dal-
icin 'Ozeiil donme' dolarak tarumlanan katsayidir. Blitiin s le .
g:]::oyuzxfl:ln azalmasi ile beraber 6zgiil dénme katsayisinda (Specific Rotation
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Coefficient), hizh bir artis olur, (Sekil 2.23) ve bu sebe i

: . pten, monokromatik isik
kaynf';lkllan, her zaman kullamlirlar (Diigtik-basinch sodyum lambasi). B1§z1
st.o:ermd ler dalgaboyuna baglh olarak 6zgiil ddnmenin anormal davramgin
gostermektedir, fakat ‘Spektropolarimetre' bu kitabin ilgi alaru digindadur, -

2.7.2.1. Laurent Polarimetresi

‘ .Bu 9ihaz1rll_, ana optik elemanlar: sekil 2.24 de gosterilmektedir., Calisma
;;1 lyi gekilde, ¢bzelti kabiru gerceklestirmeden énce tasarlamakla agiklanabi-

Monokromatik bir A kaynagmdan gelen 151k, bir B folaroid yaprag icer-

~ sinden gecmektedir, bdylece polarize olmusg diizlem olugturmaktadir, Daha

sonra, 151k demetinin yarism kapayan, yarim-dalga levhasma rastgelmekte-

* dir. Bu yarim dalga levha etkisi, iginde gecen 11 kutuplanma diizlemini ha-

fifge degistirmektedir; bu durum Sekil 2.24b de gosterilmektedir. Eger, cozel-
ti tiibii (D), sistemde yoksa, 151k E noktasmda ikinci bir polaroid plaka ile
kergﬂagmaktadlr. Bu pléka o geklide takilmugdir ki, 151k demeti gevresinde
d?nfbﬂmektedir. (F) gozetleme deliginden bakidif: zaman, E diizleme
déniinceye kadar alarun iki yarsi, egit olmayan bir parlaklikta (Sekil 2.24(c) de
gosterildigi gibi), belirecektir,

A B ¢ D E F G
-l
0 rm——@——ﬁ»
Polarizor . Gdzleyicinin
] Cozimlayiel gozd
' J K {snalyser)
. J K
D O -@-
(@ {b) (c)

$ekil 224 Laurent Polarimetresi
a) B geciginden sonra diizlem-polarize olmusg 151k
b) C geciginden sonra, alandaki polarizasyon yonleri
¢) Kesikli ok, 8rnek clmadan, ayn parlakliga sahip olan
diizlemi géstermektedir, '

JveKigindeki diizlemler sadece kiigiik bir ag: miktar: kadar farkl: olduk.

larindan, egit‘parl_akhgm durumu, ¢ok kesin bir gekilde degerlendirilebilir,
Eger, bu durumda _(E) analizértiniiniin konumu okunursa, ¢ozelti tiibii (D) ye-
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ili i 5 i belirlenebilir. Cozelti
rine: koyulabilir ve iglem tekrarlanarak 8 dénmesi .b'e].xr ebilir.. ¢ _
:E?J.m?ny?lzunlugu bilindiginden, eger 6zel donme bilinirse ¢dzeltinin kon-
santrasyonu bulunabilir. ‘ o

2722 Faraday-Etkisi Polarimetresi

i i izi : da, camun bir

. Paradaymn kesfetmis oldugu birgok f*zﬂcsel olay arasmnda, camun b
manyét?k alar}: etkisinde zayif bir bicimde optik olarak aktlf hale gelmesi de bu-
junmaktadir. Bu kesif, bir Faraday-etki polarimetresinde kulle.amlma'sma ka-
dar, yiiz sene boyunca teknolojiye bir katk: saglamamistur. Sekil 2.25 'te bu ci-

hazin temel optik pargalar goriilmektedir.

' ’ 3 Polaroid
Pd,amiq fa&dca.v chzall fa?égay
: hacresi hicresi hocresl n {olo codatici
. N L]
nmgsten . # = I
Imbasi Q/J_l P L J-_'J J ;U mercakler .
. e ]
. | I
1
: . sayisal
'_=“"° e - ampeyrmetre _ —
I yiksaltici
S DG, |
osilatdr yOkseHici
faz —
I;azlisas
algilayici
. 1 pariyod
! 1 parlyod |
zaman ' " zaimen
{a} . : {b}

$éki1 2.25 Faraday etkisi polarimetresi
' (a) Fotogogaltic1 sinyali (Numune olmadan) .
(b) F})togogalhm sinyali (dengelenmemig dénme ile berabe;)

slomsel-Kutt i k icin bir tung-
Diizlemsel-kutuplanmug monokromatik 15181 elde etme ir tung-
sten lambasi, filtre ve polaroid kullanﬂmaktadn". .Bu 151k daha sonra bnz Fara
day hiicresinden' gegirilmektedir (Bir bobin iginde yeralan, sa:)de bir cam
blogu). Bu hiicre kutuplanma diizlemini orta%ama pozisyondan 3° kadar sap-
tiran 380 Hz lik bir salingag vasitastyla enerji ahr.
| d, bir siire igin hiicre icersi Ozelti giru ve ikinci Faraday
imdi, bir siire igin hiicre icersinde gozelti o]mac.hgmx_ ve ci Farad
hﬁcreginde de akim olmadigm varsayarsak, bu 151k ikinci polaroid {izerine
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herhangi bir etkiye maruz kalmadan diigecektir. Bu durum, ortalama pozisyo-
nu capraz kestifinden ve her salingac cevriminde 15tk geciriminin iki adet dar-
besi oldugundan, fotogogalticy, salingag frekansiun iki misli biiyiikliigiinde
bir sinyal meydana getirecektir (Sekil 2.25(a)). Eger optik aktif bir numune,
hiicre igersine konulursa, dénme hareketi gekil 2.25(b) de gosterilen durumuy
ortaya cikartacakbir ve ay-rica salingag gikigt gibi aym frekans mertebesinde
bir bilegsen olugacaktir. Fotogogaltics sinyali bir faz-hassas devre icinde,
salingag qikisi ile kargilagtirilmaktadar, boylece her dénme hareket, bir d.c.
ckagt vermektedir. Bu ks ikinci Faraday hiicresine, ¢ézelti tarafidan firetilen
ddnmeye kars: gelmek igin beslenir ve yeterli kazang saglayarak, numunenin
meydana getirdigi dénme tamamen yeniden meydana getirilir. Bu kogiilda,
ikinci hiicredeki akim, dénmenin 6lgiisiint verecektif; bu ise, uygun olarak
kalibre edilmis bir 8l¢ii cihazinda goriilebilecektir.

. Bu diizenleme, ok hassas yapilabilir ve 1/10000 mertebesindeki bir
dénme, dzelti icersinde, cofunlukla 1 mm uzunlugunda kullanilabilen kisa

bir yol mesafesi saglayarak algilanabilir. Polarimetre haticinde bu teknik, ag-
sal sapmalarim olgtilmesinde, cok kesin bir metot tegkil eder. '

2.8. Is1sal Goriintiileme Teknikleri

Kaynaklar ve objeler hakkinda ¢ok daha énemii bilgiler onlar: goriiniir
151kt gézleyerek degil, fakat yayimnladiklar: kizi-6tesi ginlarla izlemek sure-
tiyle elde edilebilir. Planck yayimim kanunundan bildigimiz gibi

<G

ls[e AT 1]

(Buradap, , A dalgaboyunda, bir cisimden yaymmlanan gligtiir, T mut-
lak sicaklik, C, ve C, de sabitler olmaktadirlar), cevremizdeki, normal hava -
sicaklifainda bulunan cisimler énemii slgiilerde 1m yaymlamaktadirlar; fakat
yaymlanan iginimlar kizil-6tesi menzilinin gok disarsinda kaldigmndan,
¢ogumuzun, bunlardan haberi yoktur. Cisimler tarafindan yaklagik 20°C
(293K) sicakhfinda yaymlanan dalga boyu, yaklagik 10 pm civarinda olup, in-
san gozii, sadece 0.4-0.8 \im siurlan igersinde, 1513a kargt duyarhdir. Kizil-6te-
si igimaya hassas bir optik sistem kullanmak suretiyle, 1s1 yaymm incelenebi-

P)_=

+ lir ve giddeti, cisimlerin yiizey sicakhklarma bagimh oldugundan, bir cisim

veya kaynak tizerindeki sicakitklarin dagihm gériiniir hale getirilebilir. Elve-
rigli kogullarda, 1 K dan az yiizey sicakliklarmda bile, sicaklik degisimlerini
yakalamak miimkiindiir. Dolaysiyla bu teknik, cok biiyiik éneme sahiptir:
Ornegin bir evin duvarlarmin sicaklifinu belirlemek suretiyle, en gok 1s:
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kaybmun oldugu yerler bulunabilir. Sekil 2.26 bu durumu géstermektedir: (a)
bir evin normal kogullardaki fotograf: (b) aym goriintiiniin 1s1sal goriintii tek-
nikleri kullanilarak elde edilmis sekli. Pencerelerden ve kapida meydana ge-
len 151 kaybmna bagli yiiksek sicakliklar hemen belli olmustur. Isisal gériinttile-
me, hastalarn viicutlarindaki, yiizey sicakliklarindaki degisimleri ortaya ¢1-
karmak, boylece dolagimdaki aksakliklar1 belirlemek icin de kullarulmakta-
dir; ayn1 zamanda karanlikta cahgabildigi icin askeri sahada da, ¢ok énemli
uygulama alant olup, mithendislik de her tiirlii kullarim imkéhlarna sahiptir.

(a) : _ {b)

Sekil 2.26 : Bir eve ujrgulanan 1s15al goriintiileme teknikleri
(Agema Infrared System'in miisaadesiyle)

Bu teknik hakkinda ¢ok iyi bir dékiim Lawson'un (1979) 'Elektronik
Goriintilleme' kitabmda verilmektedir; Sekil '2.27 ve Tablo 2.3, bu kitaptan
alinmrustir. 300 K civarindaki, bir cismin spektrumu, 10 pm genisliginde bir te-
peye sahipse de, spektrumu oldukea genistir. Fakat atmosfer, 5-8 um ci-

varinda ve 13 pum iizerinde etkili bir bigimde 15tk gegirmez. Bu demekdir ki, .

pratikde, kullanilan bantlar 3-5 pm ve 8-13 pm sinurlarmda bulunmakiadur.

Tablo 2.3 den de goriildiigii gibi, 8-13 pm band: arasmda daha fazla enerji.

imkamn oldugundan ve disarda kullanildiklar: zaman daha az giines 151masi
olacagmdan, algilayicilarin hassasiyeti 3-5 pm band araliginda gok daha iyidir
ve pratikte iki bant aralig1 da kullaruhr. Nicholas (1968), bir tiglii dalga band1

sistemini, goriiniir 2-5 pm ve 8-13 pm spurlarm kullanarak gelistirmistir, fa--

kat bu teknik heniiz ticari olarak cihaz teknolojisine aktarilmamstrr.

"Karacisim' 1ggmasindan (blackbody radiation) konusulurken,'hatxrla-

mamiz gereken husus, higbir ylizeyin 1.0 yaymum katsayisina sahip ol-.
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madifdur, (gogu zaman daha diigiik), ve bbylece yiizey steakliklars ve 151 ener-
jisi arasinda kesin bir iligki yoktur. Giin igginda yansiyan giines enerjisi
i;ag:.irﬂg;na:;l glig ;frme eklenir ve bir bagka karigiklik kaynag olur Anlg;i’
asil Snemli yany, mutlak sicakliklarin bulunmasindan zivade. aklik

ut . alur e, sl
farl%a}nm tarumasidhr. Teknigin temeli, uygun dalgabandma hast):as'iyet ;tisté-
ren 1; ¢esit televizyon kameras; kullanmas; ve sinyalini, normal bir televiz-
Z;);: rtz nllar;flri 1iruans1tmalﬁd;.r C‘zngu.nlukla, farkl siddetleri géstermek igin bir-
ok ren arulmaktadir. Ana problem ‘uygun dalgaboyuna d ' de-
y11m1 1qmd<.e yafmakta?u. B-urada, igleme giren quanturi eng:ili?eri ;YI:AEIL C:I:;c
g up, tel.evmyox}dfm' goster?m i¢in, hem siiratte, hem de ¢Oziiniirlitk derecezin-
1 e .ygter;uliladar iyi bir tepki iiretebilmek amaciyla, cok hassas algilayic: sistem-
;km‘:ixgicon'antﬁbﬂm" da:'!anteEekmektedir. En ¢ok kullarulan algilayic, 'piroelekt-
' - tubudiir, Bu da, geleneksel bir elektron tarama 6ntem’i" le okuna-
bilen klZ.ll-Ote.Sl gortintiist, bir piezoelektrik hedef ﬁzeﬁndg oiugma}litéglliu(lll’?-

roelektrik etki sayesinde yiik modeli iiretilmektedir). . :
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TABLO 2.3 : Farklt daighbdj‘rlﬁnnda solar ve karacisim yayinmas

(Lawson dan, 1979) - . . |
Dalgaboyu band1 Solar yaysnimmn tipik 300K de lfara_qi:szimden
(um) degeri (Wm™) yayum (Wm')

04- 0.8 .' ‘ - 750, _ _ § O. ‘
3-5. ! . 6
8-13 | 15 o 140

Kamera, ahsila: elmis bir televizyon kamerastna benzeu}ekted:i.r; yalmz
mercekleﬂnmalliigui daléa bantlarinda gegirgenlik géstermesi gerekl‘tg;r;'da%.
ga bantlar gecirgenligi i¢in genellikle germanyum kullamlir. Cok gesithi cizgi-
sel ve matris tarama tekriikleri gelistirilmistir (Lawson, 1979 a balf{ﬂ_lz), ve }_ryk-

" baglagmmh (Charge-coupled) aygtlarin gel%gimiyle, bq telj:mg1. kapsayan
algilayicilar ticari olarak kullarslabileceklerdir. o S

Bu tipdeki sistemlerin, aragtirma alanlarimn diginda éa“gefligukuﬂ?nm

olanaklar: vardir ve en biiyiik dezavantajlar: fiyatlardar. Cozunurluklefl, op-
tik standartlara gore iyi degildir; fakat birgolf uyg'glamalarda, bunun dnemi
kiigiiktiir; en biiyiik 6neme, farkl cisimlerdeki kiigiik sicaklik farkiarim ortaya
cikartmak suretiyle sahip olmaktadirlar.
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* 3. NUKLEER CiHAZ TEKN OLOJisi
D. AliagaKELLY ~ ' -
3.1. Giris ' _ .
Niikleer cihazlar, radyoaktif maddelerden veya niikleer hizlandricdar-
dan nesredilen parcaciklar: veya gesitli 1sinlar1 dlgme durumlarma gore
smuflandirilir, Yayinlanan parcacik ya da igindar, alfa pargaciklar, beta par-

caciklary, elektronlar ve-pozitronlar, gama ve X-isinlari, nétronlar ve proton-
lar, déteryum gibi agir pargaciklardan meydana gelmektedirler, Nbtrino, me-

zon gibi daha birgok pargacik vardur; fakat bunlarin incelenmesi yiiksek-enerji

aragtirma laboratuvarlarmda smarl kalmaktadur, ayrica qok ézel sistemleri
gerektirir; bu kitapta bunlara deginilmeyecektir.

Yapilan Sl¢iimlerde Gnemli bir faktér par¢aciklarm ya da iginlarm enerji-
leridir. Enerji birimi elektron volt (eV) olarak ifade edilir ve degeri 1eV den
milyonlarca eV degerleri (MeV) arasinda bulunabiliz. Gok diisiik enerjilere sa-
hip olan nétroniar (0.025eV) termal nétronlar olarak isimlendirilirler, glinkii
enerjiler, normal sicakliklarda gaz partikiillerinin enerjileriyle karsilagtirila-
bilir. Fakat, bagka nétronlar 10 MeV veya daha yiiksek enerji degerlerine sahip
olabilirler. X-1ginlar1 ve gama 1sinlani birkag eV den MeV ye, ve bazen GeV
(109eV). ye ¢ikan degerlerde bulunabilir. - '

- Bir 6zel algilayicinin ve algilayrc sistemin secimi, 5zel bir proje igin opti-
mum bir sistem segilirken dikkate alnmasi gereken genig sayidaki faktorlere
baghdur. Oncelikle algilanacak pargacik ya da radyasyon, olay sayisi enerjile-
rin Sl¢iiliip Slciilmeyecegi, benzer ya da benzer olmayan tipteki arkafon (back-
ground) dlgiimii ile olan girigimin ele alinmas: gerekmektedir. Sonra, bu 6zel
duruma uygun olan, algilayicrun fiyat ve bulunabilirligini de dikkate alarak
segimini yapmak gerekir. Elektronik iinitelerin secimi, fiyat ve elverislilik
kogullariyla, ayru zamanda gereken bilgiyi verecek bir ikig sinyalini iretme
ihtiyaci ile belirlenmektedir. Kaydedilmesi gereken nokta odur ki, parasal
imkanlar siursiz da olsa, algilayc1 segimi belli bir uzlasmay: gerektirmekte-
dir; ¢tinkii hicbirisi mitkemmel degildir. .

Kullarulacak olan radioaktivite kaynaginun da dikkate almmast gerek-

‘mektedir ve giincel olanlarin listesi Tablo 3.1 ve 3,2 de verilmektedir, Ozellikle

X-gmnlan floresan analizinde Kullanlan diger bazi kaynaklar Tablo 4.1 de ve-
rilmisgtir, - ' ' o S o

© '8.1.1. Sayim lIstatistigi- .
* Herhangi bir élgiimiin degigebilirligi (variability) standart sapma (G) ile

- 8lglilmektedir. Standart sapma, ¢ok iyi bilinen metodlarla yapilan baski (rep-
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licate) belirlemelerinden elde edilebilir. Radyoaktivite lgmelerinde, dogal bir
oynama vardir; giinkii radyoaktif bozunmalar, poisson dagilim ile agiklanan
rastgele bir bigimde olmaktadir. Bu dagilim, N sayida bir ¢ok olayin standart
sapmasi (0) nin, N nin karekokiine esit oldugunu sbyler.

o(N)=1N (3.1)

Matematik uygulamalarda, ‘kolaylik olmast agisindan, poisson
dagiimina, normal (Gaussian) yaklagimz, genellikle uygulanmaktadir. Ge-
nelliklé, 20 sayisindan biiyiik, N sayidaki olay igin gegerli olan bu yaklagik me-
tot, ortalamasi N ve standart sapmasi 4N olan, 6zel bir normal dagihmdur.
Cogunlukla, ilgi, standart sapmadan ziyade, standart sapmanin hizina yénel-
mistir (= Birim zamandaki sayim sayisi): S o

R'= N (3.2}

t

” Blrada t, gbzleme zaman olur. Bu denklemde, zamanmn hata paymun

gozard edilebilecek derecede, gok hassas bir gekilde bilinmesi gerekmektedir.

~ Saymn hizindaki standart sapma & (R'), hata ilerlemesinin (error propa-
gation) aligilagelmis yontemleriyle hesaplanabilir:

' 172

G (R) _IN (R (3.3)
ot t ‘

Pratikte, biitiin sayaglarm higbir radyoaktif kaynak olmads zaman bir arka-

fon sayma huzlar: (B) vardur. Radyoaktif kaynagm olmas durumunda, sayim

huizi R , a yiikselir. O zaman, sadece kaynaktan gelen saymm iz

R=R,-B O (34)

olarak belirtilir. Hata-ilerleme metodlariyla, R nin standart sapmas: agagidaki
sekilde hesaplanabilir : . o
12 o
c(R)=(R_°+§) | (3.3)
ot t2f T '

Buradat) vet, sirastyla kaynak + arkafon, ve arkafon sayim hizlarin
gostermektedir. Pratik sayma zamanlan kaynagin ve arkafon'un aktivitesine
baghdir. Algak-seviye saymlar igin kuvvetli kalkan kuilanmak, sayacm bi-
lesenlerini dikkatli segmek, ters-cakisma (anti coincidence) sayaglarin1 kullan-
mak ve cok genig sayida drnek almak suretiyle arkafon sayist miktarim
diigiirmek gerekir. Kaynak ve arkafon icin, verilen bir zamanda optimum
bokinme - ' 3 ' -

-
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ts 1 .
0 =— ile verilmektedir. (3.6)
Ro
1+ =
[
Tablo 3.1 Genel Kullarum Igin Radyasyon Kaynaklar
Izotop Yar1 dmiir . Yayinlama (enerjiler-MeV)
Beta ~Gama Alfa
Emax Eav ‘
3H (Tritium) 12.26 sene 0.018 0.006 Nil Nii
;:c 5730sene 0.15 0.049 Nil Nil
Na 26sene 055 021 1.28 Ni
. . . il 0.511 M.
:;Na 15saat. 139 137 Nil Nil Y yokeles
P 143giin 171 069 Nil Nil
. , Saf beta yaymlayicis1
361 3x105sene 0.71 0.32 Nil Nil 'Yéylrﬂan};nybeta);llar ﬁls-
yon tiriinlerini sirnge
e ler,
o 33sene 031 0.095 1.17 (100)
113 (100) Nil Radyografide kullanlir
gy 28sene  0.54 0.196 Ni i etn yaym
. . Nil Nil Saf beta
igY 642saat 225 0.93 Nil Nil yaymlaymtf»{
1 8.04giin 061+ 0.18+ 036 (79)+ Nil Tip uygulamalarinda
kullarulmaktadsr
137 |
Cs 30sene 05+ 0.19+ 0.66+(86) Nil Standart gamma kalib-
155 o ) rasyon kaynag
Au 2.7giin 099+ 03+ 041(96) Nil Universel standartlar j-
¢in adapte edilmistir
226 ‘
Ra 1600sene — — 061 (22) Nil Madam Curie tarafin-
1.13 (13) dan ortaya ¢ikartilan,
1.27 {25) ilk radyoaktif element
diger olup halen tibbi uygula
malarda killaniimak-
tadir
241 .
Am 475sene  —  —  0.059(35) 5.42(12) Alf
+digerleri 5.48(85) 1 Xeagmnlar: ka-
rasyon kaynag
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Tablo 3.2 Notron Kaynaklarn

Kaynak ve tipi Niitron Emisyonun/s Gikan ndtronlann
Birimaklivile ya da kiitle igin yan-8miir enerjileti

MohBe(yn) 5x10° /Bq 60 giin Algak: 30 kev Ber cevherlerinin saha galigmas:
ZRa-Be (a,n) 3x10* /Bq 1622 sene 12 Mev, Av: 4 Mev  Eskin. kaynagh, giinfim{izde
Am/Be

T0pgBe(@,n) 7x10° /Bg 1138 gin Max 10,8 Mev .

Av 4,2 Mev Kisa 8miir deazvantajidir
W am-Be(zn) 6x10°/Bq 433 yr Max. 11 Mev

Av. 3-5 Mev, En poptiler niitron kaynagdar.
T, fisyon 23x1¢F /ug 2,5 yr Reaktdr nijtron

Spekturumunu simiile eder  Kisa éimiir ve yliksek fiyat

Tablo 3.3 Raétgele hatalarla bir sayim seti i¢in X2 biiyiikliigiiniin

strlan - .
Gozlem Sayist X2 in alt limiti X2in iist limiti
3 0103 5.99
4 0.352 7.81
5 0711 9.49
6 1.14 11.07
7 1.63 12.59
8 217 14.07

9 2.73 ' 1551
10 3.33 16,92
15 6.57 23.68
20 | 10.12 30.14
% 13.85 36.42
30 | 17.71 42.56

3.1.1.1. Rastgele Olmayan Hatalar

Bunlar, sayim cihazindaki hatalardan, kayit yapilmasi, cihazin kul-
larumu veya drnegin hazirlanmas: sirasinda yapilan kisisel hatalardan meyda-
na gelebilir. Boyle hatalarin varhigi, bir seri tekrarlanan él¢meler sonunda
yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda anlagilabilir. Donarumdaki
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veya iglem esnasindaki hatalar igin, analiz aym kaynag kullanr:

gelen hatalar icin ise, birden fazla kaynak kgliuanﬂnyﬁis%;ﬁsﬁksafirilﬁiﬁ 1;6;?11;
dagiimina uygun diiserlerken, rastgele olmayan hatalar bu dagilima uymaz-
lar ve bu nedenle bir seri Sl¢iimler Gaus dagilim egrisine uymuyor ise, o za-
man rastgele-olmayan hatalarin varhg: sézkonusu olmaldir. Ki kare te’sti bir
kimseye, bir seri verinin gaus dagilimina ne derece iyi uydufunu test etmeye
g::fzn sasgl;tfl. Eg(:l rasége_le olmayan hatalar bulunmuyorsa, 0 zaman X2 in

em 3.7 ile verilen degeri, degisik g6zl ici i

Hortton fode kalmahdu.g gisik gbzlem gruplar icin Tablo 3.3 te verilen

n

2
X

(3.7)

Burada ff, g6zlenen ortalama sayim sayisi, n; i gézlemdeki saymm degeri,
q gbzlem sayisichr. Eger bir seri gézlem, gaus dagilimina uygun diigmekteyse,
o zaman % 95 olasihkla X2 , Tablo 3.1 de verilen alt degerden biiyiik ya da egit
olma durumu varduw; fakat :% 5 olasilikla, verilen {ist degerden biiyiik, ya da
esit olacaktir. Dolayisiyla, 10 adet gozlem igin, efer X2 , 3.33 - 16.92 sinurlary

ciginda yer ahyorsa, o zaman gok biiyiik bir olasihkla rastgele-olmayan hata-
larin varhig szkonusudur. ‘ e

Ki kare testi uygularken, her gozlem sonunda kaydedilen saymm

* saywsinm, istatiksel hatay: aktivite belirlemek igin gereken dogruluk paymdan

daha az yapacak kadar genis olmas: gerekmektedir. O zaman, her gbzlem icin

10000 sayum kayit edilirse ve bir seri gézlem icin X2 , beklenen limitler icersin-
de kalmaktadr, buradan su sonug gikartilabilir ki + 2 % den biiyiik rastgele-ol-
mayan hatalar bulunmamaktadar,

3.1.1.2.'Radioaktif Bozunma

Radyoaktif kaynaklarin, tamamen rastgele bozunmak gibi bir 6zellikleri
vardir ve bozuruna hizi asagida verilen kanuna uygun olarak gergeklesir :

dN
=Y -.AN
n (3.8)

Burada A , bozunma sabiti olarak tanamlangr ve N, t zamarinda mevcut
olan, radyoaktif atomlarin toplam sayisidur.
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Bu durum su gekilde ifade edilebilir :

N=N,exp(-At) (3.9
N,, . bir rastgele sifir zamarunda, saf maddenin atom saysidir. Bu denk-
lemleri kullanarak
AN AN exp (At (3.10)
dt
elde edilir.

Denklem 3.10, bozunma hizirun zamana bagh iistel olarak azaldigiru

gostermektedir. Genellikle bozunmayr, elementin yan 6mrii T 1
2

cinsinden tarif etmek daha uygundur. Yar1 émiir, aktivitenin, AN baglan-
_ cdt T

gi¢ degerinin yanisina ditgmesi icin gecen zaman degeridir ve 3 =0.693 /T1
‘ 2

olarak hesaplanur.

1ki ya da daha fazla radyoaktif madde kaynak durumunda ise, her izoto-
pun bozunma hesab1 daha karigik hale gelir ve burada bahsedilmeyecektir. Bir
kaynagm aktivitesi, igersindeki bozunma frekansmnin bir Slgiistidiir. Aktivite
Becquerels (Bq) cinsinden &lgiiliir; ve bir Becquerel saniyede bir bozunmaya
denktir. Eski birim olan curie (Ci) halen kullarulmaktadir ve, 1 Megabecquerel
= 0.027 milicuries olmaktadir. Cogu zaman, emilmig radyasyonu da, (doz)
dikkate almak énemlidir. Bu biiyiiklitk, grey olarak tarif edilir, ve grey her-
hangi bir ionlagtirict radyasyon igin emici cisimde 1 Joule / kg enerji brrakan
doz miktaridir: bir bagka gekilde 1 Gy = j kg'l dur. Eski birim, rad, grey'den
yiizkez daha kiigiik olup sik olarak kullanilmaktadar.
3.1.2. Algilayicilarin Stmiflandinlmast

Algilayicilarm geitli dzellikleri 6nemlidir ve bir sistem segilirken, bun-
larm dikkate ahnmalan gerekmektedir. Bu Szellikler baghca:
(1) Maliyet
(2) Elverigli boyutlar
(3) Yardmmnct elektroniklerin karmagik yapilar:

(4) Enerji 6lgme kabiliyetleri ve farkh radyasyon tiplerini ya da pargaciklarmi
ayirabilmesi

(5) Verim, gelen parcacigin gozlenebilme ihtimali seklinde Szetlenebilir.
Algilayicilar agagida verilen sekilde siruflandirilabilir: '
-180 -

3.1.2.1. Gaz Algilayicilan

B’.ulear iyonizasyon odalarini, gaz orantil sayaglary; gayger sayacim,
coktelli oran sayaclarini, kivilerm sayaclarim, siiriiklenme sayaclarira ve sis
odalariru igerir. :

3.1.2.2, Is1lt1 Sayaglan

Bazi malzemeler, {izerlerine iyonlagtiric: radyasyon ya da niikleer par-
aciklar gonderildigi zaman, 151k sagic1 dzellige sahiptirler. Sagilan 151k, ok
duyarli 151k dedektorii tarafindan tutulur, ve 151k darbeleri, elektronik darbe-
lere déniigtiiriilerek yiikseltilir ve dlgiiliir. T '

" 3.1.2.3. Cherenkov Algilayicilars

Yiiklit bir parcacik, seffaf (transparan) bir bolgeyi, aym bélgeden gecen
1g1iktan daha yiiksek bir siiratle gegerse, o zaman cherenkov 15181 meydana

gelir. Sadece, goreceli iz Br= {- ve ortamn kirilma indisi n, n B> 1 kogu-

lunu saglamakta iseler, 191ma meydana gelecektir. Bu sartlar oldugu zaman,
cherenkov 15131 agagiida verilen aciyla nesredilir.
1

cbse=——

- (3.12)

Burada 6, pargacik huz vektérii ile, konik radyasyon dalga cephesinin
ilerleme vektorii arasinda kalan agidar. .

3.1.2.4. Kati-Hal Algilayrcilan

Baz yar1 iletken maddelerin, herhangi bir potansiyel uygulandig: veya
icersinden bir iyonlagtiric1 pargacik ya da radyasyon gectigi zaman, gaz-iyon-
lama odalarmda oldugu gibi, iyon olugturma yetenekleri vardur. Meydana ge-
len bu iyonlar, yar iletkenin dis baglant: elemanlarina elektronik darbeler
gonderirler; ve bu darbeler ytikseltilir, lciiliir ve sayilir. Bu sekilde, katy iyon-
lagtirma odasi gibi bir aygit tiretilebilir. Bu amagla, en gok kullanilan maddeler
silisyum ve germanyumdur.

3.1.2.5. Sis Odalan

Sis odalari, eski aragtirma galigmalarinda uygulanmaktayd: ve
guntimiizde hald yiiksek enerji laboratuvarlarmda, en karsik sekillerde, iyon
pargaciklarirun veya radyasyonun gegtigi yollan belirfemek igin kullarulmak-
tadir. Bu yollar, stiperdoymus gazin icersinden gegen parcacik veya radyasyo-
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nun arkasmda bﬁakhg1 siv1 baloncuklarindan anlagiimaktadr,

Fotograf filmleri de, iyon pargaciklan veya radyasyonun gegisini belirle-
mek icin kullanilirlar; ¢linkii duyarli emiilsiyonlarmda gizli (latent)
goriiititler olugturmaktadirlar. Filmin gelistirilmesi (tabs) esnasinda, iyon ve-
ya parcaciklarn yollari iizerinde, giimiig tanecikleri belirir ve 'yollarin
gortilmesini saglar.

-3.1.2.6. Plastik Film Algliaylc11an

- Ince (5um), polikarbonat plastik filmler, yiiksek iyonlagtiric parcacik-
larm algilayicilan olarak kullarulabilir, Bu parcaciklar polikarbonat filmin
molekiillerinde radyasyon tahribatina yol agabilir. Bu tahribat yollary, uygun
bir kimyasalla daglanp, mikroskop kullanarak gozlenebilir. Alternatif olarak,
iki elektrod arasinda kivilcim iiretilebilir; bu elektrodlardan bir tanesi ince,
daglanmus polikarbonat algilayicimn bir tarafina yerlestirilmisg aliiminize
mylar (Mylar) filmidir. Daglanmg algilayicmin delikleri arasmdan gegen

~ kwvilaimlar, uygun bir elektronik 8lgek kullamlarak sayzilabilirler.

'3.1.2.7. Termoliiminesan (Isil Isil) Algilayicilar

Cok seneden beri, baz1 maddeler, 6zellikle floriirler ve. seramikler
wsitildiklars zaman 151k fotonlarmu yaymlayabilecek hale gelirler ve seramikler
de akkor haline gecebilir. Iyonlayic: radyasyon emildigi zaman enerjisinin
bityiik bir bokimii 1s1 olugumuna harcanur, kiiciik bir kismi ise kimyasal
baglarn kopmasina yolagar. Bazi maddelerde, enerjinin gok kiiciik bir mik-
tary, yar1 kararh enerji seviyelerinde saklanr. Dolayisiyla, bu gekilde saklanan
enerji, madde ileri bir tarihte 1sitrldif1 zaman, goriiniir 151k fotonlan seklinde
agiga gikar, ve bu olay termoliiminesan etki seklinde bilinir(TL). 1950 senesin-
de, Daniels bu etkinin, radyasyon dozunun &lgiilmesinde kullanilabilecegini
ileri siirmiig ve gercekten, bir atom bombas denemesinden sonra bu amagla
kullamlrustir. O zamandan beri, radyasyon dozimetresi olarak, TL ye olan il-
gi, her gecen giin artmug ve radyoaktif malzemelerle veya radyasyonla gahgan
personelin tagidi fotograf filminden yapilan dozimetrelerin yerini almaya
baglarustir. TL Ingilterede Milli Radyoloji Koruma Biirosu tarafindan onay-
Janmusg ve film armast ile birlikte, radyasyon-Glger'i olarak kullanilmasi tavsiye
edilmistir. . ' o

3.1.2.8. TL. Dozimetresi i¢in Malzemeler N |
, Dozimetrede kullanilmak {izere en popiiler fosfor, Lityum Flo_rﬁrd’
(LiF). Dogal LiF, veya lityum izotoplar ®Li, Li ile zenginlestirilmis veya eksil-
tilmis olabilir. Ayrica, LiF'e bir aktivator olarak manganez (Mn) ilavesi de
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yapilabilir. LiF'tin avantajlart sunlardar:

(1) 30KeV den 2 MeV ye kadar (veya daha fistiine) genis ve dogrusal enerii tep-

" kimesi; L ) - L

(2) Dozun verilme hizindan bagimsiz olarak mR seviyesinden 10°R seviyesi-

ne kadar dozlar lgebilme kabiliyeti. Buna doz-miktar: bagimsizlig den-
mektedir. : = o

3 X—1§mlari, gamma 1gmlari, beta 15inlar ve elektronlarla birlikte, termal

nétronlar da dlgebilme yetenegi; T N
4) LiF'in doza karsg) reaksiyonu, yaklasik ol"ai'ak doku tepkimesine egdeger-
dir; bir antamda, viicut tepkimesiyle ayn tepkimeye sahip olmasi;-

()] Dﬁgﬁk miktarlarda kullamlabilmesi, béylece, operatdriin galigmasin etki-
- lemeden, onun parmaklarmndaki dozu 6lgmek igin kultamalmasi;

(6) Birgok defalar, tekrar kullanilabilir ve dolaysiyla ucuz olmas: seklinde
sayilabilir. . : : L .

Son senelerde popiiler olan, bir bagka fosfor is¢ Manganez ile karigik kal-
styum flortirdiir (Ca Fy : Mn). Bu malzemenin, diigiikdoz 8lgiimleri igin lityum
floriirden yaklagik 10 kez daha hassas oldugu bulunmustur ve ImR lik bir do-
zu Olgebilir, ayrica 105 R, doz-miktar1 degerlerine kadar dogrusal tepki goste-
rir. Ancak, 300 KeV nin altinda, dogrusal olmayip, genis olgiide enerji
bagimlilig1 g6sterir. Te'rmbliiminesans (TL) ayrz zamanda ¢anaklar, firin ta-
banlari, seramik kaplar gibi arkeolojik bulgularm da yas tespitini yapmak igin
kullanur. Bu teknik, bir cismin gok yiiksek sicaklifa 1sitildigs zaman, kendisi-
nin termoliiminesan giiciinii kaybetmesine dayanmaktadir ve eger cisim u-
zun bir siire sabit arkafon radyasyonuna tabi tutulursa, ortamda sakin olarak
tutuldugu zamanla orantihi olarak bir miktar TL depolamas1 yapmaktadhr.

. 3.1.3. Saghk ve Emniyet ‘ .
‘Radyoaktivite ile alisan herkes, tehlikeleri ve miktarlarim bilmek duru-
mundadir. Radyoaktivite duyu organlan tarafindan direk olarak gézleneme-
diginden, uygun dl¢me cihazlarn ve pozlanmayi en aza indirecek kullanim

tekniklerini gerektirmektedir. Dolayisiyla, gerekli kanunlar, radyoaktif mad-
delerin kullanim tekniklerini belirlemektedirler. _

4, Boliimde herhangi bir radyoaktif maddeyi kullanmadan énce bélge-
sel fabrika sorumlusuna danigma tavsiyesi ile birlikte, kurallarm bir gizelgesi
verilmektedir. ‘ N T

Diinyadaki her insan, diizenli olarak bir miktar.radyasyon aldigindan
(insan viicudunda dogal olarak bulunan radyopotasyum ve herkesin maruz
kaldsgy arkafon radyasyonu), normal bir vitcut yilda 300 mikro-grey (LGy) (30
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milirad'a esdeger) doz civarinda radyasyonu almaktadir. Bundan c_lolayl, rad-
yasyon pozlanmasir sifira indirmek imkénsiz olurken, herhangi bir radyoak-
tif kaynak kullanmmi da, normal hayatta karsilagtifimiz durumlardan, daha
fazla doz almanmza neden olmaz.

Radyoaktif kaynaklarin kullammindan dogabilecek tehlikeleri azalt-
mamnn {i¢ ana metodu vardir: :
(1) kalkanlama : Kursun gibi uygun kahnbikta bir malzemenin, galisan kisi ve

kaynak arasina yerlestirilmesi;

(2) Mesafe : Kaynak ile ¢caligan kigi arasindaki mesafenin artmasy, radyasyo- .

nun siddetini azaltir.

(3). Zaman : Iscinin vitcudundaki toplam doz miktari, radyasyx?n saha:smda
" kiginin gecirdigi siireye baghdir. Bu zamanun, gereken iglemi yapabilmek
igin minimum stireye indirilmesi gerekir. '
Yukarda belirtilen hususlar, kapali kapsiillerde korunan kaynaklar igin
gegerli olmaktadur. Eger radyoaktif kaynaklar, kullanim esnasmda viicutla te-
mas etme durumunda iseler, o zaman bu durumun énlenmesi igin agik kay-
naklarla olan galismalarm bir eldiven gozti icersinde operatér disarda kalaca-k
sekilde gerceklestirilmeleri gerekmektedir. I¢ pozlanmaya k'fu'.gl temiz
calismak ve dig pozlanmaya karg: ise iyi ve dogru cihaz donanim iyi yontem
olmaktadir. - ' ,

Radyoaktif tehlikeleri kontrol edebilen cihazlar, radyoaktif pargacik ya
da radyasyona tabidir. Birgok kaynak tarafindan yaynnla-n'an gama 15mlan i-
¢in pekgok cihaz mevcuttur. Herhalde, en ucuz ve giivenilir cihaz, uygun bir
metal kapakla yalihlmig gayger cihazidir. Metal kapak, gama yaymﬂayap
kaynaklardan gelen farkh enerjilerdeki 1gmlar, insan viicudunun tepk:mlem-
ne benzetecek sekilde, sayacin cevabinu geligtirmek iizere ku]lamlnugtu' .Plya-
sada (toptancilarda) bu tip cihazlar bulunabilir. Daha -geh.gtmllmsglen, iyon-
laghrma odalarina dayanmakta olup, gok daha genis siddet smglgrmda
caligabilirler ve dolayisiyla daha pahalidirlar. Beta yaymlayxcﬂafl' igin, .k'o-
laylikla emilen beta pargaciklarimin, ince bir pencereden sayaca girigine izin
vereri Gayger cihazi en ucuz monitorii tegkil eder. Daha pahali ol'fm mo-
nitdtler, daha genig pencere giriglerine sahip 1s1lti sayaclaridir. Bu gekilde 6r-
negin radyoaktif beta sagilmalarimin meydana geldigi kaza durumlarinda ve-
ya yayilmus kaynaklarin kontrolunda bu monitérler faydali o]:maktadu. Alfa
parcaciklarimun algilanmas: Szellikle zordur; giinkii bunlar en ince pencereler
tarafindan bile emilebilmektedir. Bunun igin, ok ince pencereli gayger sayac-
lar1 veya normal atmosfer basincinda havada kullamlan, ac;lk-alml-1 iyon-
lastirma odalar1 uygulanabilir. Daha pahah ig1lti sayaclan veya yari iletken
algilayicilar da bu iglem icin diigliniilebilir.

s
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Nétronlar ise cok daha fazla gelismis ve pahalt monitérlere ihtiyag
gosterirler. Bu monitérler, iyonizasyon odalanindan ve BF3 veya %He tastyan

orantih sayaclardan, OL41, OLi - cam veya plastik 1511t sayaglarina kadar, nétron
enerjilerine bagh olarak smuflandirilabilir, ' : "

3.2. Algllajf‘n:llar
3.2.1. Gaz Algilayicilary ‘ _
Gaz-dolum algilayicilar, akim okuma dzelligi olan veya gelen tek par- -

‘caciklar1 haber veren seklinde grublandirilabilir. Birinci grup akim iyon-

lagtirma odalar, ikinci grup ise sayici'veya darbe iyonlagtirma odalari, orantih
sayaglar ve Gayger sayaglanidir. fyonlagtoma odasinin amact her zaman aym
olup, gaz igersindeki iyon giftlerinin, olugum hiziru 8lgmektir. O zaman, elekt-
rotlara uygulanan gerilimin, doymay: saglayacak kadar biiyiik olmasmndan
emin olunmalidir; bir bagka sekilde pozitif ve negatif iyonlarin tekrar birlesip
sifirlanmalar: fazla olmamalidaz.

Bu ti¢ gaz dolum algilayicis: arasmdaki iligkiyi anlamak igin, ok tipik
geometrik bir 6zellige sahip, aralarinda gaz bulunan iki aym eksenli silindir-
den meydana gelen bir sayac gz 6niine alalim. Cogunlukla ince bir telden
olan ig silindir (anot), dig silindire (katod) gére pozitif potansiyeldedir. Simdi
iyonlagmanin, uygun bir kaynaktan, érnegin (10 elektron tireten bir kaynak-
tan), gaz icersinde meydana geldigini diigiinelim. Problem, anoda kag elektro-
nun (n) gelecegine karar vermektir. Sekil 3.1, sayaca uygulanan gerilimin (V),
n nin logaritmasi (logyon} ile olan iligkisini vermektedir. V ¢ok kiiciik olursa
(volt veya daha diigiik seviyelerde), tekrar birlesmeden dolays, 10 elekironun
hepsi anod teline ulagamaz. Vy de kayip, ihmal edilebilir degerde olup doyu-
ma ulagilmugdir ve darbe 10 elektronu da kapsar. V yi arthrmaya devam eder-
sek, Vy ye kadar n genellikle 10 veya 100 volt surlarmnda, 10 sayisinda kalr,

- Bunoktada, elektronlar qarprsmalar arasinda yeterli seviyede enerji ka-
zanur ve iyonlagma igin katettikleri yol sonunda, garpismalar neticesinde
bagka atomlarmda iyonlagmasma sebep olmaya baglar. O zaman n sayis, V ile
tistel olacak sekilde artmaya baglar ve her ilk elektron, anod teline yakin yerler-
de ikincil elektron ¢if1 meydana getirir. I ‘

V, ile V5 arasindaki bir potansiyelde, qogalma sabittir; fakat bunun tize-
rinde, tele ulagan elektronlarin son sayisy, baglangic iyonlagmastyla artik
orantils degildir. Burast smurh oranhlik bélgesidir, V4. Bunun tizerinde Vy ten
Vg ya dogru, tek bir iyonun biitiin sayac1 degarj edebilécegi Gayger bblgesine
gelinir. Burasi, biitiin sayag boyunca bogalimm oldugu bélgedir ve baslangig
iyonlagmastyla orantili olmayan bir qikig darbesi vermektedir. Vi nin iizerin-
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elekiron sayisuun,

bir bosalim devresine girer. n nin orar, gikig darbesindeki
herhangi bir gerilimde baglangi¢ iyonlagmasma olan oram,
Gaz-Yitkseltme Faktorii, A olarak tarif edilir ve degeri iyonlagma odas1 bolge-
sinde 1 den, orantth bolgede 10%-10% e ve hemen Gayger bolgesinin altinda 10°

e ulagmaktadar.
lyorlagma-odas: algiaycitart, degisik tipte ve boyutlarda olabilir. Silin-
dirik geometri, en gok uygulanani olup bunun yanisira paralel levha odalan

de, sayag siirekli

’ logyq 11—

V1 V'Z V3 V4 VS VB

gerillm artigt -—

$ekil 3.1 Gerilimdeki arhga gaz sayacin tepkisi

da cogunlukla arastirmalarda .
yon-korunma monitorletinde kullanilmaktadur, ¢linkii yeryiiziindeki radyas-

yonu incelemek igin yeteri kadar duyatlt olacak sekilde tasarlanabilmektedir
ve ay-rica, gok yitksek radyasyon alanlarinda, drnegin bir izotop 1gin lireteci-
nin yaninda bile agir1 yiiklenmemektedirler. Bunlar, saghk fizigi alaminda
uzun zaman siiresince, odadan gegen iyonlastirici radyasyon miktariru topla-
yarak olgmek igin kullanilmaktachr. Ve bir &rnek olarak, X-igmmlan ve
buzlandiric: cihaz bulunduran initelerde gabsan personel iizerinde iiretilen
radyasyonu dlgmek igin personelin tagidigs kiigiik tiimleme odasi (Small in-
tegrating chamber), verilebilir. '

Orantili sayaglar, iyon odalarindan gok daha hassastir ve bu durum,
zayif kaynakli alfa ve beta parcaciklarmnin ve diisiik enerjili X-1gmnlarmn
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ele alinmaktadir. Bu pdalar genéllikle radyas-

sayimuna olanak saglar. Bitig-cami orantih sa act (end-wi

g‘;:lnhfﬁrg f2aﬂ g:gg;:tnk ozelligi saglad;gmd_;, dgiz ka‘;fellcilc(l);:ﬁrsof ﬁm&al

) Sﬂmsm]( (sayag, 21 agis1 altinda girig yapan parcaciklan k.
). Siline orant11i1 sayaclar radyokarbon yag Slclimlerinde kullmak'-'

giinkii, diigiik enerjili C beta pargaciklarinin algﬂanmasma (Erﬁ . =156 ki:/r):

ve hatta, trityumun 3H, beta parcaciklarina (Emax = 18 keV) k s da iy

liliklan vardr. . e ers: ca dtyar-

3.2.1.1. Geiger-Miiller Algilayicilar: :
Gayger sayac, niikleer radyasyon sahasmda geginiéte oldugu gibi

gliniimiizde de engok kullarulan aractir. Bj
olup bazilari agagidaki sekilde ('izetler(l;ellfilir:rqok seldct ozelthE}' t§§unakta

(1) Qok ucuz maliyet. Yar-iletk
. -lletken al,
yatmmn ancak bir kesiri kadardu-gﬂ, ayicilarm veya igilt algilayicdarinn fi-

3] lGaai::gﬂe:;gIﬁller tupununt;lku; sinyali, orantih, 1g1t1 veya yarr-iletken al
elgktrorﬁkaq gtok daha y.uks.ek olup 1V mertebesindedir. Bu demektirgl:;
sistemin maliyeti, diger sayaclarin maliyetinin bir bolimii ka-

dardur. Yiiksek gerilim beslemesi ile beraber bir Gayger-Miiller tiipii pek-

gok Slgek birimini minimumda veya hig ylikseltme yapmadan tutabilir.-

. Buavantajlarla beraber, baz dezavantajlart da vardar :
(1) Iyonlastirics pargaciklarmn enerjilerini ay:rf edemezler

(2) I‘C;‘:;;ganik gazlax: yerine, halojenlerin doldurulmas: &mriinii uzatmg ol-
i, zz;?ak::qlru; yine delsonlu bir 8mre sahiptir. Holojen tiipler 1013 veya da-
a : W
ha fa yiun yaparlarken, organik gaz tispleri 1010 sayismnda kalmak-
(3) Bir Gayger-Miiller sa i

A yacinda, bir bogalmann baslan ile, i
ayacin slangic zam inci
gﬁ' bgg‘alnzlanir_l ?labﬂeceg.l Zaman arasmda belli sonlgul‘iair pea;;l(l)lte ;rgq
DN ﬂ}:n rg;ir a.olu zaman' ismi verilir ve 100 ys civarindadir Stirna dikklrt.
edil aeyml Il:é;l;{sggglari% sayumn huzinn, 81t zaman dﬁzeitmesi, gt')'zlea.lL
ey ece kiigiik bir yiizdesi olacak sekilde ayarlanmas:
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Bu diizeltme, agagida verilen formiilden hesaplanabilir:
R

R=_"__

1-Rg

Burada R, birim zamanda g&zlenen saytm hizidur, R’ birim zamandaki
gercek sayim hizidir, T sayacin 6kii zamanidir, Herhangi bir sayag icin, 611:.1 za-
man, iki kaynak kullanarak bir seri dlciimler yapmak suretiyle gergekllegtmle-
bilir. Gayger tiibli imalatgilary, normalde bir sayacin 8lii zamamna d:ldfat ce-
kerler ve bunu bir elektronik devre sayesinde uzatmak ahgilagelmis bir islem-
dir; béylelikle toplam 6lii zaman siiresi sabit olur fakat, tiibiin 6l zaman
degigimlerinin hepsinden daha biliyiik olur, ¢iinkii bireysel darbeler arasmda
olii zaman degigebilir. $ekil 3.2 den, sayim hiz1 dzellikleri anlagilabilir.

V
B
Va | it B

T T T ~Efim
I
vV,
s !Vun

Ylksek gerilim ——

Sayma hiz)

Sekil 3.2 Geiger sayac1 tepkime ozellikleri

Baglangic gerilimi Vs, sabit bir radyoaktif kaynaga bakan tiibe uygu-
landig1 zaman, onu sayuma baslatan gerilim olur. Gerilim arttirihnca, sayim
huzi plato'ya gelinceye kadar siiratle artar, Burada sayim hizi V4 dan VB yeka-
dar kiigiiktiir, yaklagik 100V igin 1-5 % civarinda kalir. Vg nin iizerinde saj_rm_‘l
huz siiratli bir sekilde artar, ve tiip devamh bogalma haline girer, bu durum sa-
yac1 bozar. :

Bir calisma gerilimi (V op) plato tizerinde segilir, boylece yiiksek-gerilim-
deki en ufak bir oynamanin, sayim hizi iizerindeki etkisi mi:xirr}un}a
diigiiriiliir. o

* Ditgiik enerjili beta ve alfa parcaciklariny, bir gayger sayact ile saymak
igin, parcaciklarin hassas gbvdeye gecisine izin vermek ve sayacn tetiklenme-
sini saglamak iizere ince bir pencerenin temin edilmesi gerekir. Ince duvarh
cam sayaglar: iiretilebilir; bunlarin duvar kalinliklars 30mg/cm? mertebele-
rinde olup yiiksek enerjili beta parcaciklarin saymmna uygundur, (Bu yazida,
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birim alan bagina diisen kiitle, dogrusal kalinliktan daha 6nemlidir: cam igin
25mg/cm?, yaklagik 0.1 mm lik kalinliga denk diiger). Diisiik enerjili beta ve
alfalar igin, 1.5 mg / em? mertebelerine inebilen ¢ok ince camlar imal edilmigtir.
Sekil 3.3, degigik kalinliktaki camlardan gegisi gostermektedir ve Tablo 3.4,

- bunun nasi! tipik kaynaklara uygulandigin sdylemektedir.

10% 30% 50% 70% 90% =

E88

30

Emici kahnhgi {mg /7 em?
o

NN ] L 117
0.} 03 06 09 2 4 6810
Maksimum beta enerji (MeV)

Sekil 3.3 ince Camlardan Gegirim

.Altéméﬁf_olarak kaynak, sayic1 gaz ile birlikte karigtirilmak suretiyle direk

olarak sayacm iersine aktarihr; sayet kaynak katt bir madde ise, 0 zaman, ayn1

gekilde sayacin icersine yerlestirilir ve sayici gazm siirekli olarak akisi
- saglanir. Buna akigkan-saya¢ metodu denir,

TABLO 3.4 Ince Pencerelerin Gegirgenligi

Cekirdek  Maks. Enerji Pencere katinlig: igin -

Emax (MeV) Gegirgenlik yiizdesi -
_ 30 mgfem? 20 mgfem? 7mg/em? 3 mg/em?
 Mc 0.15 001 © 024 2 4

S 8p 1.69 72 80.3 92 9

k?.
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3.2.2. Isilt1 Algilayicilari - E' =
. = g ki ' 5
Istlt: sayaglar: iig ana 8ge igerirler, 1311t kristali (scintillator), 1g1k-elektrik E E Ej= g%é 5 5 _E g % E 5 §§ g@ HEEEEERE
déniistiiriiciisii (genellikle bir fotogogalticidir) ve elektronik yiikseltici; simdi, £ B2 3 MR 2 «5 554 5 é HEENE 2 HE gl 5| ol
bugiin igin gegerli olan bu elemanlari inceleyecegiz. S (Y5(g E z Hiwl g g &3 _g EEEEEEEHE g E‘E‘ 85 5 g
. : 208 818 Bl =8 82§ 83 g al Blal B2l 8 8 o) § of |
Isiltic, organik veya inorganik bir malzemeden yapilmig tek kristalden, F g =G 8|6 BF 8 88 5 8|8/l 5 5| 2181R| 5] & .:g é
plastik flor, aktive edilmig bir cam veya sividan olabilir. Sekilleri ve boyutlar: )
cok farkh olarak imal edilebilir. Nal (T1) en kiiglik 1g1ltx kristalidir; talyum ile g Bofale 1 =l o h |
aktive edilmis sodyum iyodiir (iodide) seklinde isimlendirilir, ve tibbi prob- £ g
larda kullanthr; ayrica kozmik igin aragtrmalarmda kullamlan binlerce met- g =
rekiip hacminde sivi1gilticiarda meveuttur. ' 8
. Uygun.bir malzememn segi.mi-ba.zﬂarmm 6%e1h'k1eriTablo 3{.5 ve 3.6 da ve- S % ‘g g8 18 1318 (B (8 8 ol § alol [-lglol =
rilmektedir- birbirleriyle ¢ekigen birok faktbre baghidir. Hicbir malzeme -1 1l A o A el Al Al b = bt o ducd o ] g ] £ &= &
miikemmel olmadigindan, 6zel amaglar igin, secimlerinde uzlagma, bir an- £
lamda optimizasyon yapmak gerekmektedir. , g ®
. B & :
Tablo 3.5 inorganik Isilt1 Malzemeleri gz (v 1] 2 SIg °
22 & *1% &l
Malzeme | Yopunluk | Kinima | Ipk Cikag | Bozunma Maksintum (nm} Calgma Hidroskopi ﬁ _g‘
. : 24
(g/em3) | indisi (n) [(Antrasen %)] Sabiti () [Yayium dajgaboyu] Stcaklifs z §R82 I8 |38 |3 |g 5 |alalg
= ¥ M EIRIEIEIE
Nal(TD) | 367 1.775 230 |023x10¢ 413 Oda Evet é g _ N NN UER R HE R
Nal(Saf) | _3.67 1775 440 0.0 104 303 - Evet s g
csiam | 451 1,788 95 1.1x 104 580 Oda Hayir 5 £ P ] B T b S - B P 2 ~lnlal |alm] (el
R 3 - woilen| *|ci|en| [ E[F] &
CsiNe) | 451 1.787 150-190 _| 0.65 x 105 420 QOda Evet 2
Csl(Saf) | 451 1.788 500 06x 104 400 — Hayur g o 2l
- vy
CaF2(Euy| 317 1.443 110 1x 10 435 Oda Hayir % g BigR [¥ (B|@ B & 3 R|R|8|1|2|8|9 tlelg
LiIEw | 406 1955 | 75 1.2x 105 475 Oda Evet T '
cawo4 | 61 1.92 36 6x 10€ 430 Oda Hayir ' §’ g- g
LY Py
ZaS (Ag) | 409 | 2356 300 | 02x10% 450 0da Haysr < | £ E IR G EI S L S e |8lzlzlzlzizlelal=ll =l gl 3
- - g oy i e B b o - =%
700 Ga) | 5.61 202 90 04107 385 0da Hayr 2 §~ 5 2 : 177N
. -
cawos | 79 0.9-20 x 10¢ 530 Oda Hayr ‘E FIS
K = D|eofoe oo o -
Bi4Ge3012|  7.13 215 0.3 %106 480 Oda Hayir _a E E he] bt ] BT ﬁ f a ﬁ % g % 8 g g -rB! % § % B! § 5 E
CsF 4.54 1.48 40 5x 1012 350 Oda Hayir - il bt et el el nd ol Bl AR
= o
& .a g g g g E g o 8 a o o F|Ll8inls ja) -+
O T e E T S 1 =B T =B = Z2(8]5|2(8]=(5]318| &l 8| &
St ol -
. et §° g 3218 (8 212 (= g - -
1 Katki maddesi parantez iginde belirtilmistir. o) E 5 % E E é = ; E z (%S § § SI318|818|8 8| 8 8
. . L. 3 & |= & W mim
2. Igik qikis, aym geometriye sahip, standart antrasen kristalinin 1g181ran 3 g " £ = 2|Ez|2)2)2]8)8(2] Bl 2|
yitzdesi olarak belirtilmigtir. : o QS g c
== A ]
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2 PSD Darbe Sekli ayinmasidar, -

1 BBQ dalga wrunlugu steleyicisidir.




3.2.2.1. inorganik Isilticilar -
i iyi X-1gmlar1 algilayicisi ol-

, cok senelerden beri hala, en iyi gama ve 1510
mak ?uariglllrfc‘l)adlr, gok hidroskopik old.ugundan, nemden korunmasi icin
tamamen kapahi olarak saklanmast gerekir. e

Soka kargt hassastir; ancak Harshaw tarafindan yeni gellllis,ktllniljr{\mﬁs‘fha:
ekilmis Nal (T1) , (polisin) daha dayarukl olup Szellikle utylh k1
kianlilpta?i% ahalidir. Genelde 151k gikast, emilen fotfm“enerps} ?le o;an 0 1:5
; I::eqdar%e yiiksekligi foton enerjisinin bir dlgiistidiir ve bihn;I? kz;)ar;igbi.
.HOY' ile kalibrasyonu yapildig zaman, cihaz spekfromefre ofar ke kallare]
}]j:erIiIaI (TI) un, bozunma Smril, 230 ns civarinda olup, dugukt\\:tr, A aﬁgé:;
ka.tk151 o]madz;n, Nal iin, s1v1 azot sicakliginda (77K) gah§4d1g1 Zaman sac
65 ns lik bir bozunma mril vardir. 1 .
i i ni Csl diir. Talyum ile a
llanilan birbaska inorganik siltict m i i
. ?n gzké:; (T1), oda sicakliklarinda Nal (Tl) dan % lf}uda_ha dl:.ll§uk n;a:;e-
edildtlg;n 1k’ gikast v:arecek sekilde kullamlabilir, fak?t dlgerme'-. g_c‘);ef;o ;1“
beamrmer 1c%:k daha iyidir. Emme katsayist da Nal (T1) gore_daha b1.}yu tu.r *g; bu
ﬁd "zel]?ik onun uzay tagitlari ve satelitlerde kullam]masma yo aqe;lr, ;;r ik
dﬁ;ﬁk Kiitle ve kalkig esnasmdaki §oc11< d;yamnu' : ;:aé ﬂa(r;z:f;il;nmx; :ydurul.
igersi ese
szelliklerdir. Ince katmanlar igersinde, dair bir P A
ici 6 topraktan gelen X-iginlarimn olguirr
mak igin kuvrilir ve boylece . T eaie: samon, oo
ilir. Talyum yerine sodyum ile a
lardaazzﬁliiln;i??iegigir. éﬂag 13;@ Csl (T1) de biraz ds_i.ha fazladir ve s1cak111; 1(/_
@:ig:gklg1 iligkisi farklidar (Sekil 3.4 e balkaruz). Mak51mum1§1k gﬂq.glgm yan_
o IC dogredenmeydors g8 gl B s o
j i : i . . r ga’ 4 .-
g ik e o 1§er§ru.1§s§a(T1), havadaki nemden ¢ok etkilenmedigi

soiik bi driilecek ; o
P&%:i:i;:gﬂﬂjzﬁ)m algilanmasmnda popiiler bir algilayici olagelmistir ve
i

boylece penceresiz sayaglarda kullarulabilmektedir.
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Kristal kaynaginda sicakik (°C)

Sekil 3.4 Sicaklign bir fonksiyonu olarak CsI (Na) Cikigt.

-192 -

v

Csl (Na), normal havaya agik oldugu zaman, 5-10 MeV enetji degerindeki
0 parcaciklarini gecirmeyen bir katman gelistirir dolaysiyla béyle kul-
lanimaya elverighi degildir. CaF ve CaF(Eu), Nal (T1) kristalinin ik misli daha
fazla 131k verecek sekilde geligtirilmig 1g1lf1 kristallerdir, fakat sadece cok
kiigiik kristaller itretilebilmektedir ve gimdilik iiretimdeki zorluklar, kul-
lanim1 engellemektedir.

BigGe301, (Bizmut germanat, veya BGO), 170 keV enerjilerindeki'foton-

. lar1 emebilecek birgok kiigiik igiltr kristaline gereksinimi olan, tipta kullanilan
taramali tomografi cihazmmin sartlarin yerine getirmek {izere gelistirilmigtir,
Bu kristaller, 6zellikle algilayict, fotocogalticnn gikig akimini tiimlemeye
bagladigi zaman gecikmis s1lts, (afterglow) yapmazlar ve radyasyon
degismelerine abuk olarak tepki gésterebilirler. Nal (T1) den daha yiiksek
olan yogunluklary, gikig 111 disiik olan (Nal (TI) un % 8 kadan olup, dezavan-
tajins tegkil eder) kiigiik kristallerin kullamlmasmna izin verirler, Buna karsihk,
hidroskopik olmayip, az bir koruma ile kullanlabilirler. CsF, ¢ok yiiksek bo-
zunma zamanina (yaklagik 5ns) sahip, ancak diigiik 1gik cikigina izin veren (% 8
Nal (TD)} bir 1gilt1 kristaldir. Tomografik tarayicilarda da kullanlur. :

Lil (Eu) 6zellikle nétron algilanmas icin kullarulan bir kristaldir., Ayrica
zenginlestirilmig °Li kullanarak, yavag nétronlart algilama kapasitesi arttirilir
ve cok yitksek saflikta ”Li kullanarak da, nétronlara karst duyarsiz hale getiri-
lebilir. Dolayisiyla, pahali olmasma ragmen, ¢ok amach bir nétron al-
gilayasidir. Svi-azot sicakhigina sogutuldugu zaman, hizh nétronlarm algi-
lanma kapasiteleri artmaktadir ve sistem algilayiciya isabet eden nétronlarin
enerjilerini belirlemek icin, bir nétron spektrometresi olarak kullamilabilir. Lil
(Eu), Nal (T]) dan bile daha hidroskopik olup en biiyiik dezavantaji teskil
eder.

Kadmiyum Tungstat (CAWOy,) ve Kalsiyum Tungstat (CaWOy) tek kristal-
leri, baz1 zorluklarla birlikte biiyiitiilmiis blup hidroskopik olmadiklarmdan
dolay1 kiliflanmadan pariltic: olarak kulanilabilir. Fakat, kirilma indisleri
yiiksek oldugundan, isgin % 60-70 lik bir kismimn, kristalde yakalanmasmna
sebep olurlar. CaF, {Eu), biitiin korozif maddelere kars1 dayaruklt olup, hid-
roskopik olmayan bir 151t kristalidir. Bu dzelliklerinden dolay, yakit eleman-
lar1 iglenmesinde kullanlan korozif sivilarla temasda bulunsa bile veya pence-
reye gerek olmadan, beta algilanmas: igin kullanilabilir, Aym zamanda, Phos-
wich' kavramun kullanmak suretiyle gama igmlari arkafonu icersindeki, beta
parcaciklarmn algilanmasmda, kalin bir Nal (T1) veya CsI (TL) veya CsI (Na)
kristalleriyle beraber uygulanabilir. Phoswich kavramina gore, sadece ince
CaF, (Eu) kristalinde meydana gelen olaylar, (kalin kristaldeki egzamanh
olaylarla birlikte geligmeyen) sayilmaktadirlar. Bu demektir ki, iki kristal
cakigan olaylar sergiledigi zaman, sadece, CaF, (Eu) kristalinde emilen par-
gaciklar ilgi alam iginde kalmaktadirlar. Digerleri ¢akisma veya darbe ayirim
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metodlar sayesinde geri cevrilmektedirler. Calugma yontemi boliim 3.3.6.4 te
daha genig kapsaml: olarak ele almnmustiz. ,

3.2.2.2. Organik Isilticilar

11k organik 1giltics, Kallman tarafindan 1947 yilinda, naftalin kristalinin ga-
ma 1gmnlan yaymladigan gostermek istedigi zaman ileri siiriilmtigtiir. Daha
sonra, antrasen'in algilama veriminin yiikseldigi gosterilmis ve stilben kul-
larulmustir, Stilben, dzellikle nétron algllanmasinda faydali olmaktadur. Orga-
nik pariltict karigrmlar, drnegin naftalin icinde antrasen ¢dzeltisi, stv1 ve plas-
tik ¢dzeltiler de piyasaya siiriilmiistiir ve simdi organik 1silticilarin alam gok
genistir. Plastik ve siv1 organik iilticilar, genelde inorganik 1gilt kristallerinin
imalatmdan daha ucuza gelir ve daha biiyiik hacimlerde yapilabilir. Genellik-
le inorganik 1s1ilt: kristallerinden ok daha huzli tepkime zamanma sahip olup,
kendi 1giltisina gegirgenlik gosterirler ve bilyiik boyutldrda kullarulabilirler.
Tablo 3.6, plastik ve sivi parilticilarn ana detaylarin: vermektedir.

Organik 1gilticilarin, herhalde engenis kullanim alani s1vi-igilh sayimu ol-
maktadir; burada trityumun 14C, 5°Fe ve diger diigiik aktiviteli, digiik enerjili
beta yaymnlayicilarinm, ig sayumlart artan bir sekilde dikkate almmaktadur.
Bircok tipteki biyolojik numuneler, 1giltict ile birlegtirilmektedir ve bunu yap-
mak yaymlanan isig1 minimum Slciide harcayarak, minimum kimyasal 1g1ma
saglayarak ve minimum diizeyde giic sarfetmek kaydiyla gerceklegtirmek ge-
reklidir. Sonuncu gart, 6zellikle gok saylda numunenin varliginda énemli bir
faktor olmaktadir.

Diigiik beta enerjilerinde, sayag cihazlar, 1giltics kadar énem tagimaktadr.
Fosforesans, 8zel kiiglik siseler ve yansiticilar kullanilarak minimuma indiri-
lebilir. Kimyasal liminesans, biyolojik ve diger numunelerle bir bagka prob-
lem teskil eder ve numuneyi goren cakisik iki fotogogalticim kullarulmastyla
tam anlamiyla ortadan kaldirilmamgtir, Bu durumun kaldirlmast veya
azaltilmas: gerekmektedir; Sregin alkalilik durumunu ve /veya peroksitleri,
¢ozeltiyi 1giltics ile karighrmadan dnce asitlemek suretiyle gidermek gerek-

miektedir.

3.2.2.3. Yiiklenmis Organik Isilticilar

. Baz tipteki parcaciklar ve iyonlagtirici veya iyonlagtiric1 olmayan radyas-
yon Slgiimleri yapan igilticilarn algilama verimlerini geligtirmek igin,
1silticilara bazi maddelerden kiigiik miktarlarda, 151k cikigina fazla zarar ver-
meden ilave edilebilir. Akilda tutulmas: gereken ey, yaklasik biitiin durum-
larda, bir organik 1giltictya yabanci maddeler ilave edildigi zaman, 151k
qikuginda bir kayip meydana geldigidir, fakat verimdeki kazanem, bu kayba
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degef' _oldulg.u kab111(1) edilebilir. Uygun katki maddeleri Bor, (hem dogal hem de
zenginlegtirilmis “"B) ve gadalinium olarak sayilabilir. Bunlar, nétronlar icin

~ algiayrciun verimini arttiran elemanlardu. Kalay ve kurgun, gama 1gmlart

igin, hem s1v1 hem de plastik 1giticilarda, al e e . s
kullarulagelmektedir. K gilama kabiliyetini arttirmak icin

3.2.2.4. Plastik Isilticalar

Polystyren ve poliviniltoliien gibi baz: plastikler 6rmegin, P- i ibi
maddelerden kiigiik miktarlarda yﬁklenelfilirler; bu gekilg;: iy:)errnfa;s;en:llr:rcsl' g::f
caciklarla veya radyasyonla bombardimana ugratildiklan zaman 1gildamaya
bagla_lrlar. Metil metakrilat gibi bir akrilik, igildayan bir malzeme iiretmek i A
dopinglenebilir, ancak poliviniltoliien bazh 1silticilar gibi yiiksek 151k glksgl.c;
vermez. Buna kargilik, cok daha ucuz bir gekilde iiretilebilir ve pekgok yiiksek-
enerji uygulamalari igin kullanitabilir.

Plastik 1gilticilar, ¢ok 6zel deneyler igin, en karmagik kaliplara dékiil .
§gk-1]1|-andn-_11ebi]ir1er ve suya, havaya, birgok kimyasal Iiaddelsre karst 01a1e1r|::et1f
kisizlikleri, direk olarak dl¢tilecek aktivite ile temasta bulunmalarma imkan
saglar. Atom sayisi diisiik bilesenlerden olustugu igin, organik iticilar beta
saymda k_u}lamhnak uizere Nal (T1) veya Csl (Tl) gibi inorganik 1giltz kristali-
ne tercﬁ-l edilir, giinkii bir organik 1gilticidan herhangi bir etkilesmeye (reaksi-
yona) gmeden, sagulan beta pargaciklarirun sayis: yaklagik 8 % olup, benzer
Nal (T1) kristalinde, sagilan pargacik sayis: yaklasik % 80-90' a ulagma;ktadm

IanﬂCirdﬂggnik 1silticilar X:fﬁlan veya gama 1gmlarinin algilamasinda kul-
: ar1 zaman, inorganik 1511t kristalleriyle karsitagtirildiklar zaman tep-
kilerinde farkliliklar gostermektedir. ¢ e e P

Inorgam'k 1g1lta kristallerinin genelde ii ana tepkime tipi vardr, bunlar: fo-
toelektpk‘emi.hne, compton sagimast ve gift liretimidir; Bu etkiler inorganik
milh knstalle_rmin yiiksek atom agirliklarindan dolay: meydana gelir; organik
1§11tn.:‘11ardak1 diigiik Z li (atom sayis1), karbon ve benzeri bilesenler, cok diisiik
enex].ﬂe'r haricinde sadece Compton reaksiyonuna sebep olur; soniigta, mono-
enerjetik bir gama yaymlayicisi igin, {iretilen spektrum bir Compton dagilim
i:)hnal;tad(xlx;. 'GaTga 6:e )é-f;ﬂan ve 151lt1 malzemeleri arasindaki temel etki-
esmeler, (Price e bakiruz) v i i i i i
o s koot ) ve reaksiyonlarin incelenmesi, bu kitabin ige-

| Bas?t Compton dagihm spektrumunu elde etme kabiliyeti, diigiik siddet-
lerde bir ya da iki izotopun 8lgiilmesi hallerinde, kayda deger kullarum alam
bulmugtur ve ok genis bir Nal (T1) inorganik algilayic: pahali olabilir, Buniun
bir uygulamas: insan viicudunda bulunan 40k ve 137Cs nin olgtilmesi icin kul-
larulan tlim-g&vde sayaglandir. 40K biitiin potasyumlarda meveut olan dogal
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aktivite kaynagdir. 137¢s ise, birgok atom bombasi denemesi sonunda gdkten
yagan radyoaktivitenin bir sonucudur. Benzer sekilde, giibrenin potasyum
miktarim Slgerken, bir plastik algilayici bu iglemi, bir inorganik algilayiciya
gore ¢ok daha ucuza halledebilir. Topraktaki nemin, uygun bir numurneden
gama iginlar gecirmek suretiyle 6lgiilmesi, bir plastik igiltic: ile, yine daha ko-
Jaylikla gerceklestirilebilir; ¢iinkii, drnegin Nal (T1) ile karsilagtinildifs zaman,
organiklerin hizli bozunma zamam daha ytiksek saymm hizlarma ve do-
layisiyla istatistik hatalarimin azalmasma yol agmaktadir.

3.2.2.5. Isiltili fyon-Degisim Regineleri

Plastik 1iltili kiirelerin yiizeylerini uygun sekilde igleyerek, gok kiigiik
miktarlardaki beta-yayinlayici izotop gikartmi ve sayimi biiyiik miktarlarda
tagtyic1 swvi kullanarak saglanabilir. Bu tagtyic1 sivi, yagmur suyu, reaktdrler-
den gelen sogutma suyu, dereler, nehirler vs. olabilir; bdylece, konsantre edil-
mig bir numune elde etmek icin gok miktarlarda suyu buharlagtirmak geregi
ortadan kalkar.

3.2.2,6. Akis Hiicreleri

Cogu zaman trityumun, 14¢ {in, ve diger beta-yaymnlayici izotoplarmn sulu
ortamlarda, siirekli olarak kontrol edilmeleri gerekmektedir ve bu amacla,
Schram ve Lombaert tarafindan gelistirilmis akig hiicresi ve kristal antrasen’'in
gerekli oldugu anlagilmistr, Sonugta NE 806 akig hiicresinin ortaya gikmasina
olanak saglayan, bu hiicreyi geligtirme galigmalar yapilmugtir. Standart akig
hiicresi tek 2-in. ¢aply, diigiik-giiriiltiilii fotogogaltic lizerinde kullamlmak
iizere dizayn edilmistir ve 2 ¢/s arkafonda % 2 lik bir algilama verimi, 1c/s ar-
kafon degerinde ise % 30 luk bir algilama verimi saglamaktadir.

3.2.2.7. Fotogogalticilar

Fotogogalticy, isiticida olugan 151k kivileimiarini yiikseltilmis elektrik dar-
besine donigtiiren bir aygrttir, Genellikle, arkayiizii diiz cam olan, bogaltilog
bir titpten meydana gelmektedir. Camun i¢ ylizeyi {izerine diigiik '¢alisma
fonksiyonu' olan, yar seffaf bir metal tabakasi kaplanmustir, ( 11k lizerine
diistiigii zaman elekiron ¢ikartma Gzelligine sahiptir.) Bu fotokatodun en ge-
leneksel bilesimi sezyum ve diger bazi metallerdir. Benzer malzemelerle kap-
lanmug bir seri daynodiar elektriksel bir optik sistem meydana getirmektedir.
Bu sistem, ikincil elektronlan bir daynoddan digerine, minimum ‘élektron
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kayb1 ile aktarmaktadir. Sonug olarak anot, gogaltilmig elektron selini topla-
maktadir ve bu elektronik sisteme gikis darbesini saglar. Bu iglemde

106 - 107 mertebesinde ¢ogaltma (gains) elde edilir. Iydticidan yayman i1§m
spelftrlumuna bagli olarak, 51k-hassas fotokadotun hassasiyeti, yiizey malze-
mesinin secimi ile optimize edilebilir. Galyum arsenid (Ga As) kaplamasi sa-
yesinde, fotokatodun gikarttig1 tek elektrontar algilanabilir. Silikon fotodiyot-
lar da, parildama 1111 algilamak igin kullarulirlar, fakat bu aygitlarm speki-

ral hassasiyeti kirmiz1 bdlgesinde oldugu igin (~ 500-800 nmy), ve ( ~ 400-500 .

nm) mert(?besmde olan pariltici i18ina ters diistiiklerinden, cikig 15181, bir sili-
kon fotodiyodunun spektrum sahasimma denk diigen, CsI (T1) pariticisinn kul-
larulmas: gerekmektedir. Inik algilayrcitarina 2. bdliimde de deginilmistir.
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3.2.3. Kati-hal (Yar-iletken) algilayicilan

Onceleri, bir kati-hal veya yar iletken algilayiciun galigmasmin bir
iyonlasma odasin gahgmasma benzedifi digiiniilmekieydi. Bu cihazlarin
radyasyon algilayicilari olarak kullarumlar icin, degisik malzemeler iizerinde
araghrmalar, diinyanm bircok yerinde siiregelmektedir ve en uygun oldugu
saptanan iki maddenin, silikon ve gérmanyum oldugu bulunmustur. Bu mal-
zemelerin her ikisi de endiistrisinde gok yogun geligtirilme agamasmndadir ve
algilayicilart aragtiranlar, ilerleyen galigmalardan faydalanma imkanma sa-
hiptir. Degerli olduklan ispatlanmus, testi yapilnug diger malzemeler, kadmi-
yum telliirit (CdTe), civa iyodiir (Hgl,), galyum arsenit (GaAs) ve silisyum
karbiirdiir. CdTe ve Hgl, oda sicaklifinda kullaniabilir fakat, bugiin igin sa-
dece cok kiigiik boyutlarda, biiyiik zorluklarla imal edilebilmektedir. Digiik
enerjili X-1gmlan algilamasi ve spektrometresi igin uygundur.

Bu kitapta, yan iletken algilayicilarmumn derin fiziine inilmemesine

'ragmen, calismalar1 hakkinda kisa bir bilgi verilecek ve ¢ogu kimsenin

esdegeri olarak bildigi, iyon odalar ile kargilaghnlacaklardur. Oncelikle elekt-
ronlar (dolayisiyla bogluklari) ortaya gikartmak icin yarr-iletkenlerde, gazlara
gore cok daha az enerjiye ihtiya¢ duyulur. Germanyumda 3eV luk ortalama
enerji bir elektron-bosluk cifti olugturmak icin gereklidir (3,7 eV, silisyum igin
gereklidir). Ancak, gazlarda bu olugum icin, 30eV lik bir enerjiye ihtiyag
vardir, Serbest elektron ve bosluklarm kolaylikla olugumu, atomlarin birbirle-
rine ¢ok yakm olmasmdan ve elektronlarm, iletkenlik bandiun hemen altin-
daki enerji seviyelerinde toplanmasindan dolay: meydana gelmektedir. Gaz
halde, atomlar izole edilmistir ve elektronlar daha sik olarak ¢ekirdege
baghdir. Bunun bir sonucu olarak, gelen radyasyondan emilen bir miktar
enerji, katilarda, gazlara gore daha fazla serbest yiik meydana getirir ve istatis-
tiksel dalgalarimalai:, serbest kalan toplam yiikiin gok kiigiik bir oranina
kargihk gelir. Bu durum, yan iletken algilayicilarm, gaz dedektérlerinden
bzellikle yiiksek enerjilerde daha iyi enerji ¢oziindirliiklerinin olmasmun temel
nedenidir. Diigiik enerjilerde ise, yan iletken algilayicidan gelen sinyal, gaz
sayacinunkine gore, yaklagik 10 kez daha fazla oldugundan, sinyal / glirittil
oram artmg olacakdr,

Bir yar: iletken malzemeden, verimli bir dedektor elde edebilmek icin
1 cm? yiizeyinde 1 mm kahnhgmnda, bir silisyum dilimi aldigunz ve bunun
yiizeylerine bir potansiyel uyguladifumiz zaman, ne olacagina bakmanuz ge-
rekir. Her yiiziinde, omik temas olmast durumunda, bu malzemelerin direnci
eger 2000 Q cm ise, 0 zaman dilim 200 Q luk bir direng gibi hareket edecektir ve
gayet 100 V, bdyle bir dirence uygulandif: zaman, Ohm kamununa gore 0,5
Amperlik bir akun gegecektir.
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Simdi, silisyum diliminin iizerine radyasyon geldigi
ekstra aklm olusacaktir, fakat bu akim 0,5 K‘e géreggok 51:3;:‘ c?lna’cg?k I:ilasg
kflyde.d.ﬂemeyecektir. Bu durum, gaz-iyonlagtirma odasindan faflllllldlr
‘§oylek1 iyon odasmnda, kalicr akmm gok kiigiiktiir. Bu problemin ¢dziimii ar;
ﬂetkc?n kavgklarda yatmaktadir. Kavsaklarin iglevi, sabit bir sicakhkta Iv};ri-
len bir yar iletken igin, kiitle-hareket kanunu, elektron ve bogluk derisimlei.
nin garpunlgrmm .sa.bit' kalmalarmu gerektirmektedir. Dolayisiyla, bir verici
elemanla (Fosfor gibi) doping iglemi uygulamak, sadece serbest elektron kon-

. santrasyonunu arttrmakla kalmaz, fakat ayn1 zamanda bo igimini
2 az, sluk derigimini
. agagya geker; biylece carpumin sadece yar iletkene bagimhhg sartin saglar.

Ornegin silisyumun oda sicakliginda n x p = 102 jligkisi olup,

n bogluk sa;gmml, p de elektron sayisuu gostermektedir, Boylece, verici
sayiszun 10°° derigim degerine doping yapidig bir bi y1s1, 102
e enaldir gerine dop gy' pildig bir bélgede bosluk sayis1 10

Bell laboratuvarlarmdan McKay, 1949 senesinde, ters ku anmig p-
k.:aV§a§1 l?ir yar1 iletken iizerinde mey):iana getirilirse, aygt ﬁzeh'nf;e J&uvv.r}(:t]rll
bir elektrik alani olugtugunu ilk defa gosterdi. Bu alan serbest bosluklar: p-
baglantisindan uzaklagtirirken (boron ile dopinglenmis), elektronlar: da n ta-
rafindan siipiirmektedir (Fosforla doping yapilmig) (Sekil 3.5). Béylece
b9§1_uk1ardan ve elektronlardan armndirilms, bir bélge olusturulur, Fakat efer
bir iyonlagtiricr pargacik veya gamma enerji quantumu bélgeden geéerse
elektron ve lzosgluk giftleri meydana gelir ve bunlar dis devrede bir ak].m:
olusturmak tizere toplarur. Bu durum, yan iletken bir algilayicinin temel
caligma prensibidir. Arkafon sinyali, bogluk ciftlerinin ve termal prosesler

neticesinde meydana gelen elektronlarin toplanmasindan kaynaklanmak-
tadir.

Yik
direnci

ditoz n*+iabakas - \A—+
CITSITITIS SIS TIFIS S ;akrﬂlt#-ll:l,
—® sinyal
T elektron hareketl - v
a1 Brimi
-bx‘jlga"1

bogluk hareket|

ML AR AL AR R LR E R R LY

= prkatman

Sekil 3.5 Bir yan iletken algilaylcmm gematik diyagrami.
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Sivi azot sayesinde, algilayicimin sicaklifs yaklagik 77 K ye dfigﬁrﬁlerek,
arkafonun bityiik bir kismi giderilir, fakat pratik algilayicilarda, diyodu mey-

dana getirmeyen yiizeylerde, yiizey kirleticilerin (contaminant} etkisi ¢ok za--

rarh olabilir. Bu problemleri dnlemek icin gesitli metoc!larf 6n}egin"ko.1"uyucu
halkalann (quard rings} kullanim, problemin énemli bir bol@mu azalt-
maktadir. Buna kargihik, ¢ok kiiiik miktarlardaki oksijenin etkisi, algilayiciya
cok hasar verebilir; dolayisiyla pek ¢ok algilayic: yiiksek vakum odalar_mtd.a
tutulur. Bir germanyum veya silisyum kristalini, lityum i]:e (ar'ayer vericisi)
doping yapmak suretiyle, "kristali bir elektrik alan igersinde normal
sicakliklarda birakmak suretiyle”; alicilar, tamamen p tipi silisyum veya ger-
manyuma cevrilir, Bu durum yiiksek enerjili yiiklii pargaaklann algilanmasi-
na uygun, genis algilayicilarin hazirlanmasma olanak tarir. Bu anlamda, 10(?
cm? hacime kadar aym eksenli dedektérler imal edilmig olup bu.nlar b:pcgle{'l
Nal (TI) 1511t spektrometrelerinin ayirt edemedigi spe.ktrumdakl enerji gizgi-
lerini belirleyerek, gama-1gmnlar: spektroskopisinde bir gifir agmughr.

Germanyum ve Silisyumun arilaghrilmast fizerine giiniimiizde gfsrgek-
lestirilen son ¢aligmalar, siiper-saf kalitede dedektdrlerin imaldtma Lityum
stiriiklenme gerektirmeyecek gekilde imkan saglamugtir. Boyle saf malzeme—
lerden iiretilen algilayicilar oda sicakhigindan, siv1 azot sicakhifina ‘ka_c.iar qlan
aralikta, herhangi bir kalic1 zarara ugramadan galigabilir. Halbuki bqyle du-
rumlarda Lityum astlanmus algilayicilarda kalic zarar meydana gelir. Buna
ragmen, yiizey (kontaminasyonu) kirlenmesi probl_em1, vakum alfinda
calismay: gerektirir, Béyle malzemeler, gelmig gegmis en saf malzemeler

smifindadir - yaklagik 1012 de 1 kasim kirletici madde igerirler.

3.2.4. Algilayiaa Uygulamalan

Biitiin radyasyon - dlgme sistemlerinde, &lgmelere uygulanmas:
gereken birgok ortak nokta vardir. Bunlar :

1) Geometri

2) Sagqima

3) Gerisagillma

4) Emme

5) Ozenme (self-absorption)

GEOMETRI \
Her radyoaktif kaynak, tiriinlerini her yéne dogru yayintadig: icin (4%

geometrisinde), sayacm aktif hacminin, kag parcacis ya da quantayr toplaya-

bilecegini hesaplamak 6nemlidir. -
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Sekil 3.6'da gosterildigi gibi bir radyasyon nokta kaynagira gézéniine
alirsak, kaynaktan yaymnlanan biitiin radyasyon, emilme olmadi: varsayila-
rak, ortasinda kaynagn yer aldigs hayali bir kiireden gececektir.

1 .
kaynak

Algllayier panceresi

$ekil 3.6 Radyasyon toplanma geometrisi.

- Ayrica verilen her kiire boyutu icin, birim kiire alar, birim zaman bagma
diigen ortalama radyasyon akusy, biitiin yiizey boyunca sabittir. Geometrik
faktdr, G toplam algilayici ve kaynak tarafindan belirlenen 4r (Pi sayist) kat
agirun bir boliimii olarak yazilabilir. r yarigapmdaki dairesel pencereden d

mesafesi uzakhgindaki nokta kaynag icin, asagida verilen denklem gegerli-
dir:

G=0.5(1-cos D) (3.12) I
1 | |
le———— 2
21 \ D ,
=05 » ( r_z)f - -1—6? (3.13)
d
Sag¢ilma (Scattering)

Pargaciklar veya fotonlar, icersinden gectikleri maddeler tarafindan
sagilir ve bu olay parcacik ya da fotonun cinsine, enerjisine, kiitlesine, katet-
digi malzemenin kiitlesine ve yoguniuguna baglhidir. Burada bizim iizerinde
durdugumuz sey pargacik enerjisinin veya parcacigin kendisinin, malzeme
icersinden gecerken ugradif kayip degil, fakat radyoaktif kaynak ve algilayi-
a arasmda dogrusal yoldan sapan parcaciklann meydana getirdigi etkilerdir. i
Baz1 parcaciklarin, kaynagi cevreleyen malzeme tarafindan emildigi bulun-
mugtur. Digerleri sapma géstermis olup, daha sonradan tekrar algilayic iger-
sine sagtlmigdir; béylece 13:n demetindeki parcacik sayismi arttirmiglardar,
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Bazi parcaciklar, algilayiciya gelen demete, 90° dik olarak geriye dogru sagil-
maktadir. Geri sacilma, ayru zamanda fotonlarla da meydana gelmektedir ve
bu durum, kursun gibi yiiksek Z sayismna szhip olan bir malzemenin radyas-
yon sahasma yerlegtirilmesiyle bir gamaigm demetinin saym-hizindaki art-
ma ile ispatlanabilir. : :

Geri Sagilma (Back Scattering)

Geri sagilma, atom sayist Z nin artmasina ve gelen birincil patgacigm
enerjisindeki azalmaya bagh olarak da artar. En gok kullarulan platin numu-
nesi icin, hacmini % 50 dolduran bir oda icersindeki numunede, geri sagilma
faktorit 1.04 olarak belirlenmistir. '

Emme (Absorption) ,

Algilanacak pargaciklar kolaylikla emilebildiginden, kaynak ve algila
yiciy1 vakum altmdaki bir oda igine monte etmek veya kaynag dogrudan, bir
iyon odasimun veya orantil sayag gazi icersine sokmak tercih edilmektedir.
Giiniimiizde en popiiler metod, bir yar: iletken algilayici kullanmaktadir ve
bu durum, algilayic: ve kaynak kiigiik vakum hiicresinde ¢alistiklary zamarn,

enerjilerinin gok dogru olarak belirlenmesine uygundur. Bu yontem oezellikle

alfalar igin énemlidir.

Ozemme (Self - absorbtion)

Bir kaynakta, goriinen miktarlarda kati mevcutsa, sayim hizinda kayip-
lar beKlenebilir; ¢linkii kaynagn diigiik enerji seviyelerinden yaymlanan par-
caciklar, kaynagm yiizeyini terkedemeden, tekrar emilmektedirler. Nader
et.al., 21 geometresine sahip olan bir sayag iginde, alfa pargaciklariun 6z-80-
gutma faktdriniin bir formiiliinii vermektedir:

8

fo=1- <pR 3.14
s 2o o F (3.14)

ve
05R

- 5

£, = s>pR  (3.15)

Burada s, kaynak kalinlig, R kaynak maddesi iginde alfa pargaciklarmm mak-

simum menzili ve p, pargaciklarn kaynakta sarfettikleri, fakat hala sayilabil-
dikleri maksimum R kesiridir. - .

-
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Radyasyon Kalkanlamasi

Algiayicy, kalin bir kalkan igersine konabilir. Bu sekilde her yerde diigiik
seviyede bulunan dogal arkafon azaltilmig olur. Béyle bir radyasyon kal-
kanurun tasarmm kendi bagmna bir konudur ve birkag santimetre kalmligndaki
kursun levhadan, kalin savas gemisi sagina veya insan viicudundaki dogal
radyasyonun’ lgiilmesinde kullarulan tiim-gévde sayaglarinda bulunan
yiiksek safliktaki kurgun malzemeye kadar degigen sirurlara sahiptir:

'3.2.4.1, Alfa - algilayia sistemleri

En basit alfa algilayicisi, hava doldurulmus iyon odasidir. Bu oda, dnce-
ki caliginalarda radyoaktivite iizerinde yogun bir gekilde kullanilmighir; fakat
giiniimiizde, saglik fizigi konusunda; drnegin, radyoaktif maddelerin
dokiiliip sagilmas: gibi hallerde, kontrol amaciyla uygulanmaktadir. Bu alan-
da, her gegen giin, yan iletken ve 1g:lt1 sayaglarinin kullaniou artmaktadar.
Ince-pencere iyonlasma veya gaz-orantili sayaglar ve gaz sayacin aktif hacmi-
ne, brnegin sokuldugu icsel sayaglar'da kullanilabilir. Alfa pargaciklar ta-
rafindan meydana getirilen yiiksek iyonlasmadan dolays, alfa parcaciklariru,
beta ve gama 1gmlan gibi diger radyasyonlarn olugturdugu yiiksek arkafon-
da, uygun aymnm teknikleri kullanarak olgebilmek miimkiindtr.

iyonlagma Odalan

Alfa pargaciklarinin, disitk kalinlikta bir gaz ya da kat igersinde emil-
meleri kolay oldugundan, sayilmalarmda kullanulan ilk ¢aliymalardan bir ta-
nesi, radyoaktif kaynagn hig ara penceresi olmayan bir gaz sayacinin igersine
yerlestirilmesi yontemi olmustur. Sekil 3.7, igersinden genellikle saf metan
(CH,) gazinin akmasina miisaade edilen bir sayacm gematik akim devresini
gostermektedir. Sayag, iyonlagma bolgesinde calistirrlabilir, fakat oguntukla
yiiksek gerilim beslemesi artirildigmdan, aym kaynaktan gelen alfa, beta par-
caciklarinin ayimnmunu yapabilecek sekilde orantth boigede caligtirlr; boylece
sinyal / giiriiltii oraninda iyilesme saglanabilir. . - o :

Iyonlagma odalar: iki farkl sekilde kullanilirlar : igindeki devrelerin za-
man sabitlerinin kiictiklitk veya bityiikliigiine bagh olarak bu sayaglar, her

 farkl iyonlastirici olaya bireysel tepki gostermek suretiyle "sayma modunda”

veya uzun bir zaman siiresince, iyonlagmay1 toplayarak "tiimleme modunda”
calismaktadir. Giinfimiizde, sayma modu, alfa pargaciklan haricinde az
kullanilmaktadar. .
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Sekil 3.7 Akigkan-gaz-orantili-sayag sistemi.

Gaz Orantih Sayaglar

Ince pencereli orantihi sayaglar, alfalarm, yiiksek beta ve gama arkafon-
larinun varhginda sayilabilmesine olanak tamr. Ciinkii bu dedektorler, gaz
icersinden gegen alfa pargaciklariin meydana getirdigi yiiksek iyonizasyon
yoguniugu ve beta pargaciklarmin yada gama - fotonlarinin meydana getir-
digi zayif iyonizasyon arasinda aywim yapabilmektedirler. Alaskan gaz kul-
lanan sayaclarda, kaynak cihaz icersine yerlegtirilebilir ve algilayic: boyunca
olan gerilim 5-50 kez biiyiitme yapabilecek sekilde arttirilabilir. Bu durumnda,
saf metan (CHy), Sekil 3.7'de gosterilen ayn1 diizenlemeyle kullanilabilir.

_ Boyle bir sistemin algilama verimlili§i, kaynagn sayaq dsinda bu-
lundugu ince-pencere_sayaglarindan Snemli dictide daha fazladir. Bunun

baslica nedenleri ;
1) Parcaciklarin pencerede takilarak, kayiplara yolagmasy; .
2) Gelistirilmis tasarmma bagh olarak kaynaktan ayrilan her pargacigin

gaz hacmine girmesi ve sayilmas: geklinde siralanabilir. co
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Geiger Sayaglan

Gaz-orantil sayaglar tarafindan alfa-pargacik algilanmasinda yapilan
dlgiimler, aymz zamanda Gayger sayaglarinda da gegerlidir. Bu demektir ki
ince giris pencereleri veya igten takilmig kaynaklar kullarulabilir ve gekil
3.7'deki diizenek Gayger Sayacina da uygulanabilir. Ancak, baz: farklarm dik-
kate alinmas1 gerekmektedir. Gayger bélgesinde ¢alistima, pargacik enerjile-
rinde olan farkhiliklarin 8l¢iilmedigi anlamina gelmektedir; dolayisiyla biitiin
parcaciklarm, sayaci tetikleyebilme imkénlan vardir ve enerji ¢éziintrliigii
imkansizdir. Diger yandan, Gayger bélgesinde ¢aligan sayag ¢ok hassas olup,
pekgok durumlarda elektronik yiikseltmeye gerek kalmadan, sayag, Slgegi di-
rek tetikleyebilen bir ¢ikag tiretebilir. Sistemi optimum kogullarda gahgtirabil-
mek igin, baz1 yiikseltmeler istenir ve bunlarin degisketi olthas: gerekir. Bu
iglemn, yiiksek-gerilim beslemesinin ve yiikseltici kazanciun Gayger platosu
{izerinde ayarlanmasidir ve boylece yiiksek - gerilim beslemesindeki kiigiik
degisimler, sistemin sayim 6zelliklerini etkilemez. - - .-~ -

Isiltt Sayaglan

- Alfa parcaciklar, cok kisa bir mesafede bir madde tarafindan kolaylikla
emilebildiginden, sayet alfalar bir 151lt1 kristaline bir pencereden (ne kadar in-
ce olursa olsun) girmekte iseler problem ortaya gikar; ¢iinkii bu durum, 1g1in
girisini ve fotogogalticiy: yliklemesini engellemektedir. Bir fotogogalhic: tiipit
kullanan ilk 151lt: algilayicisy, {izerine gok ince toz halinde ginko siilfiir tabakasi
piiskiirtiilmiis, fotogogalticay: goren bir cam zarf ile donatilmigtir. Foto-
cogaltic1 RCA 931 - A tipinde olup, iizerindeki kiigiik bir yapigtiric: tabakasi,
¢inko siilfiirii yerinde tutmaktadir. Toz ¢inko siilfiiriin, diigiik 151k gegirgen-
liginden dolay1 5-10 mg / cm? lik bir katman optimum kalinlik olarak butun-
mustur. Biitiin sistem, 151ktan armdiriimis bir kutuda kaynak ve algilayic ile
beraber hapsedilmiglerdir. Daha sonraki aragtirmacilar, ¢inko stilfiiriin iizeri-
ne bir aliiminyum tabakas: ¢kelterek, alfalarin gegigine izin verip 118 ge-
cigini ‘engellemislerdir. Diiz pencere girigli fotogogalticilar, piyasada bulun-
maya bagladig zaman ginko siilfiir, Perspex / Liisit gibi bir seffaf plastik dis-
kin yiizeyine kaplanmistir. Bu gekil aliiminyumun yiizeye buharlagtirihp kap-
lanmasindan daha kolay olmustur, fakat 1gik problemini énleyememistir, hat-
ta aliimine edilmis mylar malzemesi bile bu soruya bir cevap olmamugtir.
Diigiik veya stfir 151k kogullarinda yapilan calisma, hala en gegerli yontem ol-
maktadir, - " ‘

~ Ince igilticilardan plastikler de, alfalar algilamak icin geligtirilmislerdir
ve ince tabakalarin (gogunlukla uygun bir plastik 1k kilavuzuna, 151 ile
baglanmis), ¢inko stilfiir algilayicilarindan daha ucuz olarak kullanildiklar:
bilinmektedir. Buna ragmen plastik igilhcilardan 1s1k gikigy, ginko siilfiirden
daha az olmaktadir, fakat her ikisi icin de, ok ince katmanlar igersinde, beta
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pargaciklarmm veya gama 1sinlarina karst ok milkemmel engelleme yaptik-
lar1 sdylenebilir. Bunlar, alfalarm 8lgiimit sirasinda, arkafonda mevcut olabi-
lir. Plastik 1silt1 kristallerinin, inorganik ginko siilfiir dedektdriine gére ana
avantajlarindan bir tanesi 4 x 10" s mertebesinde sénitm zamanma sahip olan
bir darbeye gore bir gok hizli tepkime zamanlarnin olmasidir. Tepkime
zaman, ginko siilfiir icin 4-10x10¢ s dir.

Alfa algilanmasnda kullanilan diger bir pariltict, CsI(T1) inorganik kris-
talidir. Bu kristal hidroskopik olmadigndan karanlik ortamlarda pencereye
ihtiyag gdstermeden kullanulabilir ve sayet bir daire, kenarlarindan uygun bir
gekilde inceltilirse tizerine gelen iyonlagtiricl pargacigin enerjisi ile orantis bir

Gikug liretecektir, bdylece bir spektrometre olarak davrarsg gésterecektir. Cok

ince Csl (T1) algilayicilan vakum altinda ¢okeltme yoluyla iiretilmiglerdir.
Buniar, beta ve gama arkafonunun ¢ok diisiik oranlara indirilmesi gereken
yerlerde ve aym zamanda agur pargaciklarin pozitif olarak algilanmasmin
gerektigi yerlerde kullaniimaktadur.

Inorganik tek kristaller pahalidir ve genis alanh algtlayicilar gerektigi
zaman, ya ginko-siilfiir toz ekram: veya genig alanh gok ince plastik g1t krista-
ki kullanulmaktadir. Sonuncusu, éncekinden ok daha ucuzdur; zira, ince gin-
ko siilfiir tabakasim iiretmek icin, ok fazla iscilik gerekir ve islem her zaman
tekrarlanamaz. Saglik fizigi uygulamalarinda, el, ayak ve masa {istiiniin kirli
durumlarinda, monitdr olarak, cesitli pléstik 1g1lt: kristali, ginko siilfiir veya
toz antrasen pariltici kombinasyonlar kullanthr. flgilenilen alfa yaymlayicis,
bir siv1 11tt ¢Bzeltisi igersine kanstrilirsa, geometrik etkinin neredeyse tama-
men ortadan kalktif gdriiliir ve radyoaktif izotopun sivi pariltict igersinde
¢oziintirliglint saglamak koguluyla, maksimum algilayze: verimi saglanabi-
lir. Buna kargilik, blitiin radyoaktif kaynaklarm, ¢dziiniirliigii saglayacak
gekilde kimyasal olarak dengelenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu tip durum-
larda, radyoaktif malzeme, gok ince toz halinde, jel matrisli, stv1 pahltim icine
karighrilabilir. Boyle bir matris, ok ince ayrigtirilms ve ¢ok yiiksek saflikta
silikadan meydana gelmektedir. Mc Dowell (1980), alfa stvt 11l sayim fizeri-
ne, pekgok referansla birlikte bir araghirma yazis1 yayinlamstir.

3.2.4.2. Beta parcaciklarimin algilanmasi

fyonlasma Odalan : lyonlasma odalari, énceleri beta pargacﬂdanmn
fll.gﬂamnasmda bityiik Slglide kullanulmakta ise de, giiniimiizde 6zel amaglar
icin ele almmaktadirlar :

1) Radyoaktif beta kaynaklarinimn, yiizey dozu miktar igin kalibrasyo-
nu. Bir extrapolasyon odas: (extrapolation room), paralel levha iyon-
!as;ma odasinun iki elektrodu arasindaki bos mesafeyi degistirir; ve
iyonlagma akimyi, birim boglugun hava bogluguna olan oran igin,
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boslugun azalmasiyla bir grafige cizilir; bu sifir bogluga extrapolas-
yon yapmaktir. Islemdeki belirsizlik pay: ise, bir beta kaynagmun
mutlak dozunun bir 8l¢iisii olarak, cok nadir % 1'e ulagar.

2) Beta dozimetresi: Doz miktarin: Slgmek igin kullanilan bir¢ok kon-
trol cihazlar, beta 1ginlarnin iyonlagma odasina girmesine izin veren
baz1 aygutlarla beraber calsirlar. Bu durum, ince bir pencerenin, bir
diyafram sayesinde betalar: kesip gama-isinlarina, sadece karigik be-
ta-gama dozlart dlgiilmek istendigi zaman izin vermesini saglamak-
tadar. Buna karsilik, bu tip 8l¢iimlerin dogruluk derecesi gok iyi ol-
mayip beta doz miktarirun dogru ve hassas dlciimii heniiz, gelismeye
muthtag bir sahadir. e

Orank:l1 Sayaglar

Beta pargaciklan, bir orantili sayag icinde, {ig farkls durumdan meydana
gelebilir : birincisi, sayacin gazla dolu olan bir kismindan (ki buna igsel saym
denir); ikinci olarak, sayacin iginde bulunan bir kati kaynaktan; ve iiglinciisdi,
ince bir pencere yoluyla sayaca giren beta parcaciklarm yollayan digsal bir
kaynaktan...

Birinci metot, isel sayim, gaz halindeki radyoaktif kaynag, saymmna
uygun bir gazla kanstmaktir veya radyoaktif kaynak direkt olarak uygun bir
gaz haline dontigtiiriilebilir. Bu durum, ¢ atomlannm algilanmas: sirasinda,
kat: karbonun orantili sayagcta direk olarak sayilabilecek tiirden gaz halindeki
karbondioksit (CO,), asetilen (CH) veya metan (CHy) gazlarindan, birisine
déniisiimii ile olmaktadir. Bu metot karbon yagimn belirlenmesi igin radyo
karbonun 8lgiilmesinde kullantlmaktadir: radyokarbon yas: belirlenmesi.

{kinci metot, kat1 kaynaklarin, gaz kagagina imkan vermeyen bir kol sa-
yesinde, fiziksel olarak sayacin gaz hacminin igine yerlegtirilmesidir. Onceleri,
bu metot cok kullaniimaktaydy; fakat giiniimiizde, &zel durumlarda bagvuru-
lan bir yoldur. 3. metod, kaynagm sayacin diginda olmasi durumu, simdi en
cok popiiler olamdur; ¢linkil imaldtgilar, disaridaki hava ile sayag gazi
arasmdaki s gecen parcaciklarn enerjilerini ok az diizeyde yutan son de-
rece ince pencereler geligtirmiglerdir. Ince mika veya plastik pencereler

birkag —El% mertebelerinde olabilirler ve ¢ogu zaman, tel drgiilerle genis

an . 2n
yiizeylerde desteklenmektedirler, Orantil sayaglarin 6zel bir bigimi, A

geklinde olam da bulunmakta ve radyoaktif kaynaklarin ¢ok hassas dlgiimle-

rinde kullanilmaktadir, Genellikle bir ucu agik ilag kutusu geklindedir ve -
kaynak ya iki sayag arasinda, karg1 karstya (4n diizenlemesi) ince plastik bir
plaka tizerine yerlestirilir veya aynt kaynaga bakan tek bir sayag seklinde

-207 -




—

i gi i ikle laboratuvarlarda imal

i bilir (2x ditzenegi). Bu tip sayaglar, genellikle v
gdu'zﬂfrnlBex?fdar, p(lﬁsﬁk godvde fizerine, katodu olugturan uygun bir iletken n}etal
tabak-asmm kaplanmas: suretiyle yapilir. Bir adet ya da d‘aha gok s.a.)rlda!lu tel-
ler anodu meydana getirmektedir. Tipik bir tasarmn, Sekil 3.8'de gosterilmek-

tedir.
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Gayger Sayaglan

Gayger sayaglan birgok sebepten dolayi, beta pargac1_!<lam_\m say1lmin-
daen poi;%iler aflgﬂgama olma konumunu stirdiirmektedir. QI'ECE!]}I(I(:Z!, hem la-
boratuvar imalat olarak, hem de ticari olarak ucuzdur. Ik1£1c1 bir nedep
olarak, yari iletken ya da 1g1lt1 algilayicilara nazaran cllaha az o‘zel elektronik
gerektirmektedirler. Ugiincii olarak, en geligmis sekliyle halojen - dolumiu
versiyonlarmin oldukga uzun émiirleri vardir, Beta parcaciklarmralgilamak
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igin, bir tir pencerenin, pargaciklarm algilayiciya giriglerini saglamak iizere
temin edilmesi gerekir.

Ozel bir kaynagm, 6zel bir Gayger sayaci ile algilanmasi sirasinda, veri-
mi etkileyen birgok parametreler arasmdaki iliskiler, cok yogun bir gekilde in-
celenmigtir. Zumwatlt (1950), ilk yayimlarindan bir tanesinde, temel sonuglari
vermigtir. Price (1964), Overman ve Clark (1960) da yayin ve kitaplarinda bun-
lara igaret etmiglerdir. Genelde, gézlenen sayinin hizi R ve buna denk
gelen bozunma hizi A, denklem 3.16 ile birbirlerine baglarur.

R= YA (3. 16)

Y sayim verimini gosteren bir faktordiir. Y 'de yedi faktor kapsanmakta
olup, bu parametreler yukartda bahsedilen kitaplarda yer almaktadirlar.

3.2.4.3. Gama - 1gmnlarinin algilanmasi (100 keV nin iizerinde)
Iyonlagma Odalan

Gama igimlar dozimetresi ve doz-miktar1 6l¢iimleri bugiin, gama
1smlarmun algilandif iyonlagma odalarmun baghca uygulama alanlaridar.
Giinlimiizde 1s1lt1 ve diger sayaglar bunlarin yerini almaktaysa da, bazi en-
diistriyel 6lgme sistemlerinde de kullanilmaktadir. Serbest-hava iyonlagma
odasi olarak tarumlanan bir bagka aygt, (Sekil 3.9), X - 1smlar iiretecinin kalib-
rasyonunu yapmak iizere, X - 1ginlar1 galismalarmda kullandmaktadir. Bu
oda, ortarun hava oldugu kogullarda, degeri bilinen bir hacim hava igersinde,
direk olarak serbest kalan yiikii 6lgmektedir. Sekil 3.9 'da, sadece toplayict
elektrotlar tarafindan tarumlanan V; + V + V., hacmi iinde iiretilen iyonlar
toplarup 8lgiilmektedir ve bu hacim digmda kalan hicbir iyonlagma Sl¢iilme-
mektedir. Ancak, odanin fiziksel boyutlarindan ve gerekli olan yardimc ekip-
man miktarmdan dolayi, sadece standart laboratuvarlarinda kullanilimak-
tadrr. Bragg - Gray odasy, bir kati ortamda, eger kiiciik bir kovuk (girinti) varsa,
kovukta yer alan elektronlarin agisal dagilum ve enetji spektrumu, oyuk tara-
findan bozulmamas: ve kovukta meydana gelen iyonlagma, agagida verilen
sartlar saglandifs zaman ortarmumn karakteristik dzelliklerini vermesi prensibi-
ne dayanmaktadir:
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Sekil 3.9 Serbest - hava - iyon - odas1.

1)  Kovuk boyutlan, ikincil elektronlarin menziliyle kargilaghrildik-
lar1 zaman kiigiiktiir;

2) Kovuk igersinde, gaz tarafindan gamé 1§m1armm emilmesi
gozardi edilebilir. -

3) Kovuk, ortamn bir denge duvariyla gevrilmigtir
4)  Kovugun bulundugu bélgede ortam hacmi fizerindeki doz huzi
sabittir.
Bilinen en iyi iyon odas1, Farmer tarafindan tasarlanmms olup, insanlar

icin doz orant ve doz dlgiimlerinde serbest-hava iyon odas: igin, dunyada alt
standart olarak kabul edilmektedir.

Kat1 - Hal (Yan - iletken) Algilayicilar

Yar iletken algilayicilarin, gama-iginlan Slgiimlerindeki etk.lSI ok

bityiik olmustur; Sekil 3.10 ‘dan, bir Nal (T1) algilayicist ile kargilagtirildigs

zaman yari-iletken algilayicilarin enerji ¢dzinirligindeki gehﬁme_
goriilmektedir. Burada, Nal (T1) alg:layzcﬂannm cozemedigi ¥Co izotopunun -

1.17 ve 1.33 MeV degerindeki enerji pﬂdennm, nasil kati-hal alg:laylcmyla
aqikhiga kavu§tugu goriilmektedir. B
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1.17 MeV 1.33 MeV
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Nal {T1) algilayiciss

. 2,3 ke

/ (yari maksimum
tam genlglik)

\

Sekil 3 10 Farkl algtlayicilar kullanarak enerji gozunuriuklennm
karsilagtirilmasi,

sayim hzi

Ga (L)) algilayicisi —*}

kanal sayist (Enerjl Saviyasl) mej

Enerji ¢dzlintirlGgi icin, katt-hal algilayicisi, 11lts ahicisina gore 10 kez
daha fazla iyilegme saglamaktadir. Ancak, baz1 dezavantajlari, kati-hal alg-
layiclarimn, it alicdarim geride birakmasini engellemektedir. Oncelikle,
kati-hal ahcilan giiniimiiz kogullarinda en fazla 100 cm?® hacimle imal edile-
bilmektedir; halbuki Nal (T1) it kristalleri 76 cm x 30 cm boyuta sahip olup,
plastik ve siv1 1g1lts alierlar ise gok daha biiyiik hacimlerde imél edilmektedir-
ler. 1kmc1 olarak, germanyum kati-hal alictlars, vakum altinda, sivi azot
s:cakhklarmda caligmaktadurlar. Ugiincit olarak, genis kati-hal ahcilar ¢ok pa-
hali olma 8zelligini tagirlar. Sonug olarak, effer amag enerji spektrumunun be-
lirlenmesi ise kosullar kati-hal algilayicilarmin kullanimun, eger gok diisgiik
seviyelerde aktivite dlgiilmesi gerekmekteyse o zaman 15ilt1 algilayicilariun
kullanilmasim gerektirmektedir. Bu iki tip algilayic sistemlerinin ok popiiler
olan bir kullarumy, kiigiik kati-hal algilayicisinn, bir 151t algdayicisiyla birlik-
te, vakum altinda, siv1 azotla sogutulmakta olan kriostat vasitasiyla ¢evrele-
mektir, I§11t1 algilayicist Nal (T1) inorganik kristali ya da plastik veya sivi igilti-
c olabilir.

Kat1 - hal algilayicisim, silindirik 151t sayaci ile birlikte gakismayan
modda kat-hal algilayicist ile caligtirirsak, birinci algiayicidan gelen Comp-
ton-sagiima fotonlar: ters-gakisma kalkanina ¢arparak elektronik olarak kati-
hal algilayicisinin enerji-tepki spektrumundan gikartilir,
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3.2.4.4. Notron Algilanmasi

Niikleer pargaciklarm algilanmasi, gogunlukla iyonlagma enerjisinin
toplanmasma baghdir ve nétronlar, yiikli par¢aciklar olmadiklarindan, direk
olarak algilanamaz. Dolayisiyla nétron duyucular, bir déniigiim islemine ta-
bi olurlar. Gelen parcaciklar, iyonlagmug parcaciklarn ortaya gikartirlar ve
25U (fisyon) +~ 200 MeV veya 'B (n, )} Li” + ~ 2 MeV niikleer reaksiyonlars
¢ogunlukla kullanilirlar. Istveren (exhotermic) reaksiyonlar arzu edilir, ¢iinkii
olay bagmna artan enerjf, sinyal / giiriiltii oranuu arthirmaktadir; fakat sagla-
nan avantajlarla beraber, bazi siurlamalar da gelmektedir. Ozellikle, yukarda
verilen reaksiyonlar, nétron spektroskopisi igin kullanilmazlar, ¢linkii reaksi-
yon tirlinleri tarafindan tagman enerji oranindaki belirsizlikden tiirti, tepki
protonlarinin, hidrojenik (renksiz, kokusuz gazsiz yanic: madde) bir malze-
mede algilanmalar tercih edilir. Ortaya ¢ikan iyonlagmay algillamarun pek
gok yollar vardir, R

Gergek zaman igersinde kati-hal algilayicilary, 1silt sayaglart veya -iyon
odalar1 kullanmak suretiyle es zamanh 6lgiim yapilabilir, yada segilen bir or-
tamda (5Mn dan 5Mn), nétrontarin aktivasyonunu uygun bir zaman siiresin-
den sonra, lgmek suretiyle gergeklegtirilebilir. Kullanilacak teknigin secimi
istenilen bilginin tiiriine ve gevrenin smirlamalarina baghdir. Sonuncu sart,
ndtronik sartlardan dolay: ileri gelen bir durumdur. Ornegin, bor dolumlu
151lt1 sayaclan qok hassas yapilabilir ve alcak akilarin algillanmasinda uygun-
durlar, ancak 1g1lts kristalleri ve fotogogalticilar nétronlardan zarar gérebilir
ve ndtronlar takip eden gama iginlarina da hassasdurlar. Bu araglar dolayisiy-
Ia, niikleer reaktdr kogullarindaki yiiksek sicaklik ve yiiksek nétron akisi sart-
larma uygun degildir.

" Reaktorlerdeki nétron yogunlugy, cogunlukla gaz-dolum iyon odala-
rinda éigiilmektedir. Déniigiim, 2*°U in olusturdugu ince bir tabaka olarak (~

1mg cm?) elektrod odasina uygulanmasi, ve fisyonu neticesinde meydana
gelmektedir. Dogal veya zenginlestirilmis bor, ya boyanmug bir tabaka veya
BF; gazi icersinde ‘bulunmak suretiyle 10g reaksiyonu neticesinde nétronlarin
algilanmasinda kullarulmaktadir. Iyon odalar, bireysel reaksiyonlar: algila-
mak igin, darbe aygitlar olarak galistirabilirler; ayrica , olaylarm toplanarak
bir alam meydana getirildigi d.c. tireteci olarak kullanilabilir veya "akim oy-
namast" olarak tanimlanan ve ndtron akisin, gikigta meveut, giiriiltit gen-
liginden anlagildig: "Cambell" modu seklinde iglev gérebilir. Giiriiltii, zamana
gore nétronlann rastgele gelmesinden kaynaklanur. Tekrar edersek, uygula-
nan metod, iglemin gerektirdigi sartlara gore belirlenmektedir. Ornegin, bir
fisyon odasindaki ndtronlardan kaynaklanan bireysel olaylar, gamma
1ginlarinin yol agh$ olaylardan gok daha genistir, fakat gama fotonlarmun ge-
lig huzs, nétronlara gére qok daha fazladir. Dolayisiyla, darbe sayaglar, diisiik
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akilarda, d.c. odalart ile karsilagtinldiklar1 zaman, iyi derecede gama zayiflat-
ma niteliklerine sahiptir. Diger yandan, nétron /gama akisi oraru, yiiksek re-
aktor giiciinde, iyilesme egiliminde olup, sayim kayiplar: artmaktadir ve ga-
ma darbeleri y1gilimi, nétron olaylarim simgelemektedir. Dolayisiyla D.C.
iglemi, bu seviyelerde, darbe dlglimiintin yerini almaktadir. Alum dalgalan-
mas1 modu, zellikle, iyi gama arindirmas: saglamaktadir; ¢linki sinyaller
olay bagina ortalama yiikiin karesine bagiml olmaktadir, Srnegin nétronlarin
gamalar {izerindeki baslangig avantajlari ortaya gikmaktadir. Bdyle sistemler,
en yiiksek aki degerlerinde gahsabilir ve glintimiizde hem darbe sayimun,
hem de akim dalgalanmas: teknigini birlestirebilen ve 10 mertebelerinden
bityiik dinamik menzile sahip olan, tek odalar imal edilmiglerdir.

Bir algilayiciun hassasiyeti, beklenen niikleer reaksiyonun, meydana
gelme olasihif ile orantili olup, bu 6zel reaksiyon igin tek bir gekirdegin kesit
degerleri cinsinden aqiklanabilir. Bir niikleer ekirdegin kesit alaru, barn (b)
birimi ile gdsterilir, ve 10724 em?'ye denk diigmektedir. 10, termal nétronlan
yavaglatmak igin 4000 b civarinda bir kesit degerine sahiptir; 235, fisyon igin
kesidi ~ 550 b civarindadir. Bunlara ildve olarak, verilen bir kaplama kahnhg
icinde reaksiyona giren atomlarin sayisy, atom agirligiyla ters orantili olarak
degismekiedir, boylece prensipte, 108 sensbrleri, fisyon reaksiyonuna daya-
nan sensdrlerden cok daha fazla hassastir, Bu avantaj, olay bagina elde edilen
diisiik enerji ile golgelenmektedir ve borun verilen bir nétron akismda hizh bir
sekilde yanmasi, bu tip algilayicilarin zamana gore duyarhliklarinin kaybol-
masina yol agmaktadhr.

Nétronlar bircok elementlerde aktivasyona (hareketlilife} neden olmak-
tadir ve efer algilayicinin yap1 malzemeleri iyi secilmezse, bu hareketlilik ga-
ma sinyallerine benzeyen artik sinyallere ve ¢ok ciddi olarak kisalmig dinamik
mengzile yol agabilir. Dolayisiyla, iyon odalarim elektrotlar: ve zarflar,
diisiik aktivasyon kesitleri ve kisa yar1 Smiirlii doniisiim maddesine sahip
olan yiiksek safliktaki malzemelerden imal edilmektedir. Aliiminyum ¢ogun-
lukla, al¢ak sicakhk uygulamalarinda kullanilmaktadir, fakat bazi odalar ~
550°C 'de ¢ahisirlar, ve bunlar titanyumlu ve / veya 5zel ditsiik manganezli,
diigiik kobalth paslanmaz gelikler kullanmaktadir. Niikleer dniigiime ugra-
yabilen kaplamalardan gelen aktivasyonunda dikkate almmas: gerekmekte-
dir ve bu fisyon odalarmm bir dezavantajidir. Yahitkanlarin secimi de radyas-
yon, sicaklik durumlarmndan etkilenmekiedir. Polimerler yiiksek akilarda bo-
zulmaktadirlar, fakat yeterli verim yiiksek safliktaki, ok kristalli aliimina ve
suni safirden, 550°C 'de bile elde edilebilir. Benzer problemler kablolarla ve
dzel tasarlanmus coklu koaksiyel iletkenlerle giderilebilmektedir. Bunlar
yiiksek saflikta sikigtirilmig magnezyum ile yalitlmgtir. Bu tipdeki elektrot /
kablo sistemleri, 550°C de 10° Q mertebesinde yahitim direngleri olugturabilir
ve endiistriyel kogullarda, 30 MHz lik bant geniglikleri icindeki mikro amper
sinyallerinin Slciimii sirasinda bile, elektriksel girigimleri gidermek lizere ta-
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sarlanmugtrr. Sekil 3.11 bor-kaplanmug gama dengeli, 550°C ve 45 Bar basmg
kosullarinda AGR reaktérleri iginde galisabilecek sekilde tasarlanmig, d.c.
odasirun yapisini gostermektedir.

1.5 mm kalin dig
pozitif elektrod

mineral yalitimli paslanmaz
ﬁ:gkklh lanmig Ug aksak

1.25 mm kalinldkdtaki lolar

lc akran

Negatif gama-kompansasyon slekirodu

dig ekran (kilif)

Sekil 3.11 Tipik reaktdr kontrolu iyon odas: |
(UKAEA, Winfrith miisadesi ile).

Sayagta kullamlan gaz, helyum olup algak manganlh dus kil geligindek’
P faaliyeti, kakn titanyum elekirotlar sayesinde perdelenmektedir. Bu odarur

R

$ekil 3.12. Aki-dagilimi 8lgiimleri igin darbe-fisyon iyon odas:
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¢ap19 em dir; 75 em uzunlugunda otup, 25 kg. agirhgmdadsr. Buna kargalik
Sekil 3.12, paralel plaka dizaynim géstermektedir ve, bunlardan 300 kadan,
AEE Winfrith deki ZEBRA deneme hiz reaktdriinde aki dagilimlariru belirle-
mek igin, yakit "paketlerinin” yerlerine kullanulmaktadar.

Bor trifloriir (BF,) orantih sayaglari, birok alanda termal nétron algilan-
masinda énemli bir yer tutarlar. :

Bu sayaglar, kullarugli olup yeteri 8lgiide hassasdirlar. ve 0.3 ve 196 s

(birim aki)"! hassasiyet sirurlarinda ticari olarak bulunabilir. Gamaya kars1
darbeli fisyon odalarindan daha fazla duyarlidur: giinkii bor reaksiyonu, olay
bagma daha az enerji gerektirmektedir; bu durum daha genis hassasiyetle
denklenebilir. Kahic: bir dezavantaji da, baz1 uygulamalar i¢in, toplam doz
agisindan (gama + ndtronlar), kisa Smre sahip olmasidir ve niikleer reaktér uy-
gulamalarinda, yiiksek gliclerde dozu sirurlamak icin geri cekme mekanizma-
larmi saglamak gerekir.

Proton-tepki sayaglary, huzli nétronlan algilamak igin kullanulir, Bunlar,
sayag i¢ine yerlestirilmig bir malzeme ile, nétronlarimn (n, p) reaksiyonuna da-
yanarak cahgmakiadir. Burada, yaymlanan yiiksek enerjili bir proton
algilanabilir. Malzeme, bir gaz veya kat1 olabilir; ayrica, hidrojen gibi diigiik
agirlikh bir gekirdege ndtronun enerjisini aktarabilmesi agisindan sahip ol-
mas1 gerekir. $ayet dolum maddesi gaz ise, hidrojen ve helyum gazlar, en gok
kullarulaniandir; giinkii bu gazlar birim hacimde en ¢ok sayida gekirdege
sahiptir. Eger dolum maddesi katiysa, parafin, polietilen veya benzer diigiik
atom agurlikh bir malzeme, sayag icersindeki duvarlara kaplanabilir.

Bu, tip sayaglar, Hurst ve al. tarafindan, insan dokusunun 0.2 - 10 MeV
enerji ssurlar arasmda, aldiga dozu dlgmek igin kullarulmughr. Ug tiniteli bir
sayag olup (metan gazi dolumlu), iki bagimsiz bélme, ince bir polietilen (13,0
mg/cm?) tabakast ve kalin (100 mg/cm?) bir polietilen tabakasma sahiptir. Ug
proton kaynagnin enerji tepkileri, o sekilde birlegirler ki, istenen toplam ce-
vabi verirler. Bu tepkime 0,2 - 10 MeV sinirlan iginde, doku-doz egrisi ile muta-
bakat saglamaktadir. Bu sayag 6zellikle, reaktér ortamlarinda hemen hemen
her zaman, nétronlan takip eden gama 1sinlarin ayirabilmektedir.

Gaz saflagtirmada ve sayaq tasarimindaki gelismeler, *He dolumlu
orantili sayaglarin ortaya gikmasia neden olmugtur. 10-20 atm. ‘deki *He
basinglari, enerji dagilimlarini 8l¢mek igin, bu sayaglarm direkt kullanilma-
larina imkén tarnur ve reaktdr notron spektrum analizinde kullarulmak iizere
diinyadaki hemen biitlin reakitr merkezlerinde bulunurlar.

Yukarida anlatildiZ: gekilde, nétronlarin Slciilebilmest icin, madde icin-
de etkilesmeye girmesi ve yiiklii pargaciklar cikartmasi zorunlulugu vardar.
Termal enerji deferlerindeki ndtronlar igin (yaklagik 0,025 eV enerji), 2°U gibi
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oaktif parcalanabilen bir tabaka, alfa parcaciklar, fisyon iiriinleri, hel-
nlar1 vs. gibi reaksiyon artiklar iiretecektir. Ancak, reaksiyon artiklari
6Li ve 1B dur. Bu ihtimaller 5Li igin 945 barns

rady
yum iyo:
veren daha uygun malzemeler

" ve 9B icin 3770 barns degerlérmdedii‘. ‘Cinko siilfiir tozu ile ®Li ve 1°B atom-

larin1 kanigtirmak suretiyle ve bir metil metakrilat diski igersinde, bu karigum
ince halkalar bigiminde dairesel yariklara sikigtirilmak suretiyle bir diizen
hazirlanur. Sonra 6Li ve 198 atomlarimin, bir nétron emilmesini takiben parga-
lanmalan neticesinde ortaya gikan iiriinler, komsu ZnS pargaciklarna garpar-
lar ve algilayicinin optik olarak baglandig fotogogalticinin algilayabilecegi
151k kivilcimlarima meydana getirir. Sekil 3.13, boyle bir nétron - algilayici sis-
temini gostermektedir. ‘ .

B ZnS{Ag)
ince tabaka

Amigim gk
kli:m ¢

fote gofakict

" Sekil 3,13 Termal notron 1s1lt1 sayacy,

Nétron - proton reaksiyonlari, termal enerjilerden 200 MeV ve daha
yitksek degerlerine kadar olan siurlarda nétronlarn algilanmasina izin ver-
mektedir. Bir reaksiyonun meydana gelmiesi igin, yiiksek proton derigimine
sahip, hidrojen gibi bir malzeme gerekmektedir. Parafin, polietilen, hidrojen
gibi gazlar, iyi proton kaynaklarn olmaktadir. Ayrica protonlara duyarh bir
parilticry: (6rnegin ZnS), bir hidrojenik malzeme ile karistirmak suretiyle,
nétron demetinin garpmasi sonunda iiretilen protonilar, ZnS iginde meydana
gelen 151k kivileimlar sayesinde sayillmaktadir. Sivilar da, bu amag igin kul-
lanilabilir ve burada sivi parilticy, goziinebilen kimyasal sekillerdeki bor, ga-
dolinyum, kadmiyum vs. maddelerle karigtrilir. 500-1000 I hacimlerindeki
genis tanklar, yitksek enerji calismalar igin imél edilmisgtir. Bu cahgmalara
kozmik 15 nétronlar: da dahildir. %L, seryum aktive edilmis cam igersinde
¢bziinmiig bir halde kullanulabilir, ayrica cam birgok maddeye kargi du-
yarsiz oldugundan, bu malzemenin ¢ok faydah bir nétron algitayicis: oldugu
anlagtlmugtir, SLi cam panlticisinm, nétron radyografisinde gok yararh oldugu
goriilmiigtiir. Bu teknikte, X - 1iginlar: radyografisinde oldugu gibi, bir fotograf
filmine, nétron demeti tarafmdan cam pariltici da, meydana getirilen goriintii
kaydedilir. ) ‘ '
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Diger bir nétron algilayicisy, Syropyum (Eu) ile aktive edilmis tek kristal
Lityum iyodiirdiir ( SLil (Bu)). Bu kristal siv1 azot sicakligma sogutuldugu za-
man, darbe yiiksekligi analiz sayesinde, bir nétron kaynaginm spektrumunu
kaydedebilmektedir. Bu iglem, 6zel stv1 panltict NE213 (ksilen (xylene) esash)
maddeyi kullanarak da saglanabilir. Bu parilfic1 1 den 20 MeV enerji degerleri
i¢in, hizh nétron spektrometresinde standart paraltic: olarak diinyada kabul
edilmigtir. Ndtron algilanmasinda problemlerden biri, yaklagik her pratik du-
rumda gama-iginlar: arkafonunun bulunmasidi. Burada anlatilan algila-
yiclarin biiyiik gogunlugu, gama iginlarma duyarli olmama gibi faydali bir
Ozellige sahiptir. Ancak tek istisna, gamalara oldukga duyarl: olan Lil (Eu)
dur; giinkii iyot atomlan yiiksek atom numarasma sahiptirler. Parilticinm bo-
yutlann 4 mm? ye, kalnlgiru 1 mm ye diisiirerek ve ince uzun bir 151k kalavu-
zunun ucuna yerlegtirerek -6yleki algilayia polietilen kiirenin ortasinda
kalsin- insan dokusunun nétrona kars: olan tepkimesine ¢ok yakin, nétron
doz huzinu Slgebilen bir algilayici yapihr. Sekil 3.14, tepkimesinde yaklagik
izotropik olan, kiiresel bir sayac1 géstermektedir; ayrica bu sayacin. gama du-
yarhhg ok diigiirilmiistiir. Bu cihaz Bonner Kiiresi olarak bilinir ve ¢apt 10
]T:i den 30 cm ye kadar biitiin enerji seviyelerini kapsayacak sekilde degisebi-

Termal nétronlar igin (E = 0.025 eV), 614 {n, o) veya 108 {n, o) veya fisyon
gibi bir ara reaksiyon kullanilabilir; bir kati-hal algilayicis, reaksiyonda agiga
¢ikan ikincil pargaciklar saymak igin uygulanabilir, Hizli nétronlar icin, icer-
sinde ndtronlarn, tepki protonlart olugturdugu bir yaymlayici (radiator), kati-
hal algilayicisimn yakinina yerlestirilebilir ve algilayici boylece protonlar: sa-
yar. Ince bir °LiF tabakasim, iki kati-hal algilayicis: arasina sikighirmak sure-
tiyle ve cakigan alfa, tritium darbelerini, gelis nétron enerjisi + 4, 78 MeV
degerine orantilt olacak bir gikig sinyali verecek sekilde toplayarak, gelis
nézilxon enerjisine gire diizenegin cevaby, yaklagik dogrusal olarak bulunmak-
tadir: : .

Co oletlen '
folo ¢offalict .

+ dined zineirl
+ On yikseftici

© Abminyum  © Perspaks
6pq (Ew) 5k kalkam 15tk kilavuzu

$ekil 3.14 : Kiiresel hizli-notron algilayici.
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3.3. Elektronik

Elektriksel bityiiklitklerin 5lgiilmesinin genel bir incelemesi, 1. Béliimde
ve 4, Cildin sinyal islem bliimiinde ele ahnmus ve yiikselticiler, darbe yiiksek-
ligi analiz cihazlarmmn {izerinde 6zellikle durulmustur. Biz bu bdliimde,
niikleer cihazlarda, énem arz eden elektronik ile ilgilenecegiz.

3.3.1. Elekironik Montajlar

Ozel bir gérevi gerceklegtirmek igin, bir elektronik set dizaym miikem-
mel olarak gergekten de endiistride énemli sistemler icin yapalabilir. Giinii-
‘miizde daha fazla kullarulan bir sistem, tek tek birbirleriyle baglantili bir seri
devreyi ortak bir ¢ati altinda toplayarak tasarlamak geklinde yapilmaktadir.
Bu durum, gereken elemanlarin ¢atiya monte edilmesi sayesinde pek gesitli
diizenlemelere imkan saglar ve genelde gerekli giig tinitelerini de beraberinde
getirir. Bu "yapilanma-blok" sistemi, biitiin diinyada NIM ismi altinda stan-
dart hale dénistiiriilmii ve temeli US Atom enerjisi komisyonu (USAEC)-
Niikleer cihaz modiilleri komitesi, USAEC, TID-20893 "iin yayinunda sunul-
‘mustur. Temel ortak gats, 483 mm (19 in) genigliginde olup, takilabilir Giniteler
standart boyutlarindadir ve tek bir modiil 221 mm yiiksekliginde x 34,4 mm
genigliginde x 250 mm derinligindedir (Baglant: &gesi hari¢ tutuldufu za-
rman). Modiiller, 34.4 mm nin bir, iki veya daha fazla katlarmdaki genisliklerde
olabilir. Cogunlukla standart birimler, tekli veya cift genisliktedir. Standart
NIM kutularma giren, gogu standart iinitelerin, pozitif ve negatif stabilize bes-
leme elde etmek icin ortak gii¢ beslemesinden, standart bir diizenlemeleri
vardir. Ortak besleme tinitesi, NIM kutusunun arkasma monte edilmistir.
Standartlastirilmig modiil sisteminin kullarulmass, farkl {ireticiler tarafindan
birimlerin aym kutu i¢inde kullantlmalarina izin verir; giinkii tek bir toptanct-
dan, biitiin iiniteleri elde etmek hem imkansiz olabilir, hem de ekonomik ol-
mayabilir. Bir iireticide bazen 70 ‘e yakmn bireysel modiil bulunabilir ki, bu ra-
kam, cesitlilik hakkinda bir fikir vermektedir. Sekil 3.15 de, kiigiik bir radyoak-
tif kaynaktan gelen gama-iginlari enerji spektrurmu Slgtimii igin kullanitan bir
1511t sayacimn tipik diizenlemesi goriilmektedir.

Algilayicy, bir fotogogalticinin fotokatoduna, optik olarak baglanmg Nal
(T1) 1511t1 kristalinden olugabilir. Biitiin sistem, ince kalkanlanmug bir gekilde
metal bir zarf icersinde her bir daynodu besleyen, daynodu direng zinciri ile
beraber saklanmislardir (sayfa 74, 106 ya bakiuz). Daynod sistemi, foto-
gogalticinun alt kismuinda yer almakta olup, bir én yiikseltici ile beraber bulu-
nur. Onyiikseltici, fotogogalticnin yiiksek empedans gikigini, genellikle 50 £)
civarindaki ana darbe yiikselticisinin algak giris empedanst ile bagdagtirmak
tizere kullaniimaktadir. Bu sekil aranjman, ayru zamanda uzun bir koaksiyel
kablonun gerekirse elektronik aksamla, algilayic1 arasmdaki baglanhy: sagla-
masina olanak tanir, - -
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$ekil 3.15 Igtlt sayaglarmmn tipik elektronigi,
SC: Pg'lltlm, PM: Fotogogaltict, PA: Onyiikseltici,

Ar'1a yiikseltici, girig genliklerini, yaklagik 0,5 - 10V mertebesine yiikselt-
mektedjr, Daha sonra, tek-kanal analiz cihazi, 6lgiilecek kaynagm enerjilerine
denk diisen, girig gerilim arabgin: kapsayacak sekilde ayarlanmaktadar. Eger,
151lts - fotogogaltic: enerji tepkimesi dogrusal ise, - Nal (T1) da oldugu gibi- o za-
man, sistem, bilinen enexji degerindeki kaynaklar kullanmak suretiyle kalibre
edilebilir ve bilinmeyen bir enerji kaynag enterpolasyon (ara degerleme) yo-

luyla bulunabilir,.

3.3.2. Gii¢ Beslemeleri

Niikleer cihazlarm ana giig besleyicileri iki siuifa ayrilmaktadir: birinci
tip besleyiciler, diigitk d.c. gerilimlerde yiiksek akim (6megin 5-30 V, 0.5-50 A
de) ve ikinci tipler, yiiksek gerilimli, algak akim beslenmeleri (200 - 5000 V, 200
]&—51}11 ﬁ de%erl‘];;incc‘ile)( t§e¢:ekr1<1i.1r'u:1e taramlanabilir. Buna alternatif olarak, hem
irincil, hem de ikinci ar sarj yapilabilir) bataryalar tasinabilir al -
larda kullanilabilir. Genelde, laborahg.rarda k)ulla;;yak ﬁzeie, de. §eb¢ge;<1: S{)Ig-
lemeleri, a.c. sebeke beslemesini dogrultarak ve diizelterek elde edilebilir. Bir-
gok Avrupa iilkesinde ve ingiltere'de, a.c. glig gebeke beslemesi 50 Hz olup,
Amerika ve Giiney Amerika da 60 Hz. dir; fakat genellikle tek bir frekans icin
tasarlanmug bir besleme unitesi digeri iizerine kullanilabilir.
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Buna kargilik, gebeke besleme gerilimleri énemli bir sekilde degismekte-
dir; Ingiltere de 240 V ve birgok ortak pazar iilkesinde 220 V dur. Diger baz:
iilkelerde de 110, 115, 120, 125, 127 V vs. gibi besleme gerilimlerine rastlan-
maktadir. Bu sebeke beslemelerinin, bazilarimin kararhilig istenenin gok alt
diizeyindedir ve + 50 V luk dalgalanmalar Slglilmiistiir. Niikleer cihazlarin
hepsi kararh sebeke beslemesine bagiml olduklarmdan bu tip degisen sebeke
beslemelerinde kullanilabilecek ekipman igin &zel gebeke besleme ka-
rarliligmu saglayabilen aygitlar, bir zorunluluk haline gelmistir. Giintimiizde
iki tip voltaj diizenleyici bulunmaktadir. Birincisi, demir ¢ekirdek icersinde
uygun bir hava boglugu olacak sekilde tasarlanmus, bir degistirici biciminde
olan doymug indiiktér kullanmaktadir. Bu cihaz, kargilanmas: gereken geri-
lim saluururun biiyiik olmadig hallerde kullanihr. Ikinei tip stabilizatér, gikis
geriliminden bir boliim seger, onu bir standartla karsilagtirir ve art1 veya eksi
bir kargilagtirma gerilimi uygular. Bu {initelerden bazilar sisteme olan girig
akimuru degigtirmek lizere motor takviyeli anahtarlar kullanmakta ve bu
islem yavag gerilim degisimlerine imkéin saglamaktadir. Daha karisik bir sis-
tem ana voltajdan ¢ikartma veya toplama yapabilmek igin yar: iletken kontrol-
Iu bir gerilim beslemesi kullanmaktadr.

En basit olarak gii¢ beslemesi, bir degistirici ve dogrultucu (Rektifier}
tarafindan saglanmaktadir. En iyi sonuglar tam-dalga dogrultucusu (Sekil
3.16) veya bir koprii dogrultucusu (Sekil 3.17} ile saglanmaktadir. Sekil
3.18'de, gerilim-giftleme devresi gosterilmektedir. Her sistemden gelen
cikiglar daha sonra, Sekil 3.19 daki gibi uygun bir filtre kullanarak diizeltilebi-
lir. Basit bir stabilizator bir Zener diyodu bigirnine uydurulabilir; bu diyod
{izerindeki gerilim diigmesi, iizerinden gecen akimdan tamamen bagimsizdir.

Basit bir stabilizator, $ekil 3.20 'de gosterilmektedir. Zener diyodiari, oldukga

yiiksek gerilimleri kararh hale déniigtiirmek igin, seri halde kullamlabilir.

s .
EHE‘-——J 3” v

Sekil 3.16 Tam-dalga dogrultucusu.  Sekil 3,17 Kopril &ogmltucusu.
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Sekil 3.18 Gerilim - ciftleme devresi. Sekil 3.19 Diizeltici filtre,

Kaéarh
Zener ye

$ekil 3.20 Basit dogrultucu.

Geligtirilmis bir stabilizatér, Zener diyodunu, kontrolérden ziyade bir
referans. elemaru olarak kullanmaktadur. Béyle bir devre Sekil 3.21 'de gisteril-
mektedir; burada algilayics bir eleman olan TR; taransistorii, sabit zener gerili-

mi ile, tabanina uygulanan gikig voltajiun bir kesirini karsilagtirmaktadir.

Kontrol transistorii TR serileri vasitasiyla, fark yiikselticisi TRy, TRy ve

TR, kontrol sinyalini baslatan ¢tk geriliminin, yiikselmesini ve algalmasim
diizeltmektedir,

$ekil 3.21 : Geligtirilmis Stabilizator
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3.3.2.1. Yiiksek gerilim gii¢ beslemesi
i g , yarki 1lary, ¢ok ve tek
sksek gerilimler, fotogogalticilary, yare .ﬂt.atken algilayzct 1,

telli ;\ilgiingh sayaclari vs. gahgtirmak igin gerekmeki'cedm Bunlarin
gikaglar1 hem karatly, hem de darbe gec;igl_erindgn (t_ransxe.nt-) bagunsm
olmalidir. Fotogogalticilarda kararhhk gereksinimi gok bnem].}dlr;‘ gunku bir
fotogbgaltlcx gerilimindeki % 0,1 lik bir defisme, cikigda % 1 11.k"b1r c.l_eg-lgu.rle
neden olmaktadir. Bu sebepten beklenen akim'degisim arahg{ uzer{ndekl Yo
0,01 mertebesindeki kararliliklar ve a.c: besleme limitleri ﬁze;mdf:lg % 0.001
mertebesindeki kararlliklar, bu sekildeki gii¢ beslemelerinde tlplk olarak
gerehnektedt. , _ . L :

3.3.3. Yﬁkselticiler

13.3.3.1. On yiikselticiler

Cogu zaman algilayicilar, ana elektronik techizattan ugaktaki yferlere
monte edilmektedir. Baglantt kablosu belli bir uzunlugun ﬁzefmd?yse, dnem-
1i miktarda sinyal kayb1 meydana gelebilir, Bundan dolayy, 6n yiikselticiler,
daha ¢ok empedans degistiricisi olarak ise yararlar ve Pek., gok algilayici
cikiglarindaki yiiksek empedans: 50 veya 70 Q luk b1r laaglay1c1 kab.loya
eslestirmek {izere, yeterli Slgiide diigiik empedansa dpnugturmekte.duler.
Eger algilayic: bir 1gilti sayac ise, fotogogalticmm ikig empedanst, binlerce

_ohm mertebesinde olabilir ve eger sayag kst 50 £ luk bir kablo empedansina

direkt olarak baglanirsa, tam olarak sinyal kaybmm meydana gelmesi
beklenebilir; dolaystyla uygun bir. empedans egleme cihaziun gerekliligi
ortadadr. o ‘ L

~ 3.3.4. Olgekleyiciler ' ‘

“Baslangctan itibaren, radyoaktif ¢ekirdegin parga'lan_masmm anlag{l-.
mas: niikleer olaylarin saymm yoluyla ggrgek!egnfektedl.r. Ik sayaglar, ikili
sayim yapan ikili-6lcek devreleri icin thermionik supaplaz: ku]lanm1§t1r Bun-
lardan bir seri kullanmak suretiyle, on sayag dlgek devresi ‘mretl‘lebﬂu: Fakat
kati-hal devreleri, bu gekildeki onlu sayag Olgek devrelerini, tek bir yan jletken

'devreye indirgemis olmaktr. Bu sistem siipap sistemine gére ¢ok daha giiven-

li olup boyut olarak daha kiigiiktiir ve daha az akim sarfiyati vardur. Biitiin
dlgekler ikili 6lcegi temel olarak aldiklarmdan, Sekil 3.22, r?nl? bir dlgek flta_vre-
si elde etmenin diizenlenmesini géstermektedir ve gliniumiiz teknolojisinde

 birgok onlu-dlgek, tek bir devre igersinde toplanabilmektedir.

e

20 . . 21
aegit devrasl
-+ a - Q . .
glelg
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Sekil 322 Ikili iiniteleri kiillanarak onluk-sayim devresi.

‘Temel inite J-K ikilisi olarak tanmmlanmaktadur; ginkii bu istimlendirme,
ikili tinitenin orjjinal genig-6lgek yaymu igin kullanilmasgtir. 150-200 MHz 'lik
hizlar, modern onluk sayaglarla elde edilebilir. Bunlar, standart salingag, giris-
cikas devreleri gibi yardume iinitelerle birlestirebilir ve sayu gosteren 151k
gostergeleri de kullanilabilir. - - o

3.3.5. Darbe-Yiiksekligi Analiz Cihazlar:

Bir algilayic, 6lgiilen radyasyonun etkisi altinda bir tepkime géstermek-
teyse, algilayicidan gelen darbelerin genligi, enerjinin bir 5lgiisiidiir. O zaman
bu enerjiyi bulmak igin, algilayict darbelerinin, artan genlik kanallarma
suuflandirtimalars gerekmektedir. Tetikleme devreleri 6nceden ayarlanan bir
seviyenin {izerindeki biitiin darbeler igin tetikleme 6zelligine sahiptirler. Bu
gekilde devreler bir ayiric1 vazifesi gérmektedir. Biri digerinden daha yiiksek
tetikleme seviyesi iki tetikleyici devre kullanmak suretiyle saglayacak bigim-
de ve ters gakigan devrenin (anti-coincidence circuit) gikaslarmu baglamak su-
retiyle zit cakigan devrenin qikigi, sadece ayiricilarin tetikleme seviyeleri
arasmda kalan gerilim farki igersine diigen genliklere sahip darbelerden mey-
dana gelecektir. Sekil 3.23 tipik bir diizenlemeyi ve Sekil 3.24 nasi bir girig dar-
besi 1 in, V tetikleme seviyesinin altinda hig gikig vermedigini, ayr sekilde,
darbe 3 {in V+AV tetikleme seviyesinin {izerinde hig ctkis vermedigini géster-
mektedir. Fakat, iki seviye arasina diisen darbe Z, bir ¢ikig darbesi iiretebil-
mektedir. AV kanal genisligi olarak adlandirilir. -

Gok-kanal analiz cihazi (MCA), bu' algllaymrun darbelerini, genlikleriy-
le belirlenen kanallara ayirmaya olanak saglar. Oneeki analiz cihazlari, yirmi-

ye kadar veya daha fazla tek-kanal analizi gerceklestirebilmekteydiler. Buna
kargihk bunlarin, kararl hale gecmeleri zor olmustu ve bir bilgisayar bellegi
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ile birlestirilmis analog say1sal doniistiiriiciiniin, Hutchinson-Scarrott s'istemi
1(IEDC) ?yi kararly ve fetefli lineerlikte 8000 adet kanah{x c,:ghamasma lmkan
saglarmugtir. MCA nin, tek kanal analiz cihazina gore en bu)'n.}k dezavantaj), 6lii
zaman arahgrun (yani iki darbe arasmda, bagka darbeler igin k?yﬁ yapilama-
yan zaman parcast) daha uzun olmasidir ve bdylece daha diigiik maksimum

sayim hizina sahip olmasidur.
ooV -|‘
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Sekil 3.23 Tek-kanal darbe-yiiksekligi analiz cihaz.

Gerilim seviyas!

V+AV

Zamar—™

Sekil 3.24 $eki1 3.23"in dalga formlan ve iglemi.

" gekil 3.25'te, tipik bir gok-kanal analiz cihazirun blok diyagramy gosteril-
' mektedir. Orijinal ADC, Wilkinson tarafindan imnél edilmigtir. Bu cihazda, de-

polama kondansatorii énce yiiklenir ve giris darbesinin tepe yiiksekligine egit

bir gerilim degerine ulagir. Sonra kondansatdr, bir sabiif alam tarafm.dan
dogrusal olarak bosaltihr ve bu sekilde bir rampa dalga sekli meydana gelir ve
bu zaman siiresinde, yiiksek-frekans saat salingac devreye sokulur (Sekil
3.26). .
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..Sekil 3.25 Cok-kanal analiz cihazinin blok diyagramu.
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$ekil 3.26 Bir kondansatiriin dogrusal bogalma 6zelligini kullanan
Wilkinson ADC iinitesinin prensibi.

Dolayisiyla, bogalimun periyodu ve saatteki gevrim sayis: giris darbe
genligine orantilidir. Rampa esnasinda kaydedilen saat darbelerinin says:,
kanal sayism vermektedir ve bunlar bir kaydedici de saydiktan sonra, sinf-
landirma genellikle bir ferrit-g6vde belleginde kay:d edilir. Son gelismelerden
bir tanesi, ardigtk yaklagim analog-sayisal déniighiiriicii (Gatti, Kandiah vs.)
kullanmaktir. Bu cihaz gelismis kanal kararliligh ve ¢oziiniurligii saglamak-
tadir. ADC ler, daha genis olarak 1. béliimde ele almmuslardar.




3.3.6. Ozel Elektronik Uniteler
3.3.6.1. Daynod Direng¢ Zincirleri

Her fotogogtaltic, her daynodu uygun bir gerilimle beslemek iin bir di-
reng zinciri gerektirmektedir. Béylece, 1silt: kristalinden kaynaklanan 1§k
kvilemlary, her daynodda hizlarur ve gogalr. Saniyede 10° saymm hiz-
larinda, direngler ¢ofunlukia deger olarak ayrdir, boylelikle zincir direng-
leri tarafindan harcanan toplam akum birkag yiiz mikroamper mertebelerin-
dedir. Sekil 3.27, tipik bir dinod direng zincir sistemini gostermektedir.

Foto gofattc (PM)

R‘—‘H1z =2.2M5
Rip  =470k8
PM EMI-6007B

Sekil 3.27 15000 sayim / s mertebesine kadar olan sayim
hizlan igin daynod direng zincirleri.

Onceden belirtildigi gibi, daynod zincirini besleyen yiiksek gerilim son
derece kararli, gerilim degisimlerinden ve yaniltici darbelerden vs. bagimsiz
olmalidir, Gerilimdeki % 0.1 lik bir degisme, ¢ikisda % 1 lik bir degismeye ne-
den olabilir. Zincir tarafindan tutulan ortalama akim diigiiktiir ve kestirme
(bypass) kondansatérlerin yerlestirilmesi, daynodlara beslenen kalic1 akim-
dan degerce daha yiiksek akim degerine sahip darbelere izin verir. Ozellikle,
cogalan elektron selalesinin bulundugu, fotokatottan baglayip, ¢ogalma etki-
siyle biiyiik sayilara ulagan darbeler buna Srnektir.

=996 -

Ancak, darbelerin sayisi, saniyede 15000 - 50000 den daha fazla oldugu
zaman, daynod zincirindeki kahe1 alarm arttirmak gerekmektedir. Aksi tak-
dirde, uzaysal yiikleme etkileri daynodiar {izerindeki gerilimlerin diigmesine
yol acar, dolayisiyla fotogogaltict kazancm diistiriicii etkileri olmaktadir.
Olgtilecek sayim hiz yiiksek veya ¢ok hizli olursa, darbe yiikselme zaman-
larinun saymmi gerekmektedir; o zaman daynod akimu birkag yiiz mikroamper-
de;l 5-10 MA e kadar ytkseltilebilir ve Sekil 3.28 'de verilen devre kullarulmak-
tadir,

Fotogogalticilar, Bolim 2'de tartiglmaktadir.

470pF... . 820 pF
1000 pF

680 pF

I O N A
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Foto gogaltics (PM)
L. —HV
PM = MULLARD XP1040 :
H.' —Rla =27k U
HV = 22502850 V at 4.3-5.5 mA gltl){';

Sekil 3.28 Yiiksek sayim hizlan igin (~ 10° ¢/s) daynod direng zinciri,

.
3.3.6.2. Katki maddeleri / kangtirietlar

Belli bir sayidaki algilayic: sinyallerin, tek bir ¢tkig albinda birlegtirilmesi
gerektigi zaman, bir karighric1 (mixer) Ginitesi kullanilmigtir. Bu durum, ortak
bir ¢ikig vermesi igin sinyalleri sekize kadar dnyiikseltici veya yiikseltici de
toplamaktadir. Bu sistem 6rnegin, tek bir genig 1silt1 kristaline takimug
birti:)k dfotogogaltlmdan gelen ¢ikiglan birlestirmek gerektiginde kullaml-
maktacir.

Bu sekildeki bir iinite, ayn1 zamanda tiim gévde sayaglarinda da kul-
larutmaktadir ve iinitenin, incelenecek govde gevresinde yer alan birgok
farkh algitayicis1 bulunmaktadur. Sekil 3.29 béyle bir tinitenin devre sistemini
gostermektedir.
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Sekil 3.29 Hizli sinyal kangtiricis: / katkicisi,

3.3.6.3. Dengeleme iiniteleri

- Bu liniteler ashnda, potan51yometre tniteleri olup, farkl algilayicilar-
dan gelen ¢ikiglara izin verir. Cogunlukla bu algﬂaymﬂar sistemin ana yuksel-
ticisine girmeden once sistemin dengelenmesi igin, herbir genis kristal {izerin-
de gok kath fotogogalticlarla beraber bulunan 1s1lt1 sayaglaridir. Bu sistema-
tik, 6zellikle darbe-yiikseklik analizi yapiimasristendigi zaman gerekmekte-
dir; diger yandan, qikistaki degisimler, verilen bir spekirum ¢izgisinin enerjisi
i¢in elde edilen egit darbe yiiksekliklerini 6nleyecektir.

+

3.3.6.4. Cakisma ve ters-cakisma devreleri

Bir gakigma devresi, iki ya da daha fazla girisli ve biitéin girigler e zama-
na denk geldigi zaman, cikis sinyali veren bir aygittir. Bu devrelerin sonlu bir
"¢bziiniirliik zamanlar1" vardar; yani devrenin halé ¢akigik diye belirleyecegi
sinyaller arasinda kalan en biiylik zaman araliina verilen isimdir. Sekil 3.30
diyodlarm anahtar olarak kullamldlgl, basit bir ¢cakisma devresini gostermek-
tedir.
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Sekil 3.30 Basit cakigma {initesi.

Eper tek veya beraber olarak diyodlar sifir potansiyelde tutulurlarsa, o
zaman, bu diyod veya diyodlar iletken hale gegerler ve devrenin ¢ikisi topraga
yakin olur. Fakat, her iki girigte V. genliinde, eg zamanh darbeler uygulana-
rak, besleme gerilim seviyesi V. ye yiikseltilirse, o zaman biitiin diyodlar ilet-
kenliklerini kaybeder ve girig darbeleri mevcut oldugu miiddetge, ¢ikis, besle-
me seviyesine kadar yukseh.r ‘Geligtirilmis bir devre Sekil 3.31 'de gosteril-
mektedir.

t

Sekil 3.31 Geligtirilmis Cakigma Devresi.

Cakisma devrelerinin kullarulmasi, kozmik 1sinlarin incelenmesinden
kaynakla.mmgtlr, glinkii yiiksek - enerjili parcaciklarm istikametlerini belirle-
mek i¢in, bir seri sayacin teleskop olarak kullarulmasma olanak saglanmustir.
Sayaglar arasinda, yiiksek emici kaliplarin kullarulmas: ile, kozmik pargacik-
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larin tabiaty, enerjileri ve eg zamanh pargacik sagnaklanrun varhg tespit edil-
mistir. Bu Slgiimlerde ters-c;aklgma tiniteleri, kurgun gibi yiiksek yogunluklu
malzemelerde, emilen pargac1klar1n enerjﬂenm belirlemek tizere kullan-
lix. Parcaciklar, kurguna saplanmadan &nce teleskop sayaclarim tetiklemekte-
dir; ancak bunlar, kursun kahbin altimdaki sayaclar: etkilememektedir.

Glinfimiizde, cakisma devreleri, birrhﬁkleer reaksiyonun firiinleri veya
radyoaktif bozunma esnasmda, hizla yayman parcaciklar veya bit pozitronun
yok olmas: esnasmda agia ¢ikan iki fotonu tespit etmek igin algilayicilarla be-
raber kullamlmaktadir. Yukarda bahsedilen son fiziksel olay, tibbi tarama, bil-
gisayar takviyeli tomografi (CAT - tarama) vasitastyla, yagayan insan doku-
sunu analiz ederken kargimiza gikmaktadir. Ters ~cakisma devreleri, merkez
ana sayaci gevreleyerek diigiik-seviyeli sayimlan gerceklegtirmek icin kul-
lanilir. Ornegin, radyokarbon yas1 belirlemesinde, koruma sayact ve ana sa-
yacta aym anda meydana gelen sinyaller sayilmazlar; ancak sadece ana mer-
kez sayacinda ortaya gikan sinyaller sayilmaktadir. Sekil 3.32 'de bir cakisma -
devresini, gekil 3.33 ise biitiin sistemin bir blok diyagramm vermektedir.

Vet v, +
giris A i 5
gliig B o kg
< j
g G
o— v

Sekil 3.32 Ters-gakigma devresi.

A koruyueu sayag !
koruylcu

‘/_ sayactan gikig -

- o . - antigakigma ana saya

] ‘ = - . devresi st yee
,f 4 ana sayag : —

/ gikigl .

7

ana numune
sayag

Sekil 3.33 Ters-¢akigma devresinin kullanumu,
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4. NUKLEER TEKNIK KULLAN ARAK YAPILAN

OLCUMLER.
D. ALIAGA KELLY

- 4.1. Giris

Hicbir ige baglamadan &nce, niikleer tekniklerin uygulanmasiun, endustnde
saglanmas gereken, iki fnemli yonii vardir. Bunlar:

(1) Radyoaktif kaynaklarin kullanilmas: srrasinda veya kullanulmasina
niyetlenildigi zaman, kanuni hiikiimlere uymak, -

(2) Yeterli saglik fizigi yéntemleri ve cihazlarin kullanmak suretiyle
gahisann, kanum kogullara uyup uymad1g1m kontrol etmek olarak Ozet-
lenebilir.-- - .

Kanuni kurallar radyoakhf kaynagm one surulen kullarumura kapsa-
maktadar; bir anlarida bu kurallar, endiistriye] sahaya malzemenin tagmmasy,
ne sekilde tagindig1, kullalilmadigs zaman nerede ve nasil depolandigin,
artik depolanmas1 yolu ile mi saklandign yada cihaz veya hammadde tireticisi-
ne geri mi génderildigi gibi Sorular: cevaplamaktadur. Bolge igi fabrika sorum-
lusuna, radyoaktif malzemenin herhangi bir endiistriyel uygulamast icin ha-
ber verilmesi ve énceden kendisiyle temasa gegilmesi, kanunltara dogru bir bi-
cimde uyulmasinda faydah égiitlerin almmasina neden olacaktir, Ingiltere
UK Atom Enerji Kurumu, biitiin radyoaktif kaynaklar kapsayan ¢ok yararh,
giincel kanuni dékiimanlarm bir listesini vermektedir. (Sim. 1986}

Kanuni sartlara uymak icin, bir saghk fizigi olglim sistemi kurmak
lizzumlu olacaktir. Béylece, dncelikle, bir radyasyon kaynaginmn yakininda
bulunan personelin korunmas: saglanmis, ikinci olarak radyasyon seviyeleri-
nin, kanunla saptanan limitler icersinde kaldig dogrulannusg olacakfir. Genel-
de bu durum, Milli Radyoloji Korunmia Biifosundan temin edilebilen
Film/1styaymmh dozimetreleri tasiyan kisileri ilgilendirmektedir; bu film do-
zimetreleri aybaglarinda ve TLD'ler ise daha uzun araliklarla kontrol edil-
mektedir. Buna ildveten, killanlan radyasyon kaynagmn tipine baglt olarak,
belirlenecek iglemin- emmyet sinirlari igersinde kalan doz miktarin &lgmek

. igin, uygun bir monitdr cihaz 1stenmekted1r (Ayrmh.h bilgi icin 3. Boliime

bakimniz).
Bu kitapta, radyomotoplann tiimiine birden degmmek miimkiin degil-

dir; biz sadece
1) Yogunluk;
2) Kalmtik;
3) Seviye;
4) Akigkanhk; -
5) Iz uygulamalart
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6) Malzeme Analizi konulariyla ilgilenecegiz.

Bu uygulamalan detayh olarak ele almadan evvel, bazi genel noktalar:
tartigacagiz. ‘

Radyoizotoplarin, hatir1 sayilir avantajlanndan birtanesi, yayunladlk-

" lar1 radyasyonlarirun, bir tagtyic tankin duvarlarindan, uygun bir algilayici-

ya, blgiilen madde ile hig bir temasta bulunmay: gerektn'meden geg:ebﬂmem—
dir.

Bu demektir ki, tehlikeli sivilar veya gazlar, kacak tehlikesi olmadan, (ya
maddeden tankin chgmna dogru veya dig kontaminasyonun maddenin (subs-
tance) igersine dogru), etkin bir sekilde kontrol edilebilir veya élgiilebilir. Do-
layisiyla, kimya endiistrisinde pekgok yiiksek miktarlarda zehirli maddeler,
kagak riski olmaksizin (6rnegin, bunlar fabrikanin bir ucundan, dlger ucuna
aktaran borularin dis ylizeylerinden) él¢iilebilir ve tamamen kontrol edilebilir
(Boliim 4.1.4. e bakm1z). Radyoizotop kullanilmasindaki bir diger avantajda,
sleiimiin bir boru igersinden siv1 yada gaz akigi etkilememesidir; ve boyle
bir akig tamamen serbest olup engellenemez. Bdylece bir sigara- imal makine-
sindeki tiitiin miktari, tiitéind tagiyan tip kagzt ilerledikge, her bir sigaranin

* pelli bir miktar tiitiin bulundurmasiru saglayacak sekilde, kesin olarak belirle-

nir. Hiz, radyoizotoplarin kullanilmasindaki bir diger avantaj olarak
kargimiza gikmaktadir. Yogunluk, seviye v.s. dllimleri stirekli bir sekilde
yapilabilirler, boylece radyoizotop sisteminden gelen sinyalin Sl¢tilmesi ile
islemler kolayhkla kontrol edilebilir. BSylece, bir yogunluk Sleri katilarin ve
cvilarm karigmima kontrol eder, bdylece sabit yogunluktaki malzeme maki-
nadan ¢ikar. Akigkanlarin élglimiinde kullarulan huz, érnegin bir niikleer re-
aktérde dolagan sogutma gazin: ve engellemelerden kaynaklanan normal
akigkan dlclimii cihazlari ile fark edilmesi miimkiin olmayan kiiciik, lokal
degigimleri gozlemeye imkan saglar.

Radyoizotoplardan gelen radyasyonun girici giicliniin, ozelhkle gama

‘ radyograﬁsmdekl kullarumu iyi bilinmektedir. Omegm, ¢ok radyoaktif kiigitk

bir kobalt kapsiilii, biiyiik kiitleli ve karmagik metal dékiimlerinin radyogra-
fisini cekmekte kullanulabilir. Buna karsilik, geleneksel X- 1sinlar cihazi, bu isi
yapmak icin gok biiyiik kalacaktir. Gama radyografisi, daha kapsamli olarak
5. boliimde tartigilmastir. Ayrica, topragin derinliklerinde gémiilii bulunan
borulardaki kagaklar, radyoaktif sivi akitmak ve sonrada borunun gectigi izin
radyoaktivite kontrolunu yapmak suretiyle, sivinin topraga sizip s1zmad1g1
kontrol edilir. Sayet kullandigimiz radyoaktzf sivinmn yardanma &mrii cok
kiigiikse (Yarilanma &mrii bir radyoizotop igin, baglangig aktivitesinin, yar
degerine diigene kadar gegen zamana verilen isimdir) boru hatt, kisa bir za-
man igersinde, radyoaktif kirlilikten armmug olacaktir, boylelikle igcinin boru-
yu tamir etmesine imkan saglayacaktir veya, 6rnegin sehir suyunun kisa bir
zaman sonra, vatandaglarin tekrar kullanimina agilmasin1 saglayacaktir.
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4.1.1. Radyoaktivite Olgme Bagintilar:

Radyoizotoplardan kaynaklanan radyasyon, herhangi bir malzemeden
gectigi zaman,(4.1). denkleminde verildigi gibi enerjilerine, yogunluk ve
tiplerine gore emilmektedir.

. I=1,Bexp (- 4y, x) 4.1)

I,  Gelig radyasyonunun siddeti

I  Malzemeden gegen réclyosyonun gikis siddeti

Bu formiilde, X malzemenin kalmlig {cm), jt;, dogrusal emme katsaysst (em ™)
ve B artma (build- up) garpan: olmaktadir. Emme katsaysi, radyasyon enerji-
sini, yogunluk ve malzemenin cinsini ilgilendiren bir katsayidir; uygun tablo-
lardan, malzeme ve radyasyon kaynagimn 6zel kogullart igin bu katsay1 elde
edilebilir. Bu tablolar, gogunlukla kiitle emme katsayis: (1) (genellikle

em?/g) cinsinden verilmektedirler ve dogrusal absorpsiyon katsayisirun

' () (cm 1y, kiitle absorpsiyon katsayis: (Wm) ve malzemenin yogunlugu

(g/cm®) ile carpilmasindan tiiretildigini bilmek faydahdir. Akilda tutulmas:
gereken bir nokta da, farkh malzemelerin karigum meydana getirdigi bir or-
tamda, kangimdan gegen ayn: radyasyon igin, her malzeme farkli bir emme
katsayisma sahip olacaktir. Artma gapany, (B), gama 1ginlart veya X- igmlart
radyasyonu ile meggul olundugu zaman gelig radyasyon sagilmasirun siddeti,

~algilayiciya gelen hiizmenin sagilma olmadan evvelki siddetine gore .

farklilagtrdigindan, gerekli bir bityiikliik olmaktadir. Elektronlar ve beta par-
caciklar icin, bu faktor 1 olarak alinabilir. Gama- 1ginlar emilmesinin zorlugu,
Sekil 4.1 de gosterilen egrilerin dogrusal olmayan 6zellikleriyle gosterilmekte-
dir. Bu durum, dar bir 1gin demeti kullaruldiginda, 10 kademeli bir soniimlen-
meyi etkilemesi icin gereken farkh malzemelerin kalinliklarm vermektedir.

Denklem 4.1 den, &zel bir malzeme igin yapacagmmuz Slglimde, optimum
kogullarmn tercihinde, ¢ok faydal: bilgiler elde edilebilir, veya buna ters olarak,
Ozel bir radyoaktif kaynagimizmn olmasi durumunda, farkl malzemelerm
dlgiimiinde Limitlerin ne olduklarim bulabiliriz.

1k olarak, yogunluk 6l¢timii igin, maksimum hassasiyetin
1

e | (4.2)

oldugu zaman elde edilebilecegi gosterilebilir. Bu durum, dogrusal emme
katsayisin tersinin, malzeme kalnlifina esit oldugunu sylemektedir. Bu

“kargit (veciprocal) aym zamanda ortalama- serbest yol olarak da isimlendiril-

mektedir ve gésterilebilinir ki 6zel bir maddenin herhangi bir kahnhg1 icin,
radyoaktif kaynagn optimum bir gekli ve siddeti vardlr
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Cok yogun maddeler ve kalin numuneler icin, yliksek enerji radyasyonu
yayunlayan bir kaynak gerekmektedir. Dolayisiyla, ogunlukla 1.33 ve 1.17
MeV enerjilerinde 151n yayunlayan 0Co izotopu kullanilmaktadir. Olcegin
diger bir ucunda, Melinex gibi ok ince filmlerin lgiilmesi i¢in, yumusak bir
beta veya alfa pargacik sagicisi secilmelidir. Kalinhgm dlciilmesi igin, genellik-
le iki algitayic1 ve bir kaynagm olmas: ayarlanmstir. Kaynaktan gelen radyas-
yonun, standart bir malzeme iizerinden gegerek bir algilayicinn tizerine
diismesi saglanur; diger algilayiciya ise, test drneginden gelen radyasyonun
carpmast saglarur. Her bir ¢ift algilayicidan gelen sinyal, iki d.c. seviyelerinde
birlestirilir ve aralarindaki fark, potansiyometre- tipi-kalem kayitediciyi
¢aligtirmaktadur. ‘

4.1.2. Optimum Olgme Zamam

Radyoaktivite saytmunin temel istatistigi, bir dnceki béliimde an-
latilmastir. Simdi, bunun nasil dzel 6lgiimlere uygulanabilecegini gérecegiz.
Varsayalim ki, saniyede kaydedilen fotonlarin veya parcaciklarin sayisin ol-
sun, ve kaydetme zamaru da t olarak belirlensin. t zamarunda gercek kayit edi-
lenmiktar nt£ 1 (nt) olacaktir; burada ¥ (nt) , Poisson istatistifine gore,

dlgmenin standardart sapmasiru vermektedir ve nt nin gergek degerinin belir-
sizliginin bir slgiistidiir. Goreceli belirsizlik (variasyon katsayisi)

1
V@b /(@b -*W
seklinde verilir.

Bir radyoizotop cihazi, bir radyasyon algilayicismun I ¢ikast cinsinden,
bir malzemenin X &zelliklerini &lgmek igin kullan%tflaktadnr. Cihaz hassasiye-
ti, veya goreceli hassaslik, S, algilayia qlagrun T kesirsel degisimi

nin orani olarak agiklanmaktadir. Bu durum, verilen bir S_X_ kesirsel degisi-

minden, dzelligin degisimini vermektedir. X
) X
T/ X% 3

Sayet; bir dlgiimde, hatarun ana kaynagy, kayde‘;_lﬂeﬁ'olay sayismndaki,
istatistik degfigimse; dzellik Slcimiindeki, degisim katsayist .~

8X 1 Y(mt) _ 1 ind 44
X ©5 Tmt  s{@) §ekh.e *9
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slgiilmektedir. Bunu, S den daha kiiciik bir degere diigiirebilmek igin, n veya t
veya bu degiskenlerin her ligii de miimkiin olan en yiiksek degere yiikseltil-
melidir. Bir¢ok durumlarda, buna kargiik lgme igin elverigli zaman siiresi
kisadr, Bu durum ézellikle, levha malzemelerinin, yiiksek hiz, tiretim hatla-
rinda gecerlidir ve sadece birkag saniye dlgme igin yeterli olabilmektedir.

Simdi, 6lgme zaman, kolimatdr, algilayici boyutu ve emici kalinkginin,
dlgmedeki hatayi nasil etkiledigini gérebiliriz. Olgme zamaniun kisa olmast,
kolimasyon siiresinin artmasina, emicinin kalin olmasi, algilayicmn kiigiik
olmasina ve sabit bir hatay: tutabilmek igin gerekli kaynak aktivitesinin art-

' masina sebebiyet verecektir, Genig bir kaynak, daha pahah olacaktir, ve buna
ilave olarak fiziksel boyutlari, kullantlabilen aktivite i¢in bir limit koyacaktr.
Bir kaynagn biitiin yonlerde 151ma yapacag akilda tutularak, faydali 8lgiim
icin, sadece gok kiiglik bir kisum, kolimasyon ile yénlendirilebilir - kalan
diger kisim kaynagi Korumak icin gereken kalkan tarafindan emilmektedir.

4.1.3. Dogruluk / Olgiimlerdeki Kesinlik

Bir 8l¢menin kesinligi veya tekrarlanabilirligi, ayru miktarda élgiimlerin

tekrarlanabilme kabiliyetidir. Kesinlik, standart sapma ¢ cinsinden, tekrarh
dlgmelerden elde edilen ortalama degerden, nicel olarak ifade edilebilir. Pra-
tikte, radyoaktif kaynagin yaymnim huzimn istatiksel sapmalardan, cihazdan
kaynaklanan dengesizliklerden ve élgme kosullarindaki degismelerden belir-
lenebilmektedir. :

Bir dlgmedeki kesinlik payi, dogruluk derecesinin bir ifadesi olup nor-
mal bir 8lgiim, 8lciilen bityiikligiin gercek degerini vermektedir. Nicel olarak,
tekrar edilen dlgiimlerin gergek ortalama degerinin sapmasi cinsinden ifade
edilebilmektedir. Bir l¢menin dogruluk derecesi kesinlige ve kalibrasyonun
dogruluk derecesine baghdir. Eger kalibrasyon tam (exact) ise, o zaman limit
icersinde, dogruluk (accuracy) ve persizyon (precision) esit olmaktadur.
Kalinlik gibi bir bitytiklagii olgtligiimiiz zaman genellikle iyi bir kalibrasyon
edebilir. Diger taraftan bircok tipteki érnekleri analiz etmek suretiyle, gele-
neksel ybntemlerle, gercek degeri elde etmek ¢ogunlukla zordur, ve sonug-
larin irdelenmesi sirasinda dikkatli olurunas: gerekmektedir.

Bundan dolayi, genelde sonug, hesaplanan hata ile birlikte, ayrica ha-
tanin bilindigi emniyet limitlerinde irdelenmektedir. Bir standart sapmarnin,
emniyet limiti1 o (hatanin %68'lik kisminda kalan bélimii), ve iki satandart
sapma, 2 ¢ (sonuglarin, hata i¢inde kalan %95'lik kisima) seklinde kullanulmak-
tadir. Analitik cihazlarda, &l¢iilebilen en kiigiik biiyiikliige veya konsantras-
yona, atifta bulunuldugu zaman, 'algilama limiti’ terimi tercih edilmektedir.
Bu terim, Sl¢timiin standart sapmasinin baz katlarma esit olan konsantrasyon
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olarak tarif edilmektedir. Pratikte, malzemelerin kalinhim Slgmek icin kul-

larulan radyoizotop cihazlariun dogrulugu + 1% mertebesinde olup, ¢ok hafif
malzemelerde bu miktar + 2% olmaktadir. Kaplama kalinh, yaklagik ayru

dogrulukta dlgiilebilir. Seviye gostergeleri £ 1 mun lik bir ara yiizeyin hareketi-.
ne duyarh yapilabilirler. Kapali kaplardaki, homojen sivilarin yogunlugunu

dlgmek icin kullarilan géstergeler, genellikle + 0.1% dogruluk mertebesinde

cahsabilmektedirler; bazi 6zel cihazlar ise, hatay1 £ 0.01% degerine kadar

diigiirebilmektedir. Hacim yogunluklu géstergelerin (bulk density gauge)

dogruluklar Sl¢me kogullarina ve uygulamaya bagh olarak + 0.5 den +5% s1-

nwrlan igersinde kalmaktadir. Co

4.1.4. Tanklarda Tagman Sivilarin Olgiimleri

12.7 mm den 1 m ¢apina kadar olan borular icersinden akan sivilarda
baz &lglimler yapmak igin niikleer metodlar kullarulabilir. Plastikler veya
76 mm gapinda, ince duvarh borular i¢in, birlegtirilmig, kaynak tinitesi ve
algilayicist (Sekil 4.2(a) ), kullarulmaktadir; daha genis borular igin ayn bir
‘tutucu ve algilayicidan olugan sistem (Sekil 4.2(b) ) kullamlir.

o)

~ Sekil 4.2 Akigkan-yogunlugu Ol¢me Sistemleri (Nuclear Enterprises Ltd).
a) Birlestirilmis algilayic1 kaynak tutucusu
b) Genig borular igin ayri iiniteler

Gama igmlar1 kaynagi, bir emniyet kapag; ile birlikte kalkanlarunusg bir
tankda saklanmig olup borunun veya tankin bir yiiziine talalmstir. Béylece,
maksimum doz huz1 7.54Gy /h den az olmaktadir. 20 atm de, argon bulundu-
ran Sl¢tim odasi, borunun yada tankmn diger yiiziine monte edilmigtir. Stan-

_ dart kol vasitasiyla tutturulmug olup, +0.1% mertebesinde hassasiyeti vardar.
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Sistem, 500- 4000 i<g /m® mertebelerindeki yogunlugu 0.5 kg/m3 hassa-
siyetle, spesifik yergekimini, + 0.0005% dogruluk mertebesiyle, katidar1 +
0.05% mertebelerinde ve ayrica + 0.25% sinurlarinda spesifik agirhiktaki ga-
murlarin nem yiizdesini dlgebilmektedir. .

Olgiimlerin prensibi, akigkan siv1 igerisinde, gama igmlarin emilme
derecesi, bir iyon odasi sayesinde dl¢iilmesine dayanmaktadir. Burada ¢ikis,
ayérlanabﬂir bir kaynaga kargi dengelenebilir. Bu kaynak, 6lgiimii yapilan
malzemenin arzu edilen degerine kalibrasyonu yapilmus kontrol sayesinde,
ayarlanur. Standart degerden sapmalar, siriyal tablosunun 6n yiiziine takilmas,
kalibrasyon metresi iizerinde gésterilmektedir. Daha genis borular igin, siste-
min standardizasyonu, elle ayarlanmakta olup, bu amacla destekleyici bir
kaynak temin edilmistir. Kaynak tipinin segimi

(1) uygulamaya (2) duvar kalinli§1 ve boru ¢apina ve (3} istenen hassasiyete
bagimlidar,

Normal kullarum igin, kaynaklar 137Cs (Kaynak 6murii 30 sene), 2!Am
(460 sene) ve ®°Co (5 sene)dir.

Olgme kafast -10 ili + 55°C arasinda bir sicaklik arahgmna, sinyal tablosu
ise 5-40°C lik bir aralifa sahiptir. Minimum cevap zamaru 0.1 s olup, 25 saniye-
ye kadar ayarlanabilir.

4.2. Malzeme Analizi
Analiz yapmada niikleer metodlar, &zellikle nétron aktivasyon analizi,

dogada mevcut birgok element igin, en hassas metodlardan birisidir. Ancak, -

biitiin elementler-igin gegerli olan tek bir metod, mevcut degildir; olaya
kanigan degisik faktorleri gdzoniine alarak, kullarulacak teknikleri belirlemek
gerekmgktedir. SR . : _ ‘
(1) Algilanacak elemient; © .
(2) Olaya giren miktarlar; -
. (3) Istenen nicelik anahzmm (quantitative analysis) dogrulugu;
(4) Halihazir deéiém metodlarin m;liyeﬁ; A : B
(5) Istenen istatistik limitlerde, analiz yapabilecek cihazlarin hazir -
olup, olmadiklari; - . . . - b -
(6) Gereken zaman; . .
(7) Olgiilecek elementin yerlegtirildigi matris;

| 4

(8) (7). s1ikda bahsedilen matrisin, daha etkili bir maddeye degistiril-
mesinin fizibilitesi. : :

Ornegin, gevresel malzeme numunesi, tarif edilen pek ¢ok metod sayesinde,
analiz edilebilir; fakat bir metodun segimi, olaya karigan biitiin faktorlere bagh
olarak, bir uzlagma geklinde yapilmalidur, ST -

4.2.1. Aktivasyon Analizi

Bir malzeme, nétronlar, fotonlar, alfa veya béta parcaciklari protonlar ile
vb. igrmaya tabi tutulduu zaman, bazi faktorlere bagh olarak bir reaksiyon
meydana gelebilir. Bu fakiérlerden en énemlilert: =~ -~ -

(1) Ismma igin kullaralan foton yada pargac.lldalrmr I:ipi,:
(2) Ismmanun enerjisi; s |
(3) Malzeme igindeki aky;

(4) Isuma zaman olmaktadar.

En kullarglh parcaciklarin nétronlar olduklan saptanmustrr, giinkii notr
haldeki konumlan, birgok atomu ¢evreleyen yiiksek elektrik alan engellerin-
den sizmalarmna olanak saglamaktadir ve bu is igin diigiik enetjiler yeterli ol-
maktadir. Gergektende, 1ginlamamn (irradiation), en ¢ok kullanilan yol-
larmdan bir tanesi, niikleer reaktorlerde bol bir sekilde iiretilen diigitk enerjili
termal nétronlardir (0.025 e V). Meydarna gelen etkilesimler, ortamdaki mev-
cut bazi elementlerin radyoaktif hale gecmelerini saglar ve tekrar nétr atomla-
ra doniisiimleri sirasinda mevcut elementlerin yapilar hakkinda bilgi sagla-
yan parcactklar veya radyasyon yaymlarlar. ‘ '

Nétron aktivasyon analizi, s8ylenildigi iizere, kalm bir numuneyi zede-
lemeden kimyasal yéntemlerle oldugu gibi, diigiik miktarlardaki elementleri

belirlemede en faydah ve hassas tekniklerden bir tanesi olmak durumun-

dadur. Beta parcaciklar1 yada gama iginlart yaymmlayarak bozunan elementin
radyasyonuna &zellikle tepkime gosterebilecek bir algilayici sistemi segilebi-
lir; bu sistem diger tip radyasyonlara ve malzemede bulunabilen bagka ele-
mentlerden gelen farkh enerjileri algilamamaktadir: Radyasyonun yarilanma
émrii, sdz konusu elementi belirlemek icin de kullanulmaktadir; ve ilgileni-
len enerjideki tepkimenin genligi, numunede bakilan element miktarmm di-
rek Olglistinii -vermektedir. Nicel olarak; 1sinlama sonunda meveut indiikle-
me aktivitesi A ile olan iligki ' - o :

T1

A=N0‘é 1-exp[
F

-0.693 ti] .

-239 -




seklinde ifade edilir. Burada, N mevcut hedef atom sayisi, ¢ kesit alaru (cm?),

o 1ginlama akist (nétron an?Zs1y, t; 1sinlama zamani ve T;— liriin
gekirdegin yarllanma dmriidir. Buradan, elementin mevcut atom sayis1 N yi
uygun diizeltme faktorlerini dikkate alarak hesap edebiliriz. Elementin akti-
vasyonunun yarusira.ve miiteakip bozunma iiriinlerinin él¢iilmesi sonucun-
da, numune bombardimana tabi tutulurken, ortaya gikan uyarilmag {iriinlerin
sayur yapxlabxhr Bu n;leme ‘direk gama- 1gmlari analizi ' ismi verilmektedir
ve 6rnegin, ayin ylizeyini analiz etmek igin kullanilmaktadur. Birgok element-
ler beta parcaciklari, elektronlar veya gama iginlariyla bombardiman yapil-
diklar1 zaman radyoaktivite iiretmezler. Buna kargilik, pek ¢ogu bombardi-
mana ugradif zaman karakteristik X- iginlarm yayunlar ve meydana gelen
X- iginlar1 mevcut her elementin karakteristigini yansitmaktadir. Bu iglem
agagida anlatilacak olan X- 1ginlar: floresan analizinin temelini tegkil etmek-
tedir.

Elektron ve protonlar karakteristik X- 1ginlar1 ve pargaciklar yayimlayan
elementleri uyarmak i¢in kullanulmaktadirlar, ancak bir teknik ¢ok yiiksek va-
kum altinda ¢aligmay: gerektirmektedir.

Yiiksek enerjili gama 1ginlari, ndtron yayiminda bazi elementleri uyar-
ma &zelligine sahiptir; bu durum, berilyum 1.67 MeV ve doteryum 2.23 MeV
den daha yiiksek enerjili gama 1gmnlarina tabi tutuldugu zaman meydana gel-
mektedir. Bu 6zellikten faydalanarak, agik sahada tagman bir monitdr saye-
sinde, 12 Sb kaynagimn berilyumu uyarmasindan faydalarularak berilyum
taramas: yapiimaktadir. Hizlandiricilardan  gelen yitksek enerjili gama
1smlar1 birgok elementi uyarma &zelligine sahiptirler, ancak gok pahal cihaz
gerektirmektedirler.

4.2.2, X- Isinlar1 Floresan Analizi
4.2.2.1. Ayiria X-Isinlan Floresan Analizi

Ayina X- 1gmlari floresan analizinde, X- 1gmlarma tabi tutulan bir mad-
deden nesredilen karakteristik X- 1sinlar: spektrum enerjisi, ayiric1 X- 1gmlan
spektrometresi yoluyla belirlenmektedir. Bu cihaz, analiz elementi olarak, X-
ismlarmin igersinden gectifi normal bir kristal yapis1 kullanmaktadir. Bu
dzellik Bragg tarafindan kesfedilmigtir ve Bragg 1913 yilinda, bir kaya tuzun-
dan hareket ederek, kristal difraksiyonu metoduyla, ilk kez X- igmnlan spektru-
munu elde etmistir. Sekil 4.3, X- 1ginlarmin kaya tuzundan kirinima ugradigs
zaman, ne meydana gelebilecegini gostermektedir. Brag yansiyan X-
1ginlarimn Bragg kanununa uydugunu bulmugtur.

40-

Kaya tuzu kristalinin
atom ylzeyleri
ot 1l o
. 7] . Ie
o r P NN ja
. 7 7 NSNS (K
/ g8
X 1gintan

Sekil 4.3 Bir kaya tuzu kristali boyunca X- 1§1nlann1i1 kirmnima. -

nA=2aSin0

Burada A gelen 15inin dalgaboyu, a kafes diizlemleri arasindaki mesafe
ve n yansunamn mertebesini gosterir. 6 gelis ve ayru zamanda yansima
agsichr. Bu metodla X- iginlan spektrumunun, siddet dagilimuu 6lgmek igin,
gelis demetinin yonlendm]mes1 lazimdir ve algilayict normahn ters tarafinda
denk gelen pozisyona yerlestirilir (Sekil 4.4) .

X tgmlan t0ba

r.ﬂ.lgllaylcl

—~——-D Bollrleyii  ———
agikliklar

Sekil 4.4 Dispersif X- 1gmian spektrometresi.

Sistem efektif olarak, Bragg yansmast icin, uygun bir agida gelen biitiin
1ginlan segmektedir. Eger geli agis1 degistirildigi takdirde (Normal olarak,
kristali, kontrol edilebilen bir agida gevirmekle ve algilayiciyr da bu aginm iki
kat1 biiyiikltigiindeki bir acida yerlegtitmekle miimkiin olmaktadir), algilayzc
farkli dalgaboyuna sahip bir radyasyon alacak ve bir spektrum elde edilecek-
tir. Sayet sistem, aragtirilan biitiin dalgaboyu arahifimda d6 agus: igin sabit bir
degerde ise, (Sekil 4.4 de gsterildigi gibi), 0 zaman :

ndA = 2ad(sin8) = 2a cos 9 d8 yazabiliriz. 4.7
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" Bundan dolayy, elde edilen siddet cos8 ve df ya orantih olacaktir. Cos 6
ile bolmeyi takiben, kristalin yansima katsayisimun agisi ile olan degigim ve al-
gilayict verimliligi, dalgaboyu degigimi igin diizeltme yapildiktan sonra, kay-
dedilen sinyal, birim dalgaboyu araligna gelen siddetle orantih olacaktir; ve
bu sekilde, siirekli X- iginlan spektrumu geleneksel olarak gizilmektedir.

4.2.2.2, X- Isinlar Floresan Analizi (Dagilmayan)

Bir madde X- iginlar: veya ( y)- iginlart demeti ile iginlandify zaman, mev-
cut elementletin 11ma yaptig bulunmugtur ve bu elementler, kendilerine
bzgii enerji degerlerinde X- 1ginlari yayarlar. Gelen X- 1gmlarin enerjisini seg-
mek suretiyle, arzu edilen elementler bulumnabilir. Bir 6rnek verecek olursak,
bir giimiig sikke X- 1gmnlar1 ile radyasyona tabi tutuldugu zaman, mevcut olan
giimiis 25.5 keV mertebesinde enerji ydymnlamaktadur; sayet madde de ginko,
bakir gibi elementler de varsa, bunlardan karakteristik X- 15inlar1 8.0 ve 8.6 keV
degerlerinde yaymlanacakbir.

Stv1 azot sicakhigna sogutulan Si (Li) ve Ge (Li) algilayicilary, degisik
spektral gizgileri ayiracaklar ve gok kanal {(multichannel) analiz cihazi, elek-
tronik olarak bunlarin siddetlerini degerlendirecektir. Ancak, suna dikkat ge-
kilmektedir ki, gelen X- 1gmlarmin ve uyarilmig, karakteristik X- 1gmlarimn
metallerde gok kisa ilerleme yollari vardir ve teknik, 5zde metal ylizeyindeki

elementel konsantrasyonu dlgmektedir. Uyarilmug X- Ismnlar, tayin edilecek

elementin 'K- emme kenart' n1 agacak enerji seviyesinde secilmektedir ve
béylece yiiksek atom agirligina sahip elementler karakteristik 151ma yapama-
yacaklardr. Tablo 4.1 de giiniimiizde kullaulan kaynaklar verilmektedir.

Bunlara alternatif olarak, uygun elementlerden yapilmig anodlarla bir-
likte, &zel X-1sinlart tipleri, 6zel analizler yapmak ve radyoizotop kaynak-
larirun trettigi siddet seviyelerinden daha ytiksek seviyeler elde etmek igin
kullaniimaktadirlar. Gaz orantil sayaclar: ve Nal (T1) 1s1lt1 sayaglan dagitici-
olmayan X-iginlar: floresan analizinde kullaniimaktadirlar; fakat yiiksek
¢oziintirliklii yar: iletken algilayici, bu calismadaki en énemli algilayici tipi-
dir. Bircok sistemler, sabit bir laboratuvar ortaminda kullamldiklarindan ve
sivi-azot sicakliklarinda ¢ahigtirilma ihtiyacindan dolayy, igersinde stva azot
bulunduran bircok yalitthmis kiigiik kaplar, tekrar doldurulmadan nce 8 sa-
atlik bir kullanim siiresi saglamaktadirlar.

Siiper-saf Ge algilayicilarinin piyasaya stirtilmeleri, sinirh siirelerde
sivi-azot sicakliklarinda galisabilen tagmabilir sistemlerin ortaya qikmasina
neden olmustur; ancak vakum altmda kaldiklar siirece, algrlayiciy1 zarara
ugratmadan oda sicakligmna yiikseltilebilirler; bu durum, ilk kez Ge (Li)
algilayicisinda, Lityumun oda sicakbgmdan, kristalden difiizyon ile uzak-
lagmas: geklinde meydana gelmekteydi. AsSi (Li) algidayicilar, en fazla 30
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keV mertebesine kadar gereklidirler, Ge (HP) algilayicisimn ortaya gikig,
yitksek enerjilerde laboratuvar kogullars difinda ayirict olmayan (non-disper-
sive), X-1sinlar floresan analizine izin vermektedir.

Tablo 4.1 X-1sinlan floresan analizi icin uyarilma kaynaklar1.

tzotop Yart Omiir Ana foton enerjileri (keV)  Yaymma (%)
M1Am : 433 sene + 11.9—223 ~40
59.5 35.3
1»¢cd 453 giin 22.1,25.0 1023
' 2,63—3.80 ~10
88.0 3.6
o . 270.5 giin 6.40, 7.06 ~55
144 94
122.0 852
1365 111
5pe 2.7 sene 5.89, 6.49 ~28
1BGd 2415 giin 41.3,47.3 ~110
69.7 ~2.6
974 30
103.2 20
1251 60.0 giin 274,311 138
355 7
210pp 22.3 sene 9.42—16.4 a 21
46.5 ~4
+Bremsstrahlung 1.16 MeV
{Hedef metalin ka-
U7Pm . 2.623 sene rakteristik X-1gmlan)} ~04
+hedef - +Bremsstrahlung 225 keV
Bpy 87.75 sene 11.6-21.7 ~13
125mTe 1197 giin 274,311 ~50
159.0 835
170Tm 128 giin 52.0,59.7 ~5
84.3 34
+Bremsstrahlung 968 keV
Tritium (*H) 12.35 sene
+Ti hedef 451,493 ~10°2
+ Bremsstrahlung 18.6 keV
+Zr hedef 17925 ~102
+ Bremssirahlung 18.6 keV
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4.2.3. Nétronlar Sayesinde Nem Olgiimii

Bir madde icersinden, bir demet huzh nétron gectigi zaman, numunedelu
her hidrojen atomu, huzli nétronlar: termal enerji degerlerine du§urecektu: ve
bu yavag nétronlar BF; veya He dolumlu, gaz oranth sayaglaria algilanabilir-
ler. Malzemelerde bulunan hidrojen'in biiyiik bir bélimii sudan kaynaklan-
maktadir ve ridtron yavaslamasi direk olarak hidrojen . .yo"gunh?guyla
orantihdur; ve bu gergek, birgok malzemenin, nem miktarmin olgtlﬂmesme ne-
den olur. Buna karsiik kadmiyum, bor ve asal toprak elementle;}, Klor ve de-
mir, su miktarinm Slgiilmesinde etkileri olabilir, ¢linkii termal nétronlar tut-
ma olasiliklar: gok yitksektir. Bu elementlerin meveut olc%ugu‘durumda, nem
dlcme metodunun dikkatlice kullamlmas: gerekmektedir. Diger taraftal}, bu
metod hidrojen miktar1 ve diger elementlerin konsant:ralsy?nla'nmn sab1.t tu-
tulmas: kosuluyla, maddelerdeki bu elementlerin analizi icin bir yol tegkil et-
mektedir. BF; veya *He algilayicilart luzh nétronlara duyarsiz olduklarindan,
radyoaktif hizli nétron kaynagm, termal nétron algilayicisimin yakini-na yer-
legtirmek miimkiindiir. Boylelikle, huzh nétronlarin Xavaﬁlamasmdan ortaya
gikan her sagilmig termal nétronun algilanmas: miimkiin olur. Bu tip do-’
narumlar sayesinde, sandiklar, figtlar gibi benzer yerlere depolanan taneli

malzemelerdeki 6rnek miktar siirekli olarak élgiilebilir. Olgme kafass, depo-.

nun disarsma monte edilmis olup, radyasyon degistirilebilen seramik bir cam-
dan girmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Kaplardaki tanecikli malzemelerin nem miktanni .
8l¢mek lizere nemmetre.
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Déniigtiiriicti, uzli-nétron-radyo-izotop kaynag ve yavag nétron algilayict
dan meydana gelmis olup, kalkanlannus 6lgme kafas: igersine monte edil-
migtir. Kaynak, déner bir diskin {izerine takilmistir; dolaysiyla, elektro-
pnomatik hareketlendirici sayesinde, ya kalkanmn orta kesiminde veya yavag
nétron algilayicisimn ve kaba digdan monte editmis, dleme kafasinm bir ucun-
daki seramik pencere yanina yerlestirilebilir, Kaynak tarafindan iiretilen hizh
nétronlar temel olarak, &lgme kafas1 yarnunda yer alan, nemli malzemede
bulunan, hidrojen atomlariyla carpismalar sonucunda yavaglamaktadirlar.

Algilayiclardaki. sayim huzy, hidrojen miktannmn artigyla artmakta olup, nem
miktarmun bir élciitii olmaktadir, '

Yavag nétron algilayicis, standart, ticari olarak piyasada bulunabilen bir
cihaz olup, 8l¢ii kafas: sdkiilmeden ulasilabilecek durumdadir. Olgii kafasi ile
beraber izole edilmig bir kapta yer alan elektronik aksam, bir yitkselticiden,
darbe-yiiksekligi analiz cihaz: ve hat-siiriicii modiiliinden meydana gelmek-
tedir. Hat siirticti modiilii, 8n-gekillenmis 5V luk darbeleri, iglem Unitesine
beslemektedir.

Temel elektronik iiniteden gelen darbeler, iglemci iinitesinde sayisal
iglemne tabi tutulurlar. Béylece, alm paneline monte edilmig bir 100 mm &lcer
tizerinde veya bagka bir cihaz lizerinde say1sal yada analog sinyal olarak nem
miktarinun analog gosterimi elde edilir. Cihaz, % 0-20 nem degerleri arasinda
kalarv sirurlan ve % 0.5 % nem kesinligine ve 5-25s tepkime hizina sahiptir. Nu-
mune hacmi 100 ve 300 litre arasinda yer almakta olup, algilayicirun calisma
sicakligs 5-70°C, elektronik aksamin sicakhig: ise 5-30°C arasinda yer almak-
tadir. Sekil 4.6, boyle bir nem géstergesinin bir kok tankmda kullanirmn:
gostermektedir. Benzer bir algilayic1 ve radyoaktif kaynak diizenlemesi,
sondaj nétron nemmetrelerinde kullanilmaktadr.

Hizl n6tron kaynagi, genellikle silindirik yapida olan, termal nétron
algilayrcis: civarindaki bir halka iginde bulunur ve bu iki bilegen saglam celik-
ten silindirler igersine monte edilmiglerdir. Bu sistem bir "borehole” (bor ¢uku-
ru) icersine birakilabilir ve cihaz indikge, sondaj deligi cevresindeki su
dagiliman: Slcecektir. Bu sistem, toplam toprak yogunluguna (yitksek emme
kesidine sahip hicbir elementin bulunmadig kosulda) biraz duyarhdir. O za-
man, Sigiilen nem miktan {izerine olan etkiyi ortadan kaldirmak igin toplam
toprak yogunlugu hakkinda sadece kaba bir tahmin yapmak gerekmektedir.
Toprakia bulunan su miktari, cogunlukla agarlik yiizdesi olarak verilmekte-
dir; ¢iinkii su miktarim belirleyen normal gravimetrik metod, suyun
aguligin ve toprak numunesinin toplam agarhgin Slgmektedir. Ntron sleme
gostergesi ile Slgiilen su miktariny, agurlik yiizdesine déniigtiirmek icin, bir
kimsenin bagimsiz bir 6lgiim yapmak suretiyle gerceklestirecegi, toprak
yogunlugunu da bilmesi ldzimdar. Bu, "borehole” (bor gukuru) durumunda
oldugu gibi, benzer bir "borehol” cihaz ile gergeklestirilmektedir.
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Sekil 46 Tank iizerinde, kok nem gostergesi kullanimi.
{Nuclear Enterprises Ltd. in miisaadesiyle)

: B}x .cihgz, prob ucundaki bir kaynaktan gama ssmnlarmn probun arkasma

ﬁerlegtmlmm kt;ygurli bir gaz dolum algilayicisina sagilmasint saglamaktadar.

ursun tapa, kaynakian gelen direk radyasyondan algilayiciyr korumaktadar.
Sekil 4.7, cihazin tepkisini gdstermektedir. T
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$eki1 4.7 Sagqlmg-gama- igmnlan gi‘is"fergesinin toprak
yogunluguna olan tepkimesi. .. ,

Probun ¢evresinde, sifir yogunluktaki malzeme icin algilayicinmn tepkisi
sifirdar; ¢linkii gama - 1gmnlanmn sagilmasina ve algifaiimasina neden olacak
malzemeler, algilayic1 yaninda bulunmamaktadir. Pratikde, serbest havada
bile prob, hava molekiillerinin sagilmasmdan kaynaklanan kiigiik bir arkafon
gosterecektir. Civardaki yofunlugun artmasina bagh. olarak, algilayictya
dogru olan sagilma baslar ve cihazin tepkiniesi yogunlukla lineer olarak artar;
ve Szel bir kaynak ve toprak icin bir maksimuma ulasir. Sonra, tepkime azala-
cak ve maksimum yogunluga erisilince, sifir olacaktir. Tepkime, degigen
yogunlukla, bir maksimumdan gegtiginden, prob parametreleri ayarlan-
malidur, boylece ilgi alar icersindeki yogunluk 's,xrur'l‘armm, tamamen maksi-
mumun bir tarafinda yer almas: saglanabilir. Toprak-yogunluk gostergeleri,

_tepkimenin negatif-efim tarafinda calisabilecek s'g'ekﬂde tasarlanmislardir.
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4,2.3.1. Nétron-nem lgerlerinin kalibrasyonu

{lk ndtron-metre modelleri, bilinen yogunluktaki beton bloklar icersine
sokulmak suretiyle kalibre edilirlerds; fakat bu yiizden yontem Snemli hatala-
ra neden olabilmekteydi, ¢iinkii betondaki tepkime, toprakta meydana gelen-
den oldukca farklilik gostermekteydi. Test edilecek malzemenin bilesimine
kargs, gosterge hassasiyetini ortadan kaldirmak igin, Ballard ve Gardner, bili-
nenbilesimde, deneysel gosterge cevaplari veren yogun olmayan homojen
malzemelerin kullanilmas gerektigini ileri stirmiiglerdir. Bu veriler daha son-
ra, en kiigiik kareler metodu kullanularak bir denkleme bagdastiriimaktadir.
Bu denklem, 6zel bir bilesimdeki toprakta uygulanan, dzel bir prob igin
diizeltmeyi saglamaktadr. ‘

ikili Géstergeler

Geligtirilmis gostergeler, algilayicinn, gilticisinun seryum ile aktive edil-
mig Lityum camu oldugu, 1yt sayacindan meydana gelmektedir. Bu gekilde,
algilayicmmn hem nétronlara hem de kaynaktan gelen gama iginlarina hassasi-
yeti saglanmaktadir; ayn1 prob yavaglamig nétroniars, ve gama iginlaru aym
anda algilamak igin de kullanulir; bu ikisi birbirlerinden farkl darbe gekilleri
verdiklerinden dolayr ayird edilebilirler, Bdylece, biri nbtronlari, digeri sagi-

lan gama sginlarm dlcmek icin icin iki ayri proba gerek kalmaz; bu durum nem

ve yogunlugun darbe-gekli analizi ile gézlenmesine miisaade eder. Yiizey -
ndtron gostergeleri de piyasada bulunmaktadur: Bu cihazlarda, radyoaktif
kaynak ve algtayic1 dikddrtgen bir kutu igersine monte edilmiglerdir; kutu ise
diiz toprak ylizeyine yerlestirilmistir. Bu gekildeki dlgmelerde, yiizeyin
diizgiinkigii énemlidir; aksi halde, bogluklar, algilayici tepkimesinde nemli
hatalara neden olabilirler.

4.2.4. S1v1 Hidrokarbonlann Kiikiirt Miktarinin Olg¢iilmesi

Ham petrolde kiikiirt, arlikga % 5 mertebelerine kadar bulunmaktadir;
rafine edilmig petrolde ise bu oran daha azdir. Bircok {ilkede, cevre saghg
agisindan yiiksek kiikiirt iceren yakitlarn kullanilmas1 yasaklanmastir.
Kiikiirtli: bilesenler, makinalarm ve kazanlarin korozyonuna neden olur ve
katalizér etkilerini sinirlar, dolayisiyla konsantrasyonu makiil bir seviyeye
diisiirmek mutlaka gereklidir. Kiikiirt miktarin huzh sayimu ana hedef olup,
uygun X-igmlarmin absorbsiyonunun dlciilmess, direk bilgisayar kontrollu
bir yéntemdir. Genelde, kiitle emig katsay1si, atom numarasmnin. artmasma
bagli olarak artmaktadir ($ekil 4.8) ve X-gmlarmin dalga boyunun kisalmasi
ile de azalmaktadir. a ‘

-e
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Kiithe absorpsiyon katsayis {cmP/g)

Kille absorpsiyon katsayisi

Numune gikigi ﬂ ﬂ

T!

Elektronik Onitesi

i
algtayic

Numune
kutusu
Agik haznesi

=
L

=11 = o]

t !
22 keV Element

Nowogisl & I

{a) : {b)

$ekil 4.8 Direk bilgisayar kontrollu kiikiirt analiz cihaz:.
(Nuclear Enterprises Ltd.)
a) Kiitle emme katsayis1
b) Cihaz diizenegi.

. Dogru &lgium yapabilmek icin, segilen dalgaboyunun, hidrokarbon
karbon-hidrojen oranindaki degisimlerden bag-lisxz):)uhI;am gerehnekted‘\::
Kullamlan X-gmlarmin 22 keV degerinde bir enerjileri oldugu zaman, karbon
ve I'udrojen i¢in, kiitlesel yakalanma (Mass attenuation) egit olmaktadir. Bu
gekilde X-iginlarii kullanarak, emilmenin karbon-hidrojen orarundan

bagimsiz olmas: saglanur. Uygulanan X-igmlar, 2!Am radyoizotopundan
kaynaklanan radyasyonun, bir giimiig hedefe yoneltilip floresan uyarilmaya
sebep olunmas1 ve bunun sonucunda 23 keV enerji degerindeki X-igmlarmnin
ortaya ¢tkmasi ile elde edilmektedir. Bu kaynak 450 senelik bir yarilanma
dmriine sahip oldugundan, kaynagin yarilanmasindan dolay: bir sapma
(cinft) .sﬁz konusu olmaz. X-1gmnlar, icinden hidrokarbonun akhgz bir 8lcii
hucresm?len gegmektedir ve kiikiirtiin her birim agirlip1 icin olan emme, kar-
bon ve:-.hldrojen'in emilmesinden gok daha fazladir ve emilen X-1gimnlar1 mik-
tan, kukurt konsantrasyonunun bir diglistidiir. Ne yazikki, X-15inlan emme
derecesi, numune yogunluguyla ve yiitksek atom agirhkli eser elementlerin
ayrica suyun konsantrasyonu ile de etkilenmekte, ve degigmektedir.

i X-1gmlan konsantrasyonu, yiiksek ¢ozitniirliiklii orantth sayacla da
dlgiilebilir; bu sekilde dogruluk pays, sayum sayisindaki istatiksel dggigimin,
algilayict kararhlifinn ve bagh elektronik aksamun bir fonksiyonu olmak-
tadur; bu etkiler £ %0.01 mertebesinde kiikiirt konsantrasyonu hata paymna

sebep olabilirler. 650 ppm mertebesindeki su miktar: da, kitkiirtte % 0.01 lik bir
hataya neden olabilecektir. Yogunluk degisimleri icin kargilama niikleonik
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wan & kullanilarak yogunluk élciimdi ile saglanabilir; bu ayru zaman-
gﬁig;nﬁ;lgiilfyaﬁni elektror{ikgg;;lrak dﬁzel_ﬁne‘ktgsl.h:. 'Saf. .olmax'nanir-t y-ol
agég hatalar, su miktar1 500 ppm in altina gekilebildigi icin Onemli d.eglldlr;
sadece en dnemli kirletici Vanadyum olup, 50 ppm agtigs zaman tehlike arz-
etmektedir. .

Paslanmaz celik akig hiicresinin, standart kenarlar: (flanges), yanakl.:sln
vardir ve yiiksek radyasyon basing pencereleriyle dlgnabl'.ml.g*- olup, atil lhacxm
bulundurmayacak gekilde tasarlanmugtir. Akig hucresjl,. kaynag et!uleme-
den, temizlik amaciyla yerinden kaldirilabilir. Buhax: takibi (stean‘l-traung.) ve-
ya elektriksel isitma, donma smirindaki Srnekler igin kullanlabilir. Islt'ah"ksg.l
dogruluk payi igin ytiksek sayma hizlar sagla).rabﬂen, y1..1ksek ¢Oziiniirlikli
orantih sayacm gikast yiikseltilmistir ve gerektigi zaman bir sayaca ve sayisal /
analog déniigtiiriiciiye uygulanabilir. Dolay:s}yl_a, 'hem sayisal, hem de analog
gikiglar, gésterim ve kontrol amac igin elveriglidirler.

Metre, agurlikca % 0-6 mertebelerinde kiikiirt su‘urlar:Pa s:ahiptir ve
agirlikca % + 0.01 kiikiirt veya % £ 1 kesinlikte isaret edilen agrhig, (hang}S1
daha bityiikse) g&stermektedir. Bu iglem 6:1 'de 10:1 e kadar olan karbon-hid-
rojen oranlarindan bagimsizdir ve toplama zamanlar 10 s. den’ 2.00 s. kadar
degismektedir. Akig hiicresi 15 bar, basinclara kad.aff uygulanabilir; sicaklik-
lar 150°C ye kadar gikabilirler ve elektronik aksam igin s;cakl!.k snuflan -10duan
+45°C ye kadar degigsmektedir. Cihaz diizenegi Sekil 4.8'de gdsterildigi
gibidir.

4.2.5. Radyo - izotop Kalsiyum Monitorii

Cimento iiretiminde kullarulan, hammaddenin kalsiyum miktary, kuru
toz yada camur halde direk olarak dlglilebilmektedir. Metodun esasi, uya-
rilmay1 saglayan bir °Fe radyoizotopu kullanare!k,. alian"numgneden yaym-
lanan karakteristik K seviyeli X-1ginlarmnin giddetinin dlgiilmesine dayapr.n.ak—
tadir, Bu kaynagmn secilmesinin nedeni, demir tarafindan olugturulan girigim-
den etkilenmeyen bolgede, Ca (Kalsiyum) X—:guﬁm uyarﬂmasm meyct}a—
na gelmesidir. Sekil 4.9 (a) da gosterilen, kuru katlar icin kullanilan cllhaz icin-
de toz halindeki 6rnek, bir vida konveydrii ile yoldan alinmakta ve bir dgpoya}
aktardmaktadir. Toz gosterim iinitesinde, toz tankdan almmaktzf\ ve stirekli
olarak tartilan érnek sunucuya beslenmektedir. Beslenm.e h'l‘ZI,”blrml alanda
sabit drnek kitlesi saglayacak gekilde kontrol edﬂmekt-e.chr. Olgumfien sonra,
drnek tekrar isleme geri déndiriiliir. Sistemde, sayet birim alana due;en.omek
kiitlesi, énceden belirlenen limitleri aghif takdirde, bir alarm devreye.gl_rer ve
omek sunucu ve dlcek kafas: etrafindaki tozu ortadan kaldiracak bir emme
(aspiration} yapilir.
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Sekil 4.9 Kalsiyumun, ¢gimento hammaddesi olgme cihaz1 igindeki
akim gemas1 (Nuclear Enterprise Ltd.),

Bu kogullar altmnda, topraklama yapmadan,
biiyiik olan elementlerin,
yapmak miimk{indiir.

| Toz tinitesindeki X-
ylikseltici sayesinde akt

a) Cihazin kuru toz gekli
b) Camur hali.

atom sayis1 19 veya daha
kesin tekrarlanabilir X-iginlar: floresan dlglimlerini

1ginlars algilayicisindan gelen sinyalin bir kafa
arum yapilir ve standart nitkleonik sayim zinciri ile
uzaktaki bir gériintiileme ve kontro] tinitesine trans
kontrol amaciyla temin edilirler, Sekil 4.9 (b) de
uygulanan sekilde, ilive younluk 8lciimis,
santrasyonunun bir dl¢limii
mertebede yonlendirilmis
dlgmek suretiyle bulunabilir. Bu enerjide,

fer edilir, Analog cikislar,
gosterildigi gibi camurlar icin
dolayisiyla gamurdaki kat: kon-
yapilmistir. Camurun yogunlugu, cok yiiksek
660 keV gamma-1mn demetinin emilme miktarins
dlglimler kat1 bilesimindeki

degisimlerden bagimsizdurlar, Kuru toz cihaz, cihaz okumalarm kimyasal

analiz ile kargilaghrarak, kalibre edilmektedir.
larmu azaltmak igin maksimum 8zenle,
da gerceklestirilmektedir. Bu islem en i
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Kimyasal analiz, 6rnek hata-
ok yakindan gézlenen kosullar altin-
yi gekilde, bir seri homojen 6rnek tek-




= |

rar ¢evrime girmesiyle birlikte, cihazin kapali bir déngiide islemesi esnasmda
saglanmaktadir. Bu durum, toplam X-iginlar1 saymmina, kalsiyum karbonat

yiizdesini baglayan bir dogru vermektedir.

Camurla birlikte, her seyreltme sirasmda, kalsiyum karbonat yiizdesini,
X-1gmlar saymuna baglayan bu dogru, bir nomogram verecek sekilde elde
edilir. Bu nomogram, basit dzel amagh bilgisayarin, 8lciilen deger yada sinyali
algilamasina imkén salar. - o

Normal islemde numune, cihaz boyunca siirekli olarak akmaktadir ve 2-
5 dakikalik bir siire sonunda elde edilen tiimlenmis (integrated) okuma, 2 kg

‘kuru numune ya da 30 litre camuru simgeler ve numune bilegiminin bir

sleiitiidiir. Kuru metod igin £ 0.15 % degerler icersinde kalan CaO in bir goste-
rimi ve camurlar icin + 0.20 % sirurlarina, bu metod sayesinde ulagabilmek
miimkiin olur.

4.2.6. Yipranma ve Aginma

Igten yanmal motorlarda, silindir blok i¢indeki pistonlarin, valflarm,
mekanik yataklarin aginmasimn 8lgiiimesi, normal mekanik metodlarla ger-
ceklestirildiginde ok sikict bir igtir. Ancak, sézkonusu bir parcadaki yipran-
ma, parcay1 bir niikleer reaktorde, ndtron akumu ile 1giyarak numunede bir
indiikleme radyoaktivitesi olugturmak suretiyle &lgiilebilir. Béylelikle
srnegin, aktive edilmig ve standart bir makinanmn pistonlarma takilousg piston
halkalarindaki demir, aynen normal piston halkalar gibi davranig gostere-
cektir; yalniz aginmarnin oldugu yerlerde aktif pargaciklar, yaglama mekaniz-
mastyla gevreye tagmacaklar ve uygun bir algilayici, hem aginmaysi, hem de
yaglama mekanizmasindaki aktif parcaciklarin dagilimim belirleyebilecektir.
Ayrica boyle parcaciklar uzaklagtrmada, yag filtresinin de verimliligi test
edilmis olacaktir. Yataklardaki agmmay1 Gigmek icin, yatak yiizeylerinin bir
tanesi hafifce radyoaktif hale getirilir ve yaglama sistemine gegen aktivite,
meydana gelen yrpranmanun bir &lgiisii olmaktadur. ‘

4.2.7. Kagak Olgiilmesi

 Topraga gomiilii borulardaki kagaklar, belediyeler icin her zaman bir
problem teskil etmektedir. Belediyeler, su kanallari, gaz veya bosgaltim boru-
larindaki kagaklari, halka en az zahmet verecek ve halkmn temel gereksinimle-
rini en az kisitlayacak siirede, bu kagaklari ortaya cikartip borular: tamir etmek
zorundadirlar. Su dagitim gebekelerindeki genig kacaklarin yerlerini bulmak
{izere iki metod geligtirilmistir. Bu metodlardan birincisi ¢ap1 yaklagik, boru
capina esit olan, iginde 100 MBq, 24Na izotopu bulunan genisleyebilen lastik
top, gebekedeki kagak kismun diger béliimlerden baglantzsuuh*kesi]mesinden
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sonra, borudan iceriye sokulur., Dolayisiyla, akis sadece ka ak yondi
oIaca-kgf ve top kacak bélgenin oldugu yere kadar ﬂerleyefek %Tﬁﬁﬁ?
caktir. “*Na izotopu, yliksek enerjili gama 1ginlar sagtigmdan, bunun radya
yonu .kahn 1311' toprak tabakasinn tizerinden tagmabilen hassas bir algﬂay -
sgyesmdfe gozclezjebﬂjr. Buna alternatif olarak, radyoaktif madde, direk ola);ni:
alh§kar.1 icersine de verilebilir. Uygun bir zaman sonra, boru ’hattl ha: sa
ta§ll"l‘-flb1%}1r algilayictyla gbzlenebilir ve kagak yerindeki aktivite blrﬂqn"u sa$ taS
nab;ﬂlr. Na, kagak muayenesi igin tutulan bir radyoaktif kaynaktir; 6zelllj}<§;
§eh1; ku]]amm suyu veya kirli su kagaklari igin, kisa yarilanma 6mri{ (15 saat)
2,7 MeV_ gama enerjisinde ve?NaCl gibi suda ¢Oziliniir oldugundan, bu i lem’
igin terc:l} gdﬂmektedir. Boylece, kagak muayeneleri, Tuzl bir §eki1de, a 1§Iab'-
lir ve akhv1te emniyet siurlarina, gok kisa siirede inilebilir, YR

4.3. Mekanik Ol¢iimler

4.3.1. Seviye Olciimleri |

4.3.1.1. X veya gama 1§1nlan‘ki.lllanar'ak

Seviye glglimleri ogunlukla, kap dig duvarmda kaynak ve algilayicinin

z1it taraflarda sabi i by ) yIc
Sl 4.10)1': a sabit pozisyonlarda yerlestirilmeleriyle gerceklestirilirler

Kaynak . ’ Algitayici
e |
Kurgun ‘ Kolimaldr
~ kolimator . (gerekirse)

$ekil 4.10 Seviye Gostergesi (Sabit).

i Clinki, .1<1__mya mithendisliginde ve petrol arttma endiistrilerindeki
blquok tanka seviye dlgerler yerlestirilmis olup, bunlar bliyiik ‘boyutlara sahip-
tirler ve y‘i‘iksgk-aktiviteli kaynaklar gerekmektedir. Bunlarm, kalin kurgulil
kalkanlar igersine , bu tip 6lcerlerin civarinda calisan personele zararh olabile-
cek sagilan ra_dyasyonu azaltacak dar kolimatorlerle birlikte yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Maliyetten dolayy, 15ilti sayaglan kadarolmasa da Gayger
sayaglari, en ok kullarulan algilayzcilardir. Bir seviye Olgerin tasa;mmdaki
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1 edilen kati
5 i kri akdan algilayictya kadar olan mesafede, konh:o ile
onemhxﬁr’;:-:ysemeﬁm kg;lrarl*h@ zaman, optimum yol fark S]I‘l.yaIJI.'I'l vere-
;;3;2:1: rady’oakﬁf kaynak se¢imidir. Tank duvarin 151m emmesi c'lle o}gulen
malzemenin emmesi ile beraber, dikkate almmast gereken bir faktordiir.

i i ir tepkime verecektir; fakat tek
Tek bir kaynak ve tek bir algilayic, tek bir tep ‘
bir kaynak igin,);?d adet algilayict kullanmak (Sekil 4.11) yoluyla 3 qkuma al-
mak miimkiin olabilir: diigitk (her iki algilayic: (;?.11&11‘), n?rmal (bir algilaysc1
calisir) ve yiiksek (highir algilayict galismaz). Bu sistem kagat yapumunda, sicak
hamurun seviyesini Slgmek igin kullamisr, ‘

Algilayici (yiksek saviye)

=

| Algiiayici {algak seviye)

Sekil 411 Ikili dedektor seviye gbstergesi.

i#er bir sevive dlcer, kati malzemenin veya siv1 seviyesinin siirekli bir
gﬁste?lm?frfizaglam);k ig(i;n, Sekil 4.12 de verildigi gibi bir algilayic1 ve ;f:r\g)—
kontrollu platform tizerine takilms bir kaynal'ctan. n:.xeyd.ama gelmekt.e irl u
platform, tank da bulunan siv1 ya da kat1 seviyesini takip etmektedir. ]?1 t;)m
ayn1 zamanda, seviyenin siirekli okunmasiru temin eder_ ve bu sayede, ;Je 111:
programa bagh olarak, tanka giren yada gikan kat1 miktarin kontrol etme
icin, bu sinyali kullanmak miimkiin olur. V

Kaydedici
Sarvo sistemi
O R
EQ O

Bilgisayar
[ —— | kentrold

'? e i

Cikt i G':i I[

\wal!is L e

$ekil 412 Otomatik kontrollu seviye Slger (siirekli).
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Diger bir seviye dlger, tank igersinde bir radyoaktif kaynak kullanmak-
tadur, fakat su seviyesi ile birlikte yukar ve agag ¢ikip inen bir kapsiil igine
hapsedilmigtir. Harici bir algdayicy, tank igindeki kaynag takip eder, seviyeyi
gisterir ve 6nceden saptanmus bir noktada seviyeyi tutmak icin tekrar dolum
iglemini baglatir. Bir radyoaktif kaynak ve elle tagmabilir gayger algilayici-
sindan meydana gelen tagmabilir seviye dlcerleri, tagmabilir bir kutuya yer-
lestirilmig elektronik aksam ve sayim tablosu ile beraber, yiiksek basing altin-
daki silindirlerde saklanan siv1 CO, seviyesini élgmel: icin yapilnuslardir, Bu
metod, silindiri tartma ve orijinal agirhgimdan gikartma yénteminden cok
daha basittir. ‘ '

4,3.1.2. Nétronlarin kullanima

Baz1 endiistriyel malzemelerin, yaglar, su, plastikler vs. gibi gok diigiik
atom sayilart Z vardir, 21Am / Be veya 22Cf gibi bir kaynaktan gelen hizht
notron demeti kullanarak ve bir gilti-sayaci iginde seryumla aktive edilmig
Lityum camu, 1°BF, veya *He gaz dolum sayaglan sayesinde, béyle malzeme-
lerin seviyelerini lgebilmek miimkiin olur (Sekil 4.13).

Hizh
ndtron
kaynagj)

-
I Yavag

ndtron
algitayici® -

Elakironik
v gbsterga

Sekil 4.13 Hizh nétronlarn yavaglatilmas: ile seviye §lgiimii.

Kaynaktan gelen huzli nétronlar, diigiik Z li malzemelerle yatistinhrlar
veya yavaslatilirlar ve bunlardan bazilan algilayic: icersine geri sacililar.
Hizli nétron kaynag ile, yavag nétron algilayicisini, tasiyiciun bir tarafina
monte etmek suretiyle, bu bilegim, bir.servokontrol mekanizmas: sayesinde,
degigen seviyeyi kontrol etmek igin veya sabit bir pozisyonda, dnceden belir-
lerunig bir noktada tank igersindeki seviyeyi tutmak icin kullanilabilir. Bu
aygit, aynt zamanda, tagmabilir bir alglayic: sistemi olup, borulardaki valflar-
da vb. cofunlukla plastik imél fabrikalarinda meydana gelen tikanmalary, bi-
rikmeleri tespit etmek igin kullanilr,. = . . ,
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4.3.2. Alag Olgiimii
Radyoaktif kaynak kullanum ile aks 8lgiimii pek ¢ok yoldan yapalir,

4.3.2.1. Seyreltme yiintgmi

Bu islem radyoaktivite tasiyan bir siviys, sabit bir hizda akig hattma
piiskiirtme esasina dayanmaktadir; rnekler, yanal karismanm tamamlandif
bolgeye, hat boyunca taginurlar. Piiskiirtiilen radyoaktif stvi ve Grneklerdeki
radyoaktivite konsantrasyonlarimn oranindan, akig hizimin saptanmasi

yapiir.

4.3.2.2, Saplama metodu

Bu metod, radyoaktif bir siviy1, akig hatima, tek bir darbe ile piiskiirtme
esasina dayanmaktadir. Zamant slgmek suretiyle bu radyoaktif siv1 saplamasi
bilinen mesafede iki noktadan gegtigi zaman, akis hesaplanabilir. Saplama
metodunun bir esidi, yine tek bir radyoakiif siv1 darbesi ile akan s1v1 icersine
piiskiirtme yapar, fakat Slgme, tamamen karigmarun gergeklestigi bélgeden
nce, sabit bir luzda numuneyi hattan alma esasina dayanmaktadir. Burada
akig hizi, stirekli numunenin bilinen bir zaman icersinde ortalama konsantras-
yonunun 8lgiilmesi suretiyle hesaplanmaktadar.

4.3.3. Kiitle ve Kalinlik

Fotonlarm ve par¢aciklann nicelik reaksiyonlar, konsantrasyona ve re-
aksiyona giren pargaciklarm kiitlelerine bagh oldugundan, niikleer teknikle-
rin bunlar kiitlesel olarak dlcmede kullarulmalar beklenebilir. Sayfa de an-
latildig: gibi, bir malzemenin yogunlugunun bir sondaj (borehole} deligi
yakuunda &lgiilmesine deginmistik. ‘

. Gimdi ise, endiistride kullanum alani bulan bagka tekniklere bakacagz.

4.3.3.1. Kiitle, birim alandaki kiitle ve kalinhik dlglimleri

""Bu bliimierde kullanilan teknikler esasen benzerdirler. Bir gama kay-
nagmdan yaymlanan radyasyon malzeme {izerine diigmekte ve malzemeden
_gegebilen 1giniar uygun bir algilayici sayesinde algilanmaktadirlar, Gekil 4.14
'de gosterilen, niikleonik kemer tartis1 (Nucleonic Belt Weigher), demir cevhe-
ri, kiregtagy, kok, gimento, glibreler VS: gibi tanecikli malzemelerin kiitlesel
akus hizina 6lgmek igin tasarlanmugtir; kemerin toplam genigligi boyunca ger-
ceklesen emme 8lgiilmektedir.
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$ekil 4.14 Niikleonik kemer tartiss (Nuclear Enterprises Ltd).

Algilayicirun tizerine diisen toplam radyasyonu gdsteren si
Iexlliittl;g;k I?‘I‘%Iﬂaymmm gosterdigi kemer h1g:n1yverér!1g sizlyaﬂes;;llzi{:(::;lﬂa}
akta i,' {5} a;e ak];_g qu‘l toplf':u:p kiitle olarak verilmektedir, Tiim donamm
Yaz;to 1%10 gj:lﬁiat j:iu CJE' ai Ekeletlm kaps?axzi}ftadlr.; Radyasyon kaynag, bir rad:
asyon ¢ : alkan Igersine monte edilmis, i-
Ezllitgeill?:- k?psule yez:leghrﬂnug olan 197Cs radyoizotopundan me;figaal.k :i—
mekted vé illgglaym ise, 151ltr sayac1 olup, hassas kismu kemer genig]igig le
Jenkir ve 11 4 \cf;e B.‘grui“)u gaz.lql?na uygun olan, aleve dayarukl si]jndirikjlgir
vt kager:ga g,. clmy'u!cse}nm ile beraber korunmaktadr. Bir kalibrasyon
P! anali’zi znmakt 1:1 egtirilmig thp, agiklik igersinde uygun bir noktada, nok-
mesafe igesine yoregelebien, 1o 16 momn ooy S e oo
:w.a'rglu'f yerlestirildigi bokim vardur. C)lgﬁmh;:'linell;(igiukn ;ah;':elle"l;tilomlé:llf '
Ly1d1r, a1§.1lay1c1 ve elektronik aksamun ¢aligma sicaklign -}110 dan°+ :(IJldC :
adar defigmektedir. Maksimum doz miktar 75 uGy / saat olduguridazf :
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Algilayic1 ve Bnyiikselticinin, servisi normal sartlar altinda gerceklestirilebi-
lir. Ay donanum, birim alan bagina diisen kiitleyi de dl¢mek igin kullarulabi-
lir; radyasyonun sonlu bir alan iizerine distigu bélge de boylece
smurlandinlir ve kalmbik sabit ve biliniyorsa, o zaman okunan deger yogun-
lugun bir Slgiisti olmaktadar.

4.3.3.2. Kaplama kalinligimn 6lgiilmesi

Endiistride, serit seklinde imél edilmig taban malzemelerine uygulanan
kaplama kalmhguu Slgmek, bazen de otomatik olarak kontrol etmek gekilde
bircok iglemler vardir. Bu islemlere Srnek olarak, celik iizerine kalay, ginko,
vernik kaplaninas: veya kagit {izerine yapistinicilar, vaks, kil katran ya da
pléstikler ve buna benzer pek ok iglemler drnek olarak gosterilebilir. Niikleer
metodlar sayesinde, + 1 % mertebesine kadar kaplama kalmhgmn dlglilmesi
yiiksek giivenirligi olan cihazlarla, gok gesitli kogullar igersinde yapilabilmek-
tedir. Niikleonik kaplama kalinhk 8lcerleri, bir radyoizotop kaynagindan
yaymlanan radyasyonun, digiimit yapilacak malzeme ile etkilesmesi prensibi-
ne dayanmaktadir. Bunlar esasen, bir radyasyon kalkaru icersinde bulunan
kaynak ve dlgme kafas1 icindeki algilayici ve elektronik konsol'dan meydana
gelmektedirler. Kaynaktan gelen radyasyon, s62 konusu malzeme tizerine dik
olarak diigtiiii zaman, bu radyasyonun bir kismi sagilmakta, bir békimdti
emilmekte ve kalan kismu da malzemeden gegmektedir. Emilen radyasyonun
bir kism, kaplamada karakteristik floresan X-1sinlarmun ortaya gilkmasina ne-
den olmaktadhr. Istenen 5lgiime bagh olarak, algilayicirun, sagilan, gecen ve
emilen veya floresan radyasyonun siddetini 8l¢tiigii bir sistem kullarulmak-~
tadir. Algilayici tarafindan kontrol edilen radyasyonun giddeti, kaplama
kalmliginm (birim alan bagma diigen kiitle) bir dlglisti olmaktadir.

‘ Elektrik konsolu, algilayici sinyalini igleme sokan iinitelere sahiptir ve
toplam kaplama kalmlifiru ve/veya hedef kalinligindan sapmalar goster-
mektedir. Olgme kafas1 sabit veya malzemeyi tarayabilecek sekilde program-
lanmrus olabilir, Kaplamarun cinsine ve kalinhgma, taban malzemelere, maki-
ne detaylarma bagh olarak, drt Slgerden bir tanesi segilmistir: diferansiyel be-
ta transmisyon, beta geri saqima, X-1gmlar1 floresan: ve segici emme (preferen-
tial absorption).

Diferansiyel beta-gegirim &lgeri (Sekil 4.15)

Diferansiyel beta-gegirim &lgeri, yaprak seklinde olan taban malzemele-
re uygulanan kaplamalar Slgmek igin kullanilmaktadir. Bunun igin, kapla-
manun toplam agirhiirun, taban malzemenin agirhgmn onda birinden daha

az olmamas: gerekmektedir ve hem taban malzemenin hem de kaplama mal-
zemesinin her iki yarunda ulagilabilir olmas: ve iki malzemenin bilegimlerinin
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Sekil 4.15 Diferansiyel beta-gegirim dlgeri.
(Nuclear Enterprises Ltd.) S, : Ik kaynak;
D; : Ik algilayiar S,: ikinci kaynak D,: ikinei algilayicy
B: Taban malzeme C: Kaplama, M: Diferansiyel
ol¢me gostergesi

de birbirlerine yakin olmasi istenir.

Burada, kaplamanin kahnhg (birim alandaki kiitle) temel malzemenin
ka]mhgml Slemek suretiyle, kaplamaya baglanmadan &nce yapilir; sonra mal-
zemenm hem baz, hem de kaplama kalinh beraber 6l¢iiliir ve son olarak, bi-
rinci 6lgiim, ikinciden ¢ikartilmak suretiyle kaplama kalinlif farktan bulu-
nur. Okumalar, kaplanmamig malzemeyi, 6igme kafasindan gegirmek sure-
tlyle.z ve kaplanmig malzemeyi de diger kafadan gegirerek, kaplama da her iki
pozisyon arasinda uygulanmak seklinde gergeklestirilmektedir. Malzemeden
gegen radyasyonun siddeti toplam kalinligmn bir $l¢iisiidiir, Farkh metreler,
her kafanin okudugu degeri kaydederler ve liglincii bir metre ya da &lger kap-
!funa .ka]fnpgma denk olan iki okuma arasindaki fark: bulur ve gosterir. Bu
8lger'in tipik uygulamalarin, kagut, aliiminyum plaka ve yapraklara uygula-
nan vaks (wax) yada plastik, veya kagit yada kumaga kaplanan asindincilar
geklinde dzetlemek miimkiindiir.

Beta - geri sagilim blgeri (Sekil 4.16)

.Beta - geri sagilim flgerinin, malzemenin sadece bir yiizeyi lgmeye
elverigli ve kaplama malzemesi ile ana malzeme atom numaralar: arasindaki
fark biiytik oldugu zaman kullarulmas: tercih edilir. Bu cihazda radyoizotop
kaynag ve algilayicy, ayru hiicrede muhafaza edilmektedir. Omegin radyas-
yon, kaplanmamus bir takvim rulosuna yénlendirildigi zaman, geri sagilacak
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Sekil 4.16 Beta-geri saglma dlgeri.
{Nuclear Enterprises Ltd.)

ve algilayic: tarafindan dlglilecektir. Ruloya kap1§ma yapllcy}ct-an sonra ise,
algilayiciya geri gelen radyasyon degige.cektlr.. Bu degisim kaplama
kalinlignn bir 8lgiisii olmaktadur. Bu tip Slgerin, belli bagh uygulama alanlan,
takvim tizerlerindeki lastik ve yapistirict kaplamalar, mﬁloya kaplanmig
kagtlar, yada elik levhalara uygulanan vernik, boya ve pléstik kaplamalar
olarak ¢zetlenebilir.

" X-1gmlan floresan yontemiyle kaplama ve arkalamanin (backing)
dlgiilmesi ‘ : :
Karakteristik floresan radyasyonunu uyarmak icin radyoizotop lfay-
naklarn kullanan X-1smlart floresan teknikleri, normal olarak son der'ece ince
olan kaplamalarin dlciilmesinde kullanilirlar, Kaplama floresan o}gen, .kaplaj
ma kahnligimn artmasiyla; kaplama iginde uyamg X-1igmlan §1d;.iet1ndek1
artmay1 kontrol eder. Arkalayici - floresan dlgeri, arka kaplamtadalq veya ta-
ban malzemedeki X-igmlarin uyarir ve kaplama kalinhgmdaki artmaya bagh
olarak, emilmeden dolay: siddetteki azalmay: dlgmektedir. Flor(?san radyas-
yonun siddeti, normal kogullarda bir iyon odast ile dlgiilmektedir; ancak, bu
iglem igin bir orantih yada 1gilt1 sayaci da zaman zaman kullanilmaktadir.

Karmagik geometri, yiiksek verimli algilayicilar ve bozulmlayan (fa}il-sa-
fe) radyasyon obtiiratérii kullanarak, olcme kafasinin civarmndaki doz mlkta.r-
lari, maksimum miisaade edilen seviyelerin altmda tutulmaktadir ve bu sekil-
de operatorler ve bakimcitarin mutlak giivenligi saglanmig olur. Sekil 4.17 (a),
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kaplama kalmh@inm artigma bagl olarak artan, uyarilmig X-1gmlarmun gidde-
tini Slgen kaplama-floresan Slgerinin prensibini gostermektedir. Sekil 4.17 (b)
ise, kaplama kalnbhiginmn artmas ile, arkalama malzemesindeki uyarilmig X-
1ginlar giddetinin azalmasim gosteren arka-floresan-dlger prensibini goster-
mektedir. Bu cihaz, gelik levhalara uygulanan kalay, ¢inko, aliiminyum ve
krom kaplamalar: ya da plastik veya kagit yapraklara uygulanan titanyum
kaplamalari 6lgmek i¢in kullamlmaktadr. .

é
5

FSIILY

4SS

NN
N/ \/

(a) {b)

Sekil 417 X-151nlan floresan Slgeri (Nuclear Enterprise Ltd). .
a) Kaplama kalinlik artigina bagh olarak artan uyariimig
X-1ginlan giddetini kontrol eden kaplama-floresan dlgeri
b) Kaplama kalinlik artigina bagh olarak, arkalamadaki
uyarilmig X-1g1nlan siddetinin azalmasin: kontrol eden
arka-floresan &lgeri.

Segici Absorpsiyon Olgeri (Sekil 4.18)

Bu 8lger, kaplama malzemesinin, baz malzemesine gore daha yitksek bir
ortalama atom numarast oldugu zaman uygulanmaktadir. Olger, kapali bir
radyo izotop kaynagindan gikan diigiik-enerjili X-15mlarim kullanmaktadir.

X-1ginlari, yiiksek atom numarasma sahip olan maddeler tarafindan
(6rnegin klor), daha diiglik atom numaral: maddelere gore (6rnegin, kagt,
tekstil {riinleri), daha fazla emilmektedirler. Dolayisiyla, kaplama
kalinligimdaki degigimleri kontrol etmek, kaplama tarafindan tercihli olarak
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emilen X-1sinlarmin derecesini tek bir dlgme bas1 kullanmak suretiyle belirle-
yerek miimkiin olmaktadr. Bu cihaz plastiklere, kagit veya tekstil irtinlerine
uygulanan, yiiksek atom numarasina sahip, iersinde, kil, titanyum, halojen-
ler, demir gibi maddeleri bulunduran kaplamalarin 8lgiilmesinde kullanil-

maktadir.

WU
WO,

Fryrrse

Sekil 418 Tercihli-emme dlger. (Preferential absorption gauge)
(Nuclear Enterprises Ltd.)

4.4. Karigik 61§ﬁmler
4.4.1. Saha-Tarama Cihazlar . .
Uranyuni aramast yapilirken, tagmabilir cihazlar (1) Ugaklarda (2) Kam-

yonlarda (3) Elde (4) Denizalt1 aragtirmalarinda kullaniimaktadir. Uranyum-

cogunlukla petroliin oldugu aym jeolojik yapilarda bulunmaktadir ve uran-
yum taramalari, diger sismik analiz gibi geleneksel teknikleri desteklemek
icin uygulanmaktadir. Berilyum iceren kayalarin taranmasi, bir énceki

kisimda da tarhigiimasts.

Bir ugak agr yiikler tagtyabildiginden dolayy, bu tip taramalarda kul-
larulan algilayicilar genellikle genig Nal (T1) grubu algilayicilarndan meyda-
na gelmektedir. Omegin bir ugak, 4 adet herbiri 29.2 cm cap1 ve 10 cm kalmhg:
olan Nal (TI) algilayictya tastyabilir. Bunlar, 4 veya 5 kanall herbiri ayr ayr
potasyum, uranyum, toryum ve arkafonu gézleyen spektrometreleri besle-
mektedir. Bu sisteme eg zamanlt'olarak, Loran-C gibi uygun bir yer tayin edici
sistem islemde olup, ugak belirlenen bir glizergihda ugarken, radyoaktivite-
lerin diyagramlari, harita kayidedicinin {izerine ugagm mevkisi ile-beraber
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basilmaktadir. Bu gekilde, karada ve denizde genis alanlar, uygun cihazlarla
donatimus yerdeki elemanlarla beraber, yukaridan isaret edilen muhtemel
uranyum yataklari tespit i¢in taranabilmektedir.

4.4.1.1. Kara sahasindaki radyometrik taramalar

Nasil bir ucak, uygun algilayic1 sistemlerini ve bilgisayar cihazlarim
biinyesinde bulundurabiliyorsa, aym sekilde karadaki cihazlarda bunlan
bulundurabilir ve yiiksek uranyum isaretleri veren bélgelere gidebilirler.

Aynu tip elektronik aksam, bir motdrlu cihazdan idare edilebilir ve 5zel-
likle toprak yiizeyinin piiriizlii, engebeli olmas1 durumunda, algtlayicilarm
kiiciik ve elle taginabilir olmas: gerekmektedir. Bu tip cihazlar aym zamanda,
potasyum, uranyum, toryum ve arkafon analizlerini de yapabilecek kticiik bir
bilgisayarla donatilmuslardir.

4.4.1.2. Denizalt1 taramalar

Kayalardan tortulardan gelen dogal gama radyasyonunun &lgiilmesi,
denizaltinda gekilen bir gama-1ginlan spekirometresi sayesinde gergeklestiril-
mektedir. UKAEA Harwell firmasi tarafindan, Jeololoji Enstitiisii ile birlikte
gelistirilen bu spektrometre, son beg senede kullarulmig olup, Birlesik
Kralligm kita sahanh@mmda 10000 km den fazla kullanilmugtir. Bu sistem, bir
Nal (T1) kristali ve fotogogaltict kombinasyonundan meydana gelmektedir.
Icersine, 76 mm gaph x 76 mm veya 127 mm uzunlugunda, EMI tipli 9758 foto-
ogaltict ile birlikte bir ényiikseltici ve silikon lastik icersinde ytiksek-gerilim
jeneratorii yerlestirilmistir. Unite, paslanmaz gelikten bir silindir igine ofur-
tulmus olup, bu silindir de 30 m uzunlugunda, 173 mm ¢apinda PVC borusuna
takalmugtir. Bu boru, gemi ile, bir kablo vasitasiyla gekilmektedir. Probun, ayru
zamanda, demir zincire benzeyen balastla takviye edilmesi sonucunda, deniz
sahanligmin tizerinde, taglara, kayalara takilmadan stiriinmesi saglanmak-
tadir. Gemi bordasinda bulunan elektronik aksam, potasyum, uranyum, tor-
yum ve toplam gama radyoaktivitesinin él¢tilmesi igin, d6rt kanala sahiptir ve
olgiilen veriler, uygun kagit kayitediciler {izerine islenmektedir. Teleteyp ve
hafizadaki bilgiler, bilgisayar esash qok kanal analiz cihazina verilen gikig:
beslemek igin hazirlanirlar, o
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44.2. Arkeolojik veya Jeolojik Numunelerin
Yas Belirlenmesi

4.4.2.1. Orantili Gaz veya Siv1 Isilt1 Sayim ile Radyokarbon Yag Tayini

Radyokarbon yas tayini W.F. Libby ve arkadaglan tarafmdan 1947 sene-
sinde, uzaydan gelen kozmik 1gmlarn, hava molekiilleriyle etkilegsmesinden
dogan radyoaktivitenin lciilmesi esnasinda ortaya ¢rkanistir. Havadaki azot-
la etkilegim sonunda, 1#CO, e ok ¢abuk déniisebilen radyoaktif 4C meydana
gelmektedir. 14C0,, diinyadaki tim CO, in % 1'ini kapsamaktadur. Milyon-
larca seneden beri, kozmik 1gmlar diizenli bir luzda diinyamizi bombaladik-
larmdan dolayy, yeryiiziinde saniyede cm? bagna iki tane #C atomu iiretil-
mektedir ve bu sekilde, 1C iin yanlanma émrii 5000 sene civarmda oldugun-
dan, bir denge durumuna erigilmis olmas: gerekmektedir. CO, biitiin canli-
larin biinyesine girdiginden dolay1, dagihmn tiniform olmast gerekmektedir.
Ancak, yasayan canlt 5ldiigii zaman, CO, transferi durmaktadur ve biinyedeki
karbon, 6liim anindan itibaren sabit hale gegmig olmaktadir. Dolayisiyla, bu
kalic1 karbonda bulunan *4C, 5000 senelik yarilanma dmiir zamanina bagh
olarak bozunacaktr; dolayisiyla, numunedeki meveut e izotop miktarmnm
8lciilmesi, kisi, hayvan yada bitkinin &ltim zamanindan itibaren gegen siirenin
belirlenmesini saglayacaktir.

Biz, her 8 g karbon igin, saniyede 2 bozunma bulmay: umuyoruz. Bu
oran, deniz suyunda ¢dziinmiig karbonu, atmosferdeki CO, i, ve canhlarda
bulunan karbonu kapsamaktadir. Bu {ig kategori toplarursa 8 e ulagihr (7,5 g
okyanuslarda, 0.125 havada ve 0.25 canlilarda, 0.125 insanlarda bulunan kar-
bon miktar1 olmaktadir), Bir numunenin, tahmin edilen karbon yagini bulma-
dan énce, bu teknige 6zgii pekgok problemle kargilagiimaktadar. Once numu-
nenin, *C ii sayima uygun olacak sekilde agia qikarmas igin islenmesi gerek-
mektedir. Numunenin alacag son sekle bagh olarak ve gaz sayaglari (Gayger
ve orantih) ya da sivi-igtlti sayaglart ile kontrol edilip edilmeyecegine gore
cesitli metodlar kullamlmaktadur. Bir metod, numunedeki karbonu, gaz hali-
ne déniistiiriip, bir orantih gaz sayacinda saymaktr. Bu gazlar karbondioksit
(CO,), metan (CH,) veya asetilen gaz1 (CyH)) olabilir. Libby tarafindan kul-
lanulan orijinal metod (burada karbon numunesi gaz sayacin icersinde ince bir
tabakanin {izerine oturtultustu), gaz yanma metodu ile yer degistirmistir.
Son metoda gére, numune, bir tiip firn igersinde sihlmaktadir veya bir oksi-
jen bombast ile ayru iglem yapilmaktadir. Daha sonra gaz, direk olarak bir

orantih sayagta uygun saflaghrmadan sonra, CO, veya CH, seklinde sayil~

makta, veya benzen gibi sivi hale getirilip, siviigiltic: ile karigtirsldiktan sonra,
sayag tarafindan 8lgiimii yapilmaktadir.
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Sayma Sistemleri

Bir kimse, saniyede sadece, her 8 g karbondan, iki yumusak -
ga}gg? (Emax = 0.156 MeV) cikag ile birlikte iki adet bozufuna n§'1ey§:.rt1aa 1;211'-
digini dikkate alirsa, gercekten saymmn ok diigiik seviyede oldugu sonucuna
Yar.l!m'aktadlr. Tipik bir orantih gaz sayacirun (15 cm gap x 60 em uzunluk)
tabii saymm hizr (kalkanlanmarus), 75.6 sayim/saniye kadar olacaktir; bu.n;l
kargihik, 1 atm CO, gaz1 yada sayac1 dolduran CH, gazmdan dolays, sayim
huz1 0.75 sayum / saniye ye inecektir. Olgiimde % 1 'lik bir standart sapma he-
dgeﬂe}'_tiyoll:'sa, 10000 sayam, 0.75 sayim /saniye hiziyla yapilmalidir; bu iglem
3.7 giin stirecektir. Hemen gdze ¢arpan gergek sudur ki, dogal arkafon ¢ok
kuvvetli bir gekilde azaltilmalidir ve eger miimkiinse 6rnek boyutu, sayim
6zelliklerini arttirmak icin arttiridmahdir (Watt ve Ramsden, 1964).

Arkafon bir¢ok nedenlerden meydana gelmektedir; bunlardén
bazilar::

(1) Duvarlardan, havadan, kayalardan vs. gelen cevresel
‘radyoaktivite;

(2} Kalkarun kendisinde mevcut olan radyoaktivite;

(3) Kalkan igersindeki, sayacin ve buna bagh pargalarin yapmmnda
kullanilan malzemelerin tasidig: radyoaktivite;

(4) Kozmik 1gmlar;
(5) Gazmn yada stv1 1isilticinin radyoaktif kirlenmesi;

(6) I-.Iayali elektronik darbeler, pikler. Bunlar yanls kullannmdan veya
civardaki elekirik sebekelerinden kaynaklanan, elektromanyetik
giiriiltiiden meydana gelmektedir.

Radyokarbon yaginin saptanmasi

Olgmenin amaci, M¢ {in bozunmasin hesaplamak oldugundan elimizde
— I[=1, exp (-At) (4.8)

denklemi va!rdn'. Burada I, 6lgiildiigii zamanda numunenin meveut aktivitesi,
I, numunenim, sifir zamanindaki orijinal aktivitesi, A bozumma sabiti

(= 0,693:‘ / -T—é L Yarlanma émrii) ve t gegen zamanu gostermektedir. Sa-
yet T =5568 seneise (**C icin bulunan eniyi yanlanma 6mrii degeri 5630 se-

nedir; fakat enternasyonel birim olarak, kaﬁgﬂdlgi Onlemek icin biitiin gi.inlér
fslfi?_iiene olarak bilinmektedir), o zaman denklem 4.8, asagadaki sekilde yazi-
abilir:
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S.-B
S,-B

t = 80331n (4.9)

Burada S, numunenin saymn hizi, S, modern numunenin saymm iz, B
olii karbonun sayim hizidur. Oksalik asidin (oxalic acid) modern karbon stan-
darts, % 95 olup, bu oran 1890 ahsaba denk diiger; iiniversal olarak kabul edil-
mistir ve Washington D.C. deki Milli Standartlar Biirosundan temin edilebilir.
2 x 10? sene tahmini yag1 olan antrasit kdmiirii, 8lii karbon arkafonunu sagla-
mak icin kullarulabilir. Dogada ya da, érnegin kimyasal iglemler ile hazirlan-
masi sirasinda, izotopik pargalanma igin diizeltmeler de yapilmahdir.

Karbon Yag: Istatistigi

Arkafon icin diizeltildii zaman, kaynak sayim hizinin standart sap
masi © _ :
1
{ s B ]7 (4:10)
g= -+ —
T-tp tp

olarak verilir. Burada S, numunenin arkafonile beraber kaba saymmu; B, t,

zamant boyunca 6lgiilen arkafon, T toplam zaman olarak verilmektedir.
Karbon belirlemede $ =2B olur ve numune ile arkafon icin sayim periyotlar
birbirlerine esitlenirler, (yaklagik 48 saat mertebesinde). Dolayistyla, efer

t=t, =% ve 5=D+B ise, 0 zaman

1

(D+2B)E’ (411)
Cp-= n .

yazilabilir.

Herhangi bir sistemde bulunabilecek maksimum yas, algilanabilen mi-
nimum drnek aktivitesine bagimlidir. Eger "20 kriteri” kullanildigi takdirde,
minimum algilanabilir sayim huz), standart sapmarun iki misline egit olacaktir
ve D nin gercek degerinin D + 26 , bolgesinde bulunma ihtimali 95.5 % ola-
caktir. Bazi laboratuvarlar "4c kriteri” ni kullanmay tercih etmektedirler. Bu
kriter, gergek degerin * 4¢ araliginda yer almas: igin, % 99.99 luk bir ihtimal
saglamaktadwr. Eger D, = 20 1 ise, 0 zaman

Dnm==2\/ (Eﬁ&liEE_) (4.12)
t

- 266 -

olur ve sonra maksimum tarihleme yast T, asagidaki sekilde tahmin edile-
bilir: :

Denklem 4.2 dan

TL
Trax = Io 2
- log, 2 Be D win
T1
N 1 Dot
- B2 TD (4.13)
IOge 2 2 Dmm +2B
Dpin << 2B

oldugundan, denklem basitiestirilebilir:

T
11[33_0 A% J 4.14)

Trax = 2 log,
Burada D, modern karbon numunesinin, arkafon diizeltmesi yapilmig
aktivitesidir. Do orans, bir sistem iin merit faktorii olarak diisiiniilebilir.

log.2
B

Libby nin sistemi gibi, tipik bir sistem igin (1985)
t= 48 saat ve Tt =5568 sene
2

D, =6.7sayim/dak ve B=5sayim/dak
D, ~ 7 , Boylece
.

5568 ‘ /( 48 x 60 )
Tma. =" l =
x ) 0. [3 3 | ] 8034 x 4, 038

32442 sene bul urwr.

il

Radyokarbon zaman &lgeginin kalibrasyonu

‘Radyokarbon bozunma élgiimlerinden elde edilen tarihlere, gercek bir
yag degerine ulagabilmek icin birgok diizeltmeler uygulamak gerekmektedir.
Ik olarak, 1949 yilinda yagi bilinen antik bir tahta ile yapilan karbon testi
sonuglari karsilagtrldig: zaman, iyi uyum sagladiklari tespit edilmisti. Rad-
yokarbon testi, CO, orantili sayaglarinn kullanim ve bu sayaclarin icersine
numunenin direk olarak sokuimas: sayesinde gelistikee, bircok numunenin
defalarca incelenmesinden, degisik metodlarla tespit edilen tarihlerde
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farkliliklar bulundugu meydana giknustir, Bu farkliliklarm bazilari, 19. yiizyilé
lan kémiir ve odunun etkileri oldugu sanilmaktadir. Suess bu olay1 "fosil

yakit" etkisi olarak tanimlamaktadir. Diger tarihlere metodlari, drnegin
dendrochronoloji (3 halkanin sayilmasi), termoliiminesan tarihleme, tarihsel
belirleme vs. gbstermigtir ki, radyokarbon testi ve diger metodlarda, egride
degisimler olmaktadir. Ottoway (1983), problemleri ve bu sanatin
gliniimiizdeki durumunu daha detayl bir sekilde ele almigtir,

4.4.3. Statik Eleme .

Cok kesin olarak cihaz olmamasina karsin, radyoaktif kaynaklarin
ilging bir uygulamasi, statik elektrigin kaldirilmasidir. Birgok imalat iglemle-
rinde, statik elektrik 6rnegin, bir basim igleminde kagitlarin rulolar arasmdan
gecmesi swasinda olan siirtiinmeden meydana gelmektedir. Bu durum, baski-
hanelerde, yliksek hizlarda yirtibmalara neden olmaktadir. Dokuma endiistri-
sinde, bir dokuma tezgdhi gece boyunca birakildigt zaman, kalan yiin parca-
lar1 ve iplikler, uzun bir siire yiiklii kalmaktadirlar; bu sekilde toz pargaciklan
kumaga cekilmekte ve sisli bir goriintii meydana getirmektedir; béylece ku-
magin degeri azalmaktadir. Lastik tiretiminde (kablo kaplama ya da tasit
Iastikleri {iretiminde), lastik, rulolar arasmndan ge¢mektedir ve statik elektrik
olugumu, malzemenin yapigip kalmasma ve islemin durmasma neden
olmaktadur. Biitiin bu problemler, tamamen veya kismen, statik elektrigin ol-
dugu bélgeye bir radyoaktif kaynak koymak suretiyle ¢oziilebilir; bdylece,
stirtiinmeyle meydana gelen yiiklere ters igaretli iyonlar iiretilerek nétrolizas-
yon saglanabilmektedir. :

ok gegitli kaynaklar, birqok sekillerde, kritik bolgelerde havarun opti-
mum iyonlagmasi saglamak lizere gimiimiizde hazir bulunmaktadirlar.
Uzun gerit halindeki trityum, %%Sr / ®Y ve 2! Am bunlardan en popiiler olan-
laridir. Statik ytiklemeleri énlemenin Snemi, iki alanda vurgulanmaktadar.
Birincisi petrol endiistrisinde, gaz-dolu tankerlerin, bog tanklarda meydana
gelen statik bogalmalardan etkilenerek patlamalary; ikinci durum, mikrodevre
imélatinda olugacak statik bogalmasmin biitiin bir entegre devreyi bozmasi
olaylardir. o ' ’ '
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5. TAHRIBATSIZ MUAYENE
Tahribatsiz Muayene Scotland Okulu

5.1. Girig

Tahribatsiz muayen'é cthazlarmin gelismesi ve ilerlemesindeki-itici giic,
miihendislik malzemeleri, iiriinler ve fabrikalar icin siirekli artan biitiinlitk ve

-giivenirlik ihtiyacinu ispatlamak geregi olmustur. Tesirli malzeme imalat,

tirlin kalitesi garantisi, kullarum siiresince fabrikanm sigortalanmasi, tahri-
batsiz muayene igin ana sebepleri gdstermektedir, "Saghk durumu" bilgisi
hem ekonomik, hem de emniyet agismdan gerekmektédir. Gergekten, birlesik
krallikta (UK), son saydigmiz nedenler, Is hareket Saglhk ve Emniyet (1974)
kanunu ile tescil edilip, kuvvetlendirilmigtir. Miihendislik malzemelerindeki
anzalar, genellikle, gesitli kogullarm bir bilegimi sonunda meydana gelmekte-
dir. Bunlardan, temel ii¢ tanesi, yetersiz tasarim, yanhs kullanim ve malzeme-
deki hatalar geklinde siralanabilir. Tahribatstz muayene kullanimi, malzeme
hatalarinin yolagtifi arizalar ortadan kaldirmay: amaglamaktadir. Yapim
swrasinda, bu hatalar rnegin dékiimden sonra olugan ¢ekilme ve bogluklar,
ddvme ve haddeleme sonrasmdaki katlar ve kivrimlar, levha malzemelerin- .
deki dalgalanmalar, kaynak dikiglerinde gatlak ve tam sizmama durumlar
geklinde 6zetlenebilir. Alternatif olarak, servis kosullarinda ve malzemeler-
deki artan karmagiklik, TM (tahribatsiz muayene) tekniklerinin, daha az
belirgin faktorleri kontrol etmek igin kullamlmalariu gerektirebilix, Ornek
olarak, bu faktérler, bilesim, mikroyap: ve homojenlik olabilir.

Tahribatsiz muayene, imalét sektdriiyle sinurh degildir. Tasarmmc: ve
kullanan, képriilerin, petrol ve gaz endiistrisindeki borularm, gii¢ santrallar:
endiistrisinde basing tanklarmin, niikleer santrallarin muayenesinde ve ugak,
rafineri donatumlarinda bu yéntemi uygulayabilmektedir. Bu kademedeki ha-
talar, yorulma ve korozyona bagh bozulmalar olabilmektedir. Tahribatsiz
muayenenin servis esnasmdaki amacy, tesisdeki arizah kistmlar kontrol ede-
rek, tamir i¢in veya parga degisimi igin gereken uyarilar yapmaktur, Periodik
kontrollarda hergeyin iyi igledigine dair giiven vermektedir. Bu saydigimiz
sartlardan dolayi, tahribatsiz muayene, malzemelerin imalit ve kullanimla-

-rinda dnemli bir rol oynamaktadir. Bundan bagka, tasarunlar daha ilging ve

degigikoldukca ve daha yeni malzemeler kullaruldikca, gecmis deneyimlere
dayanmanun gegerliligi azalmaktadr. Bunlara baglh olarak tahribatsiz muaye-
ne gittikge artan bir éneme sahip olmaktadir. Tahribatsiz muayene teknikleri
normal olarak, malzemelerin yiizey durumlarini kontrol etmek igin veya da-
hili 6zelliklerini incelemek amaciyla siuflandirilmiglardir (Sekil 5.1, 5.2). Bu-
nunla yakindan ilgili olarak, farkl: durumlar, farkl kalite seviyeleri gerektir-
diginden, her metodun hassasiyet mertebesi 6nem kazanmaktadir. Uygulama
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swurlar cesitlidir. Bundan sonraki konularda, ¢ok yaygin olarak kullanilan
tahribatsiz muayene teknikleri gbzden gegmlecek ve giincel yeniliklere

deginilecektir.

elektromanyetik

. alaktrapotansiyel anafor akim ?:éiy::ggm?
gzle mekanik ‘ ' )
ultrasonlk olektriksel iricil
AN (yazey dalgalar) manyolik direng ‘i’;;"’ m
H : [taeeees] LA

Sekil 5.1 Yiizey kontrolu ifin Tahribatsi1z Muayene metodlar:.

ﬂltrasonik olaktrik
¥ sginlan X 1gintar direnci
Dik dalgalar ke
W calgalar learl 181
alglayici

Flim florasan
parda giddetiandiricl
telovizyon

Sekil 5.2 Yiizey - alt1 analizi i¢in Tahribats1z Muayene metodlari.

5.2. Gézle Muayene

Bir¢ok tip parga icin, biitiinliik gézle muayene neticesinde tescil edil-
mektedir. Gergekten de, ultrason ve radyografi ile daha ileri kademede mua-
yene edilmesi gereken pargalar igin bile, gézle muayene hala kalite kontrolda
énemli bir yere sahiptir. Yéntemlerin igersinde en ok kullarafaru "gozle mua-
yene" metodudur. Uygulanmasi kolay olup, sayacagimiz avantajlardan bir
veya daha fazlasmi icermektedir.
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(1) Diigiik maliyet; :

(2) Isglem esnasinda uygulanabilirligi; |

(3) Hatalarn erken ‘dﬁzeltilmesine izin vermesi;
(4) Yanbs uygulamalara dikkat cekmesi;

(5) Parga kullanim halindeyken, gehgen hatalar i¢in erken
uyarida bulunmass.

Boyutsal diizensizlikleri belirleyen cihazlar arasmda, Kaynak Enstitiisii
Olgerlen (Sekil 5.3), Aydinlatmal Biiyiitecler (Sekil 5. 4) ve daha karmagik olan
Fiber Olger'i (Sekil 5.5) sayabiliriz.

Sekil 5.3 Gozle Muayene Olgerleri (Kaynak Enstitiisii).
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Sekil 5.5 'de gosterilen cihaz, odaklama kontrollu ve sivri uglu yiiksek
¢oziiniirliiklii esnek fiber Slgerdir. 1 m den 5 m ye kadar esnek uzunluklar,
buhar kazanlar, 1s1 degistiricileri, dokiimler, tiirbinler, kaynak icleri ve diger
periodik kontrollarin zorunlu oldugu elemanlardaki gériinmeyen ulagilmaz
bélgeler igin lizumludurlar.

5.3. Yiizey-Kontrol Metodlar:

Yiizeye yakin hatalarin kontrolu, ¢ok gesitli gdzleme tekniklerinin kul-
lanulmasina biyiik bir imkén saglamaktadir. Ig-catlak algilamalarmmda,
cogunlukla radyografik ve tiltrasonik tekniklerle sinirly kalimmaktadir; halbu-
kidis yiizey-atlak belirlenmesi igin gozle muayene, manyetik parcacik,
potansiyel diisme ve anafor akimu gibi teknikler imkén dahiline girmektedir.

5.3.1. Gézleme Teknikleri

Bir¢ok hallerde, pargalarm yiizeyindeki hatalar gbze goziitkmektedirler.

Sekil 5.4 Goz muayenesi igin aydinlatmal bilyiitecler. Ancak, kayidetme amaciyla veya zor bélgelere giris imkam icin, fotograf ve

(P.W. Allen & Co.} mikrofotograf teknikleri ¢ok liizzumlu olabilirler. Tehlikeli ortamlarda, niikle-

s er sahalarda ya da agik sahillerde oldugu gibi, video kayztedicilere baglanmis

televizyon kameralan deney sonrasinda sonuglara ulastimasina olanak tanir-

lar. Bu kameralar, uzaktan kumandali tagima sistemlerine yerlestirildikleri za-

man, boru kontrollarinda ok yararl: olmaktadirlar; ayrica ¢ok dar boru gap-

lar1 igin de minyatiir kameralar kullanilmaktadir. Eger ylizey-bozucu hatalar

ok bariz degiller se, varliklar girici boyalarin kullanim ile ortaya ¢ikartilabi-
lir. ‘

Bir girici-boya s1vis1, malzeme yiizeyine siiriildiigii zaman, malzemenin
yiizey geriliminden ve 1slanma Szelliklerinden dolayi, kuvvetli bir kilcal etki
(capillary effect) sézkonusu olmaktadir; bu etki sivinin ince ¢atlaklardan iceri
sizmasina neden olmaktadir. Kisa bir siire sonra (yaklagik 10 dak.), yiizey te-
mizlenir ve emici toz, siv1 boya ile karigarak boyanin hatalar civarinda leke
birakmasma sebep olur. Boya morotesi 151k altinda ya parlak kirmizi veya
floresan etki gosterdiginden kiigiik hatalar kolayca belirginlesir. Girici boya
iglemi, biiyiik {iretimler icin yiiksek oranlarda otomatiklestirilir, fakat son de-
gerlendirme, her kogulda yetigmis elemanlara ihtiyag gostermektedir. Tam
otomatik kontrola ulasabilmek icin, floresan boyay1 uyaran taramal morttesi
lazerler, hatalardan goriiniir 15tk almak igin fotoalgﬂaylcﬂara baglanmusg olup,
halen geh@tu:ﬂme asamasindadirlar.

X Sekil 5.5 Yiiksek ¢oziiniirliiklii esnek fiberskop.
g (P.W. Allen & Co.) .
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5.3.2. Manyetik Aki Metodlan

Teste tabi tutulan malzeme ferromanyetik ise, manyetize olan malzeme-
deki hatalardan kagan lokal manyetik akilar gibi, manyetik 6zelliklerin kul-
larulmasiyla, bazi muayene metodlar uygulanabilir. Ornegin, demir gibi bir
malzemede manyetik aki mevcutsa, manyetik doyma noktasi altinda aki, mal-
zeme yiizeyi aliinda kendisini stkighiracaktir. Bu durum, manyetik alan
giiciiniin (H), tegetsel bilesiminin, manyetik siur boyunca siirekli olmasmdan
dolayidir. Demirin gecirgenligi yiiksek oldugundan, dis aki yogunlugu B,
kiiciik olmaktadir (Sekil 5.6 (a)). Bir hata cevresinde, hataya dik olan normal
bilegenin varlifi, manyetik akimin havaya olan stirekliligini saglayacaktir ve
bdlgesel aki kagagt belirgin hale gelecektir (Sekil 5.6 (b)). Sayet yalmz tegetsel
bilesen mevcut ise, hig aki kacag olmayacaktir ve B, hataya dik cldugu zaman,
maksimum kagak kosullari elde edilecektir. :

ext

Ak kacadt

vy
Tl x

LAk

Blnt

B, . x—ilt
axt N

{b)
{a}

Sekil 5.6 Manyetik aki testinin prensibi.

5.3.2.1. Manyetikleme Metodlan

Aki kagaklarini algilamak igin, malzemenin manyetiklenme seviyeleri
gerektigi kadar yiiksek olmahdir (manyetik aki yogunlugu icin 0.72 Tesla dan
bliyiik degerler). Bunun kargih@inda, yiiksek akim seviyeleri gerekmektedir.
Amper akim kanununu gegirgenligi 240 olan, 25 mm ¢apindaki yuvarlak de-
mir bir qubuga uygulamak suretiyle, yiizeyde gerekli ala degerini saglayan,
2400 A/m 'lik manyetik alan giiciine ulasabilmek icin gereken akim 188 A 'lik
tepe akimdir. Bu gekildeki akim seviyeleri, ya ¢ikist numune tarafindan kisa

-0
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devre yaptirilmg bir voltaj diigiirme transformatériinden a.c. akimu seklinde
veya diyod ve reftifikasyonu sonucunda, dogrultulmug - yan dalga akimu bigi-

‘minde uygulanmaktadir. Kullarulan akim tipindeki farkhihklar, manyetik ala-

mn yiizey derinligine inilirken belirginlegmektedir. Bir manyetik iletkendeki
a.c. akimi i¢in manyetik alan sizmasi, 50 Hz de bile sirurli kalmaktadir; yart-
dalga dogrultulmus akimundaki d.c. bilegeni, daha yiiksek bir girig derinligi
saglamaktadar. :

Malzeme yiizeyinde, istenen aki yogunluk seviyelerine ulasmak iin bit-
¢ok metodlar kullarulabilir. Bunlar, yivli qubuklar, bobinler ve elektromikna-
tislar1 kapsamaktadirlar, (Sekil 5.7).

=00z }~

/
Akim akigt

MONSEEED

yivii gubuk

elektromanyatik

$ekil 5.7 Ak indiikleme yollar:.

5.3.2.2. Ak1 Kagag Belirlenmesi

En etkili aki belirleme yontemlerinden bir tanesi, ¢ok ince taneli demir
oksit tozlarmmn, ak kagagiun oldugu bélgede toplanip kagak yerini belirle-
mesidir. Toza, floresan bir boya ilavesi, catlagin mor Stesi 151k alimda kolaylik-
la gdriilmesini saglamaktadir. Buna karsihk, béyle bir sistem, hatalar: kayde-
dememektir, ancak fotograf ve kopya teknikleri, siyirilabilen manyetik boya
ve lastik uygulamasi geklinde kullanulabilir. Bunlara alternatif olarak, malze-
menin manyetiklegsmesinden 6nce ¢evresine sarilan gelistirilmis manyetik
kayit teypi uygulama teknigi gosterilebilir. Test sonrasinda, sarg: teyp agilir ve
bir teyp iinitesinde kaydedilen aki kagaklar tespit edilir.

Daha dinamik durumlarda, 6rnegin tiibiin ¢evrim (on-line) testi ve cu-
buk malzemeleri igin, verilerin daha hizh kayrdedilmesine thtiyag vardar. Uze-
rine pekgok tel sarinu yapilmug, yiiksek gegirgenlikli halka igeren kiigiik bir
algilayic1 bagi, aki kagagn algilayicr altindan gegerken, manyetik indiiksiyon
yoluyla, zayif aki kagaklarini algilayabilmek igin kullarulabilir (Sekil 5.8).
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Malzeme hareketi, soklar meydana geldikge gosteren bir grafik kaydediciye
(chart-recorder) aktariabilir.

- kaynt
v yiksatticl i
N-gahm
tabakal
givde
—‘—‘—ﬁ .y L8, Nog
R E VENZT" AT
==A =S
-

. vhizi
Sekil 5.8 Alki kagaginin algilanmasi.
AL : Ak: kagag: genigligi;
AD: aki kagaf degeri; V:indiiklenen gerilim.

5.3.3. Potansiyel Diisme Teknikleri

Malzeme direncinin &kciilmesi, ylizey-kirici-catlaklarin 8lciilmesiyle
iligkilidir, Dért noktali bir prob bag: (Sekil 5.9) yt‘.iz.eye uygulamr ve d1§ Prob-
lann arasindan akimn geger. Yiizey boyunca potansiyel du§mfas1, 1.k1 dahili prob
tarafindan &leiiliir ve gatlak derinligi arttikea, daha’ b‘qu.tl:C I:fn: akim yo}u,
yiikselen potansiyel diigiige neden olur. Prob m.esafesuu degfgtlrmek suretiy-
le, qatlak derinligindeki degisimlere kargt maksimum hassasiyet e!de edﬂe!:u—
lir. Bunlara ilave olarak, degisen frekansa a.c. uygulanmasi, akurt girme derin-
liginin yiizey altinda "yiizey etkisi” (Skin effect) nden dolay: degigmesine ne-
den olmaktadir. o

Sekil 5.9 Potansiyel diigiig teknifi icin prob.
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5.3.4. Anafor (Eddy)-Akim Testleri

Hem malzeme 6zelliklerini, hem de hatalarin varhgmi belirleyebilen,
gliclii bir ybntemde Anafor-akim teknigidir. Zaman-degisimli bir manyetk
alan, test malzemesi icersindeki zayif elektrik akimlarmu indiiklemek igin kul-

larulmaktadir. Bu akimlar, hem malzemenin iletkenligine, hem de gegirgen-

ligine duyarhdarlar. '

Bunun yamsira, iletkenlifin igsel degeri, esas olarak malzemenin
bilegimine baghdr, fakat, kristal hatalarmdan dolayt yapida meydana gelen
degigimlerden etkilenmektedir. Yap: hatalar: (bogluklar veya arayer atom-
lari), mekanik gerilme kogullar: veya iglem sertlegmesi (work hardening) mal-
zemedeki dislokasyonlarin durumlarina baghdir. Bunlara ildve olarak, siirek-
sizliklerin meveudiyeti, anafor akim akig dagilumru fark edilen bir sekilde bo-
zacaktir. o N . . .

Algilagelmis anafor-akirm test sistemi, uygulanan akimdan dolay, mal-
zeme igersinde bir a.c. manyetik alaru meydana gelmesine neden olan bir bobi-
ni kapsamaktadir. Bu durum, karsithginda kendi alanlariru olusturan anafor
akimlarin uyararak, ana akirunkini bozmaktadir (Sekil 5.10).

AN A

Il
N

$ekil 5.10 Anafor akmm test prensibi .
Zgobin = (1o +Ry) +j X ; R,, anafor-akim-akigindan
meydana gelen ilave kayiplardir.

Bu ayrm zamanda bobin empedansina da yansimaktadur. Bobinin direng-
sel bilegeni anafor-akim kayiplar ile iligkilidir ve indiiktans: da, manyetik
devre kosullarina bagmmlidir. Dolayisiyla, iletkenlikdeki degisiklikler bobin
direncindeki degigimlere yansiyacaktir; bu esnada gegirgenlik yada yiizeye
bobinin gosterimi, bobin indiiktansim etkileyecektir. Uyarilmanm frekanst,
onemnli bir test parametresini tegkil eder; giinkii "yiizey etkisi" (skin effect),
ytizey altindaki akim girig derinligini degigtirmektedir. Yiizey derinligi for-
miiliinden ‘
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yazilabilir.

Burada f frekansi, | gecirgenligi ve o iletkenligi simgelemektedir. Ferro-
manyetik malzemelerde, yiizey derinligi, 5, manyetik olmayan malzemelere
gore gecirgenligin karekokii kadar daha azdir. Uygun frekansi secmek sure-
tiyle, cogunlukla 100 kHz - 10 MHz arasinda, siireksizliklerin ve diger ylizey-
altr 6zelliklerin algilanmas: degisebilmektedir. Daha yiiksek frekans igin, da-
ha diigitk girig derinligi olmaktadir. Bunlara ilave olarak, ferromanyetik mal-
zemelerde, bir a.akim manyetik alaninin malzemeyi doyma noktasina kutup-
lamasi, manyetik-olmayan malzemelerin gegirgenlifine yakn bir seviyeye
gelecek gekilde ilave bir gegirgenlik saglamaktadir. Dolayisiyla, anafor akum
teknigi malzemelerin ok genel bir test teknigi olup, iletkenlik, gecirgenlik ve
ylizey geometrisindeki degisimler dlgiilebilmektedir.

5.3.4.1. Anafor - akim teknik donanim

Anafor akimi testinde, bobinler dengelenmis - kprii bigiminde malze-
medeki degigimleri yansitan, bobin empedansindaki kiigiik degigimlerin
maksimum algilanmasim saglayacak sekilde tasarlanmiglardir. Algilayicirun
en basit 6rnegi, koprii dengesizliginin biiylikliigiinii 6lgen tipidir. Boyle inite-
ler, bilinen malzemeleri, bilinmeyenlerle karsilagtirir ve basit ¢atlak kontrolii
icin kullamimaktadir (Sekil 5.11).

O‘_/’yn :

‘Test bobini 1

| algilayici

Test bobini 2

Sekil 5.11 Anafor - akim algilayicisinin basit gemasi,

Unitenin daha degisik bir gesidi, bobin empedans faz degigimi ve gen-
liginin Slciilebilir olardir (Sekil 5.12): ¢iinkii indiiktansdaki degigimler, ilet-
kenlikdeki degisimlerden 90° lik bir faz sapmas1 yapmaktadurlar.
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\ Sekil 5.12 Faz eliminasyonu ile anafor-akimi algilanmasi.

Boyle Uniteler, vektér gosterimi olurken 'kc'jpn;i dengesiz voltajimni
V, e} 94+0) sellinde alir ve bunu iki dértti faz algilayicilar: arasindan gegirir.
O° referans algilayicisy, V,,cos ¢ ile orantils bir gerilim {iretrnektedir; bu esna-
da 90° algilayicis1 V; sin & degerinde bir gerilim verir. X - Y osiloskobunda

gosterilen vektdr noktasi, genligi ve gerilim dengesizliginin fazira ve do-
layisiyla empedans degisimini gostermektedir. Vektdriin, ekran civarinda
herhangi bir yere ayarlanmasma izin vermek igin, bir vekttr dondiiriiciisii
siniis ve kosirilis potansiyometrelerini kullanarak isleme katili. Bu durum
agagida verilen denklemleri 8ne siirer: : ' L

V' = Vxcos¢ -Vysind
v y= Vysin ¢ +Vycos¢

BuradaV ve V . rotasyon yapilmug X ve Y osiloskop gerilimieri olup

' Vy ve Vy, faz-algilayiar gikiglaridar. ‘

Boyle bir iiniteyi kurmak suretiyle, yiizeyden probun kalkmas:
sirasinda, spot hareketi manyetik devreyi ya da gegirgenlik eksenini belirle-
mektedir; ayrica hata sapmasi ve iletkenlik degisimleri, gegirgenlik eksenine
dik ag1 yapan eksene bir bilegke verecektir (Sekil 5.13). flave vektér islemi, bili-
nen geometrik bir detaydan, tepkimeyi ortadan kaldirmak {izere yer alabilir.

-279 -




a

v

4
I
I
[
!
|

— — —_— r——

H
!

Sekil 513 Anafor - akimi aigllamasmda CRT
(Katod Igmnlan Tiibii) gosterimi.

Denklestirme problari, destek elemanlan gibi bir detaydan sinyal urete—
bilirler ve bu sinyal cisim (detay) art: hata sinyalinden gikartiir. Bu §ek11“de:.k1
cikartmalar daha genis geometrik tepkimeler tarafindan maskelenen kiigiik
hata tepkimelerini kaydederler. Birqok sayida farkl frekansda, e zamanh
olarak (coklu frekans testi) uygulanabilir; boylelikle her frekansin ceval?mdan
kaynaklanan derinlik hakkinda bilgi saglarur. Siirekli malzemenin, gemillta}?-
samli kontrolunda, iiglincli tip test sekli, malzemenin it;ersi.nd_en gectigi bir
blcli bagum kapsamaktadir. Onceden bahsedilmis oldugu gibi, faz algilan-
masiru kullanan bir algilayici sistemi, bilinen hata yonlenmelerine cevap vere-
cek sekilde hazitlanmugtir. Bu hata sinyallari, 6nceden belirlenmis bir sinury
astiklar zaman, tip pozisyonu ile birlikte bir geritli kart {izerine kayidedilirler
veya titbiin kendisi-hata pozisyonu tarafindan isaretlenir. ‘

5.4. Ultrason
5.4.1. ﬁltraébﬁﬁn Genel Prensipleri -

Bir mithendislik malzemesinin tahribatsiz muayenesinde filtrason tek-
nigi kullantldir zaman, bir enerji probu malzemeye yoneltilerek, mal.zemenir}
yapisal ozellikleriyle gozlenip ¢dziimlenebilecek bigimdfe etk1-le.§mes1
saglanir. Sayet metalde bir akma mevcutsa, enerji demetinin ﬂ.(ex:le_ylgxu lokal
olarak degisime ugrar ve bu degfisim algrlanarak, akmanumn te§h151r}1 §aglaya-
cak bigimde gosterilir. Teghis biiyiik 6lclide, tarayici enerji dex_n_etmm dogr:}l
yapisimi bilmeye, géziem altndaki parganin yapisal bile§ef11er1 ile olar: etki-
lesmesine ve parcanm imélat gegmigi hakkinda bilgi sahibi olmaya baghdar.
Ultrason enerjisi, test altmdaki malzeme igersine, mekanik dalgalar veya gok
yiiksek frekansh titregimler halinde gonderilir. Kullanulan frekans insann
isitme kapasitesinin en {ist siurmdan fazla olabilirse de (20 k. Hz), tiltrason
frekanslar normal kosullarda 0.5-10 MHz simirlarinda yer almaktadirlar.
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Denklem j?\. = ‘ff— olup burada A = dalgaboyu, V= hiz, f= frekans: temsil eder.

Bu denklem dalgaboyu ve frekans: malzeme igindeki huiz'a baglamak-
tadir. Dalgaboyu hata hassasiyetini belirlemektedir; s6yleki dalgaboyunun
yari uzunluguna sahip herhangi bir hata algilanamayacaktir. Buna bagh ola-
rak, titregim dalgaboyunu azaltmak suretiyle, kiiciik yap1 hatalariru algilama
yetkinligi arttrdmig olacaktir ve sesin hizi hier malzeme icin karakteristik ol-
dugundan, titresim frekansirun artig), hassasiyette artma saglayacaktir. Fre-
kans seqimi, kiigitk akmalarin algilanmasinda $nemli bir degisken olmak-
tadur. Ultrasonik dalgalarin tabiati 6yledir ki, ilerleme, ortam icersinde par-
cacik hareketine yolagmaktadir. Yayilma, hacim degisimi seklinde, sikistirma
dalgasi olarak veya bir garpitma iglemi ile, kayma dalgas:-geklinde gergek-
lesebilir. Dolaysiyla yayilmanin hiz, iginde bulundugu ortann elastik &zel-
ligine ve yogunluguna bagh olmaktadur,

Sikistirma dalga hiz

E 1-p
V.= Sk
¢ '\/(p (1+n)(1-_2u))

Kesme (veya kayma) dalga hiz:

VS=,\/{£,_1,_]54/E
Y | po 2(1+p) P

burada E, elastiklik modiilii, p yogunluk, L Poisson oran, ve G kayma modiilii
olmaktadir.

Ultrasonik dalgalarm diger dzellikleri, iiltrasonun bir araylizeye,
Ornegin iki farkli ortam arasmdaki siur duvari ile kargilagmast sonucunda or-
taya gikarlar. Boyle bir durum meydana geldigi zaman, dalganm bir kism:
yansir; yanstyan miktar, iki ortammn akustik 6zelliklerine baglidir ve gidis
yoni, a1k dalgalar: igin gegerli olan aym kanunlarla belirlenmektedir. Sayet
liltrason siurla bir ag1 yaparak bulugursa, dalganin yansmmayan kismi karglir
ve ikinci ortam igersinde gidig yéniinde bir sapma meydana gelir. Enerji kay-
bolabilir- ya da soniimlenebilir, ¢linkit ortam igersinde ilerleme esnasinda
emilme ya da, dalgaboyu biiytikliifiindeki detaylarla etkilesen, iiltrason dal-
galarmmn sagiimas: durumu meydana gelebilir. Bu énemli bir faktor olup, fre-
kans segimi esasma dayanan akma bélgesine olan hassasiyete ters etki yapar.
Dolayisiyla, yiiksek frekanslar, kiiclik akmalara kars: duyarhk saglarlar, fakat
kisa-mesafeli algilamadan dolay1 saglma ve emilme ile smirlanmuslardir.

Ultrasonda, sikighrma veya uzunlamasina olan dalgalar baglhica modu
tegkil ederler. Bu sekilde, malzemede her noktada, parcacik yerdegigimi
yayilma yoniine paralel olmaktadir. Yayilan dalga cephesi, bir seri alternatif
sikigmalar ve genlesmelerle ilerlemektedir. Bir sikigma ve bir genlesme ile ka-
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tedilen mesafe bir dalgaboyunu tegkil etmektedir. Bununla birlikte her zaman
kullarlan enine veya kayma dalgalary, ilerleme yoniine dik ac1 yapan her nok-
tada parqaciklarm hareketi ile karakterize edilirler. Bu sekilde dalga hareketle-
rini karsilagtirirken, Snemli nokta, verilen bir maizeme igin, kayma (kesme)
dalgalariun hizimmn sikighrma dalgalarinn hizinin yaklagik 5/9 u olmasidar.
Her frekans icin, kayma dalgalariin diigiik huzi, daha kisa dalgaboyuna te-
kabiil etmektedir. Dolayisiyla, verilen bir frekans icin, algtlanabilecek en
kiigiik boyuttaki hata, kayma dalgalar1 durumunda daha az olacakhzr,

Kayma hareketini bagka sekilleri de {iretilebilir. Serbest ylizey oldugu
zaman, Rayleigh veya yitzey dalgasi ortaya gikabilir. Bu tip kayma dalgasi, bir
dalgaboyundan daha kisa etkin girisimle, bir cismin ylizeyinde yaylabilir. Iki
serbest yiizey tarafindan sirurlandirilmig ince kisimlarda, bir 'Koyun (Lamb)'
dalgas iiretilebilir. Bu sikagtirma dalgasimnm bir sekli olup, yaprak (levha) mal-
zemede ilerler ve huz1 sadece malzemenin elastik sabitine bagh olmayip, plaka
kalmligx ve frekansa da bagmmhidir. Boyle dalga sekiller, tiltrason testlerinde
kullanabilirler. Verilen yaysmm modu igin bir dalga, kirmum veya yansima
yapabilen diger yayinm modlarmda dalga iiretebilir veya dalgaya doniigebi-
lir ve bu durum malzemeden gelen test sinyallerinin dogru degerlendirilmele-
rinde pratik zorluklara yolagmaktadur.

Ultrason dalgalar: bir proba takilmig déniigtiirticii tarafindan {iretilmek-
tedirler. Déniigtiiriicli malzemesi, piezoelektrik etkiden dolay, bir alternatif
elektrik alaru altinda, genlesebilme ve daralma zelligine sahiptir. Dolayisty-
Ia, elektriksel salimmlar: mekanik titresimlere cevirebilir veya ters iglemi ger-
ceklestirebilir. Prob, test edilecek 8megin diginda oldugundan, drnek ve prob
arasina bagdastirici bir eleman koymak zorunlulugu vardir. Bagdagtiriel, bir
s1tv1 ya da biikiilebilen bir kat olabilir ve prob yiizeyi ile 6mek yiizeyi arasma
oturtulur, ve {iltrasonik enerjinin gegigine destek olur.

Prob, verici seklinde, enerjiyi yaymlamak igin, yada akic1 gibi enerjiyi
toplayic: sekilde gahsabilir. Bu aliai-vericinin veya tek kristal probunun karak-
teristik bir ézelligi, 6lit alana sahip olmasidir. Bu alanda, iletim-yanki ge-
nigliginden dolay1 (transmission-echo), hatalar hicbir sekilde ¢bziintip, belir-
lenemezler. Test altindaki 6rekte, {iltrasonik enerjinin gecisi hakkmndaki bil-
gi, bir katod-1gmu-tiip ekraru iizerinde gosterilen elekiriksel darbeler seklinde,
déniigtiiriicii sayesinde verilmektedir. Bilginin en genis sekilde kullanildigt
gdsterim, A-taramast olup, yatay ¢izgi mesafe ya da zaman araliklarin ve
diisey eksen ise sinyal genligini veya gecen ya da yansiyan sinyallerin siddet-

 lerini vermektedir.

Incelemenin temel metodlar : Gegirim, darbe yankilamas: ve ginla-
madir. Gecirim metodun da, bir tiltrasonik enerji demeti, bir Smekden gegiril-
mekte ve bir yiizeyine {iltrasonik verici, difer yiiziinede alict yerlestirmek su-
retiyle, numune kontrol edilmektedir. Dahili akmalarm varhg1,algilanan sin-
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yaldeki genlik azalmasi ya da sinyalin tamamen kaybolmasind
tadir. Hata derinli§i hicbir gekilde verﬂmemektedij;_ an anlagiimak-

- Darbe - yanki metoduyla, ayr1 problar kullanmak miimkii '
ve ve.ncz{l'm tek bir probda toplanmmug olmas: daha yaygmndr. Bﬁl;?esfed:e;c?é::
tek bir yiizeye ulasmak gerekmektedir, Bu metod, maizeme igersin’de geri
yanstyan ve.proba dogru yolunu bulan enerjiye dayanmaktadir. Bilgi, darbe-
nm.‘ve1:1c1d¢n bir engele, akma bélgesine yada suur duvarina kadar gidi’p aher-
ya geri gelmesi sirasmnda gecen zaman tarafindan saglanmaktadir. Za:man
tiltrasonik demetin katetdigi yol ile orantil:dir, dolayisiyla katod ssinlart tiibit,
d.ogru kalinhk dl¢melerini saglamak iizere veya bilinmesi gereken hata bﬁlge:
sini saptayacak gekilde kalibre edilebilirler (sekﬂ 514 {a)}. -

Isin yéniine uygun bir ekilde duran hata icin, geri yansiyan sinyali
genliginden hata biiytikliigti hakkinda bir fikir eIEle egﬂeb);lh. B}; test nﬁ::
dux}da, sikistirma problary, sikistirma dalgalarmu yiizeye dik olarak girecek
gelfﬂde tagimak igin kullarul-maktadirlar. Diger yandan, kayma problan ener
jinin mal‘zeme_ icersine bir a1 ile girmesi istendigi zaman kayma dalgalarim
teggunak igin kullamlmaktadir. Bu esnada, kagak mesafe olarak adlandirilan
blr re‘feran’s? da bagvurulabilir. Bu mesafe, cisim yiizeyi tizerinden élciilen
prob md.éks1 yada prob igin 1gmin gikig noktasi ve 15 ekseninin bir cift capraz
%::jl; takip ederek yiizey {izerine diigtiiii nokta arasinda kalan él¢iilen mesa-

Kesin ve dogru olarak hata yerinin belirlenmesi, kacak mesafe v

yol u.zunlugunun belirlenmesi ile miimkiindiir (Sekil 5.14g(b) ve (c)). B(iarlﬁblilj
Ie'§emn kalinlig1 tam olarak, gelen iiltrasonik enerjinin yaridalgaboyuna egitse
bir cinlama gartr, mevcut olup, bilesen kendi dogal frekans: ile saliim yapa:
caktir. Bu kogul algilanan darbede bir arhiga neden olacaktir. Cinlarna kosulu
sayet kalnlik yaridalgaboyunun gok katlarna eit olursa da saglanabilirf
Gmlama metodu, bir cisimde titresimin maksimum genligini uyarmak iizere
t{ltrasonik dalgalarin frekansi degistirmeye dayanmaktadir; bu iglem genel-’
likle, kalinhih bir yiizden Slgmek gerektigi zaman uygulanur., '
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Sekil 5,14 Farkl iiltrasonik problann ve hatalarin sundugu goriintiiler.
a) Mesafe (zaman) - aktanm - stkigbirma - dalga gozlenmesi
_ b) Kagak zamani - kayma - dalga incelenmesi
\ o) Ismn yol uzunlu@u (aktarim mesafesi) - "
Kayma dalgas1 incelemesi.
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5.4.2. Ultrasonik Test Donanim Kontrollar ve
Gorilintii Sunumlarl

Birgok iiltrasonik setlerde, sinyal bir katod 1g1mnu tiibiinde gésteritmekte-
dir (CRT). Cihazm qaligmasi, gegirim ve darbe-yank: tekniklerine benzer

oolup, test cihazmin blok diyagramlar Sekil 5.15 (a) ve (b} de gosterilmektedir.

Ana kronometre, darbelerin {iretim hizlarim veya darbe tekrar frekansini
(PRF) kontrol eder ve zamanlama devresini taban hattin: (base line) saglamak
suretiyle destekler. Bu esnada, darbe iireteci darbe gikislarini veya proba ileti-
len darbe enerjisini kontrol etmektedir. Probda, elekirik darbeleri,

- doniistiiriicli vasitasiyla, segilen frekansda mekanik titresimlere

déniigtiiriiliir ve test malzemesine ydneltilir. Ornekten gecen enerji miktar1
gok kiiciiktiir. Proba geri gelen ses bandiun {izerinde, mekanik titregimler,
doniistiiriiclide tekrar elekiriksel salimumlara déndigtiirtiliirler.

slnyal o
yﬁk,sgﬁici
darbe ana
+ Orateci I zamanlayict
[}
. . 1
listicl prob
- alicy prob zaman bazi
yiksetticlsi
(a}
sinyal -
yOkseltici
| @
- darbe - ana
Uretact zamanlayici
1
f
T|R
RUMLNE zaman
bany

b} .

Sekil 5.15 Ultrasonik akma algnlaymlsmm blok diyagrami. a) Gegirim
yontemini, b) Darbe-yanki tekniklerini kullanarak...

7
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Ana sebekede, verici ve alict problart birlegtirilmiglerdir. CRT (Cathode
Ray Tube) deki, zaman tabanli yiikseltici, tiiblin ytizeyindeki demetin
siipiirme veya tarama hizmni kontrol etmektedir. Bu iglem, birim zamanda
iiltrasonik dalgalarmn katettiZi yol ile hiz arasindaki iligki kullanularak, hata-
larmn yerini belirlerken yada kalnligs Slgerken mesafe derinlik dlgegi olarak
kullanilabilir, Alict probundan yiikselticiye gelen sinyaller biiyttiiliirler ve bu
iglem s6niimleyici kontrol mekanizmast ile birlikte gergeklestirilir. Sinyal
diisey eksende meydana gelir. Gériintilleme CRT ekraninda, verilmis ve top-
Janmus sinyallerin uygun zaman siralamasina gore, genliklerini de belirtecek
gekilde, olusturulur. '

A-, B-, C- tarama sunumlari, CRT gosterimleri cinsinden aciklanabilirler
(Sekil 5.16). CRT de, katod ve anot arasina bir 1zgara yerlegtiriimig olup,
elektron akigini siurlamaya yardmcr olmaktadir ve dolayistyla, daha pozitif
ya da negatif yapilabilen ekran parlaklig: kontrol altmda tutulmaktadir. Elek-
tron tabancasiru, akabinde takibeden bir saptiric: sistemi de meveuttur, Bu sis-
tem elektron demetini tiip ekrani boyunca yatay veya diigey olarak saptirabi-
lir.

A taramasi gosteriminde, saptuic1 plakalarmun X ve Y koordinatlari,
zaman bazim ve yiikseltilmis tepkiyi gostermektedir. Ancak B taramasimnda,
hatalardan ve test plakasmin dn ve arka ytzlerinden gelen, kaydedilmig ve
yiikseltilmig yankilar uygulanmaktadir. Bunlar A taramasma dik olan, Y
saptirict plakasina degil, izin parlakhgin artirmak igin CRT nin 1zgarasina
uygulanmaktadir. Sayet, drnek boyunca probun hareketine orantili olan bir
sinyal, X saptinict plakalarma uygulandigt takdirde, biitiin CRT ekraru Ornek-
te verilen bir uzunluk i¢in, malzemenin arakesitini gsterecek gekilde ayarla-
nabilir (Sekil 5.16 (b)). Bu tip gosterimin diger bir uzantisi C-taramasinda kul-
Jarulmaktadir. Burada tiipteki hem X, hem de Y sapmalary, ¢apraz probun
denk gelen koordinatlarina uymaktadirlar. Malzeme icersindeki akma
yankilar: gecit verilmislerdir ve CRT'nin 1zgarasini modiile etmek ve hatalarm
bulundugu yerlerde, aydmlik bélgeler yapmak amaciyla kullarlirlar. Rad-
yograf'a benzeyen, ancak ¢ok daha fazla ince ve hassas olan bir resim Sekil
5.16 (¢) de oldugu gibi gosterilmektedir. Sekil 5.17, A veya B tarama gosterimi
verebilen bir donarumin akim semasi ve Sekil 5.18 ise, C-taramast igin akumn
semasini vermektedir.
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_ qosterim . Kayit gbsterimi
C taramasi
: (c}

Sekil 5.16° A-, B-, ve C- tarama gosterimleri.
{(Welding Institute’dan alinmigtir)
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Sekil 5.18 C- tarama ekipman1 (Welding Institute).

kalem digiliren sinyal
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5.4.3. Prob Yapim

Ultrasonik prob yapimnda, piezoelektrik kristal, piezoelektrik olma-
yan, bir akustik sikistirma dalgas: salan alin parcasma takalmistir (Sekil 5.19
(a)). Kristalin diger yani, arka yéne yayman enerjiyi emen bir malzemeye
baglanmustir. Bu yaymnlanan dalgalar, kristaldeki enerji kaybma denk diigerler
ve dolayisiyla kristal séniimlenmesini arttrrlar. Ideal olarak, yayian ve iler-
leyen akustik dalgadan elde edilen sénitm dogru prob performansim vermeye
yeterli olacaktir. Problar, tek veya ikiz piezoelektrik kristaller kullanarak ya
sikigtirma dalgalar: veya agisal kayma dalgalan iiretebilirler. Tek kristal
silagtirma probunda, siddet alam degisimi, perspeks agmma papucu (perspex
wear shoe) icersinde yogunlagmamaktadir. Fakat ikiz kristal problari (Sekil
5.19-b) 6lii alan (dead zone) veya tek probun ¢oziiniir olmayan bolgesi cok
uzun olabileceginden kullarulabilirler, '

birlegtirici

Tagiyici

birlegtiricl

Piazoelakirik
kiistal
kayma
kristal
basing
perspex (pleksiglas)
pabug /
. '
Basing probu ” kayma
kayma grubu
{a)
i birlestiriciler
/ S,
FT ' i
B 12l
toplayici [ varlei ®
kristal ] knistal P
W birlestiricitar
N 7/ -
& 7
= Y
pg%r:ggf L —F
toplayic
’ .kcl"lgiailrler
mantar {cork) balggi
basine probu Kayma. probu - diziem gdrintil

b
Sekil 519 Tek (a) ve ikiz-kristal, (b) Prob yapim;.
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Karsilagtirildig zaman, a1 problar: prob siunnda ve islem pargasinda
miod déniisiimi prensibine gore alisular. Boyuna dalgalardan meydana ge-
Jen bir agisal déniigtiiriicii tarafindan tiretilmektedir ve Srnek yiizeyine bir ag1
altinda garpmaktadir, Eger ag1 dogru olarak secilmigse, sadece ag1 yapan kay-
ma dalgasi ¢ahisilan parga icersine iletecektir. Yeniden bir ikiz kristal, Sekil 5.19
(b} de gosterildigi gibi sikistirma problan geklinde kullanilmaya hazirdur.
Odaklanmus, degigken agily, kristal mozaik veya agih-sikishirma-dalgas: bigi-
mindeki 6zel problar da hazirdurlar (Sekil 5.20). ‘

. “Bir akustik lensi, bir déniigtiiriicii kristalinin alruna koymak suretiyle,
yaymnlanan demeti, optik merceklerde oldugu gibi odaklamak miimkin olur.
Eger mercejin verilmis bir silindirik egrisi varsa, test edilen érnek batirilmg
durumda ise, sesi silindirik yiizeye dik girecek gekilde ayarlamak
thiimkiindiir. Degisken agili problar, degigken agih yaymlanan ses dalgas: ve-
rebilecek sekilde ayarlanabilirler. Bu durum, ayn1 érnek iizerinde farkl: agi-
larla caligildigs zaman deger kazanmaktadir. ‘

‘Mozaik tipli probda, birgok kristal yanyana dizilmiglerdir. Kristaller
ayru fazda uyarilmis olup, bu sekilde mozaigin, mozaike egit biiyitkliikte
biiyiik bir kristal probu gibi davranmast saglanir. Sonug olarak, agth sikisirma
problar, ostenitik (gelik) malzemelerin testlexinde kullanulmakta olup, genig
tane yapisindan dolay: kayma (yada kesme) dalgalar: hizh bir sekilde
séniimlenmektedir. Boyle problar, gelig sikighrma demetini agilandirarak,

/ transdiser
emic

: { -akusiik marcek | transdiser
suya I

batitma \ ya§ bafidastiric!
'\ / test}mrcam

Ll (bl
v
{a}

La— birim kristaller

basing
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q — |
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‘!
P
‘ ¥
{c} td)

Sekil 5.20: Ozel Prob Yapimu.
) a) Odaklanmig Prob;
b) Degisken Agili Prob;
¢) Mozaik Prob;
d) Aqsal Sikigtirma Probu
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sadece kayma dalgalarinin baglangic emisyon agilarindan daha kiiclik hale

getirilebilirler. Bir kayma dalgasi, test drneginde meydana gelse bile,

soniimlemeye bagl: olarak, ¢abuk bir gsekilde kaybolur.

5.4.4. Ultrasonik Spektroskopi Teknikleri

Ultrasonik spektroskopi, iiltrasonik sinyallerin frekans bilegenlerini
analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Spektroskopinin gegmigi Newton'a
kadar dayanmaktadir. Newton, beyaz 151¢in birgok farkli renklerden meyda-
na geldigini kesfetmistir. Her renk degisik bir frekansa denk geldiginden,
beyaz 151k farkhi radyasyon frekanslarmmn toplamu olarak diigiiniilebilir; yani
beyaz 151k, bir frekans spektrumunu kapsamaktadir. Bir malzemeden beyaz
151810 gegisi ve arkasmdan spektrumunun incelenmesi, malzemenin atomiik
yapist hakkinda bilgi verir. Buna benzer olarak, bir malzemeden iiltrason ge-
cisi ve spektrumunun hemen sonra incelenmesi, hata geometrisi, kalnhk,
déniigtiiriicii frekans tepkisi ve mikroyapidaki farkhliklar hakkinda bilgi
saglamaktadir. ' Jo

Bu iki yéntemin sonuglan arasindaki farklar iiltrason sinyallerinin elekt-
romanyetik dalga yerine, elastik dalgalardan meydana gelmesidir.

Ultrasonik spektrumun degerlendirilebilmesi igin, iiltrason enerjisirﬁn
nasil malzeme icine girdigi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Iii ana
faktor bunu belirler:

(1) Transdiiserlere 6zel olan frekans tepkisi
(2) Transdiiserleri uyaran, iiretecin gikig spektrumu.

Transdiiser tepkimesi nemlidir. Teknige bagh olarak, bir veya iki trans-
diiser kullarulabilir. Tepkime, mekanik davraruga bagimlidir ve disk ylizeyine
dik olan elastik sabitler ve kalinhk $nem tasirlar. Bunlara ilave olarak, Srnegin
yiizeyine takili bir aginma plakasinun yolagtig1 soniimleme ve transddiser - nu-
mune baglasma (kuplaj) kosullari, nemli faktorler olabilirler. Diigiik Q
degerine sahip olan kristaller, iiltrasonik spektroskopi iin iyi olan genig ve
yaygmn tepkime vermektedirler; fakat, genlik tepkisi, yani hassashikta keskin
bir diigiig gostermektedir. Sonuglar gstermektedir ki, temel ¢mlama f,; fre-
kans degerinin cok altindaki degerlerinde kristalin tepkisi diizdtir;+
dolayisiyla bu durum yiiksek f, degerlerinin bir avantaj olacag sonucunu
cikartir. Ancak, kristal malzemenin de, yeterli miktarda pratik olmas: icin
saglam olmas: gerekir ve bunun igin kristal malzemenin belli bir kalnltk sinir1
vardir. Genelde, frekans modiilasyonu sirasinda genligi degistirerek,
déniigtiiriiciiniin tepkime etkisini egitlemek icin bazi denemeler yapilmak-
tadur. Direk bir yéntem stirekli bir sekilde frekans: degistirmek ve tepkimeyi
kaydetmektir. Bu gekilde frekans-modiilasyon teknikleri (ekil 5. 21), verici ve
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Sekil 521 Frekans - Modiilasyon Spektroskobu.

alic1 gbrevler yapacak iki prob gerektirirler. Eger bir yansima test iglemi uygu-
lanirsa, o zaman her iki doniistiiriiciide tek bir proba monte edilebilir.

Sekil 5. 21, sistemin bir akim gemasini vermektedir.

CRT iizerindeki gésterim, bir frekans genlik diyagramu geklindedir.
Sistemdeki bazi degisiklikler sbyle siralanabilir:

(1) Zarf fonksiyonunun gésterimini saglamak icin, genig-banth
yiikseltici ve osiloskop arasinda uygun bir filtre ve bir algilayic,

(2) Parazit sinyallerini bastirmak igin, elektronik ayarh rf
yiikselticisinin yerlegtirilmesi.

Alternatif olarak, darbeler igersinde gizli (implicit) olan spektrumu kul-
lanarak, frekans smurlar ortaya koyulabilir. Dért tip giksg sinyali i¢in, kg
spektrumu Sekil 5.22'de gosterilmektedir. Cikug gekilleri

(1) Dikdortgen bigimli, tek d.c. darbesi;
- (2 Dikdﬁrtgen zarfh ve f, tagiyic frekansh salinim darbest;
(3) Ustel yiikselme ve sénme ile birlikte d.c. darbes;

(4) Ustel yiikselme, sonme ve tagiyic1 £, frekansi ile birlikte
salimim darbesi. :

Bu sonuglardan, spektrumun ana diliminin, spektral enerjinin gogunu
tagidigimi ve spektrum genigliginin, darbe stiresi ile ters orantili oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5,22 Darbe gekli ve iligkili spektrum.

Genligi biiyiik olan, genis bir iiltrasonik spektrum elde etmek igin,
uyarmm darbesinin miimkiin oldugu kadar bityitk bir genligi ve kisa siiresi
olmast lazimdir. Pratikte, bir uzlagmanin olmas: gerekmektedir; ¢iinkii trans-
diiserin bozulma direncinin ve darbe iiretecinin gikig voltajimn bir limiti
vardir. Darbe spektroskopisinde (Sekil 5. 23) kullarulan elektronik donanim
frekans modiilasyonu igin olanindan biiyiik &lgtide farklitk gostermektedir.
Bu sistern, analizi yapilacak (iltrasonik sinyalleri segebilecek bir zaman geciti,
ve dolayistyla zaman, frekans alaninda gdzlem yapilmasmna olanak saglar.
Onceki iglemleri kapsayan bir darbe frekans-modiilasyon teknigi de kullatula-
bilir (Sekil 5. 24). Frekans siipiirme (tarama) hizindan biiyiik &lgiide daha
siiratli bicimde, zaman gegiti (Time gate) periyodik olarak aglip kapanmak-
tadir ve boylece frekans tarama sinyallerini bir seri darbelere pargalamig ol-
maktadir. Bu teknik, esasen transdiiser tepki 6zelliklerini belirlemek igin kul-

lanilmaktadar. .
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5.4.5. Ultrasonik Spektroskopinin Uygulanmas1
5.4.5.1. Doniigtiirlicii tepkisi

Ahigilagelmis {iltrasonik kontrol sonuglarmm transdiiserden, transdii-
sere bilyiik &lgiide, element boyutu ve ¢inlama frekansi ayni kalsa da,
degistigi bilinmektedir. Bu durumu énleyebilmek igin, imalat sirasinda hem
tepkime &zelliklerini, hem de demet profilini kontrol etmek gerekmektedir.
Frekans tepkimesini belirlemek i¢in, hem darbe, hem de darbeli frekans-
n}odﬁlasyon teknikleri uygulanmaktadur. Test énce, iiltrasonik séniimlemesi-
nin frekansa olan bagimhihg ihmal edilebilir olan, bir drnekten gelen arkadu-

'var yankisi analiz edilerek gergeklestirilir. Numune, iiltrason demetinin irak-

-0
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sakh@indan gelen hatalan énlemek igin ince tutulmustur, Sonuglarm analizi,
tepkime &zelliklerini vermekte olup, tipik Srnekler Sekil 5.25 'de gosteriimek-
tedir. ‘

Baryum titanat — § MHz

Kurgun metaniobat — 10 MHz

1 J

Lityum soifat — 15 MHz

0 5 10 15 20
MHz

Sekil 5.25 Degisik piezoelektrik 'dﬁnii;;fﬁrﬁcﬁlerin frekans tepkileri.

5.4.5.2. Mikroyap1

Bir iiltrasonik sinyalin, amorf (kristalin olmayan) veya polikristalin (cok
taneli) bir malzeme icersinden gegerken zayiflatilmasi, malzemenin mikro-
yapisina ve iiltrasonik sinyalin frekans yogunluguna baghdur.

Mikroyapidaki farkliliklar, iltrasonik zayiflama spektrumunu incele-
mek suretiyle belirlenebilir. Rastgele yénlenmis kristallerden meydana gelen
cok kristalli malzemelerde iiltrason zayiflamasi baghca sagilmadan dolay:
meydana gelmektedir. Tek kristalin elastik 6zellikleri ve ortalama tane boyu-
tu, iiltrasonik séniimlenmenin frekans bagmmliligim belirlemektedir. Camlar-
da, plastiklerde ve diger amorf (nonkristalin) malzemelerde olan séniimlen-
me, tane sirur1 sagiimasindan farkli mekanizmalardan dolay: olmasina
ragmen; metaryelin karakteristigine baglidur.

5.4.5.3. Hata geometriéi analizi

Bir hatanmn seklini kavramak, cogunlukla @iltrasonik yanki yiiksekligin-
deki degisimleri 8lgmek suretiyle yapiimaktadir. Ancak bu esasa dayanarak’

yapilan Siciimler daha az kesin sonug verebiliz; glinkit yonlenme, geometri ve

akustik empedans en az hata boyutu kadar, yank: boyutlarmu etkileyebilinek-- '

tedir, Daha ileri araghrmaya izin veren bir teknik, frekans: degistirmek sure-
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iyle iiltrasonik demetin dalgaboyunu degigtirmektir ve bu gekilde tiltrasonik
spektroskopiye gidilir. N

Darbe-yank: spektroskobu, bu teknik igin idealdir. Efer, hata yankl-' .
larmin spektrum isaretleri bityilik farkliliklar gostermekteyse, boyut Slgiimii

icin, hata yanks yiiksekliklerinin Sl¢iilmesi tavsiye edilmemektedir.
.ﬁltrasonda elde edilen bilgilerin farklx §ekillerde giistérilmesi
Ultrasonik bilginin iglenmesinin diger birgok teknikleri mevcuttur.
iki ana grubun genel prensipleri (1) Ultrasonik gozleme, (2) Ultrasonik

- goriintiileme, anlatilacaktir. Bu boliimiin sonunda verilen referanslarda daha :

ayrmtilt bilgiler bulunabilir.

Ultrasonik griintiileme iki temel teknigin kullanttmasim saglar :
(1) Schlieren metodlan ve (2) Fotoelastik metodlar. Bu ikisini birlegtiren
{iciincii bir metod D.M. Marsh tarafindan "Tahribatsiz Muayene Testinde
Aragtirma Teknikleri (1973)" ad1 altinda anlatilmugtir. Schlieren metodlari,

{iltrasonik dalgalar: takibeden kirilma indisi egimlerinin (Gradient) yolaghg1 -
151k sapmastmun algilanmasina dayanmaktadur. Birgok durumlarda, bu teknik,
stvilarda uygulanmaktadir. Fotoelastik gériintiileme, tiltrasonik bir dalgada,

ortamun cift kirilma gerilmesini algilamak igin caprazlanmus polaroidleri kul-
lanarak gerilmeleri ortaya gikartmaktadir. Ana kullaum sahalari, ozellikle
yogun alanlarda, érnegin katnin fiziksel olarak temasta bulundugu
déniigtiiriiciilerde karsumiza cikmaktadir. Diger pekeok metod denenmistir,
Schlieren sisteminin prensibi Sekil 5.26 da gdsterilmektedir.

Ultrasonik demet

| —_—

l
!
i

SN

—
A
I
I

—_— . F

Sekil 5.26 Schlieren goriintiilemesi.
Ultrasonun olmamast halinde, biitiin 151k, {iltrason’un saptudléi E. ta-
rafindan yakalanmaktadir. Ultrason tarafindan kirman ve dolayistyla E nin
disindan gegen 151k karanlik alanda bir goriintd olugtirmaktadar. -
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Sigtemin etkili calismas icin azami dikkat gerekmektedir. Mercekler ve-
ya aynalar, sistemde odaklama cihazlar: olarak kullamilabilirler; aynalar kro-
matik dagilma hatasindan arinmug olup, genig diyaframiar (yada agqikliklar)
icin bile tiretilebilirler. Problemler, donanimda yada eksen harici hatalarla bir-
likte ortaya gikabilir. Mercek sistemleri, bu problemleri énleyebilir, fakat genis
diyaframlar igin pahal: olabilirler. Fotoeléstik gdriintillemenin temel prensip-
leri (Sekil 5. 27), fotoelastik gerilme analizi i¢in kullamilanin aynisidir
(Fotoelastik Gerilme Analizi Cilt 1'e bakinz).

Goriintiileme, iiltrasonun siirekli olarak kullanuldigi durumlarda iyi
netice vermektedir. Eer darbeli bir sistem kullanilirsa, o zaman, {iltrasonu
kesen 151k demetinin yénlendirilmesi (Collimation) ve darbeli bir 151k kaynag:
gerekmektedir.

Fotoelastik sistemin temel avantaji yogun olugu ve Schlieren sistemine
zit bicimde koruyucu kaplamadan yoksun olmasidir. Fotoelastik sistemier
aym zamanda ucuzdurlar; ancak, Schlieren sisteminin en dnemli avantajt,
katilarda oldugu kadar, sivilarda da goriintilleme yapabilmesidir. Fotoelastik
tekniklerin, boylamasma olan dalgalara hassash@ kayma dalgalarma
olanmin yaris: kadaridar.

yayinding Model

= E
ta) = —E
= =
*
Polarizée Analizdr
yaymdmé:l N4 plaka M4 paka
y 4
Ab) = - —
E =
\ Model Analizsr
Polarizdr
Ark
kaynag gértntd
: : £
fc) —mm— = o : -
! = E
A B FCD E G

Sekil 5.27 Fotoelastik goriintilleme metodlarinin diyagramlan

a) Temel anizotropik sistem; b) Izotropik cevap igin
dairesel polarize sistem; ¢) Fresnel merceklerini
kullanarak pratik genis-diyafram sistemi.
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Schlieren sistemleriyle yapilan élgiimler, tiltrasonik gériintiileme sis-
temlerinin hassashginn, 6zellikle 15 demetinin katii dogrultulmasindan et-
kilendigini gstermistir. Ornegin, su icersinde demetin yamuklugu, kati iger-
sindeki kirinimn tarafindan biiyiitillmektedir. Dolayisiyla déniigtiiriiciilerin
ince ayar yapilabilen kelepgelerle iyice sabitlestirildiginden emin olmak ge-
rekmektedir. Ultrasonik dalgalann gériintiilenmesine diger bir alternatif yak-
lagim, tiltrasonik radyasyondan, bir optik gériintit meydana getirmektir. Bu
sahada pek¢ok sistem vardir ve tekrar edelim, cok az bir kismina burada
deginilecektir. ‘ _

Cegitli tiplerdeki tiltrasonik kameralar, pek ¢ok senelerden beri meveut-
turlar. Genelde uygulamalary, asin fiyatlarindan ve tasarmmdan kaynaklanan
ileri siiriilen kosullardan dolayy, laboratuvar kullanzmlariyla sirlidir, Pek-
gok bagarili kameralar, elektron-demet sagilmas: saglamak igin, bogaltiimig
tiibim son noktasin teskil eden kuvarz plakalar kullanmaktadular ve tiple-
rin  boyutlari, atmosfer basmncmna dayarumlanyla smirlidir. Bu durum
kestrien de olsa kalin plakalar kullanarak ve hassashikta azalma olsa da harmo-
nik kullanmak suretiyle giderilebilir. Ultrasonik goriintiilemede yeni bir yak-
lagim renkli resimler iiretebilen sivi kristallerin bulunmasidir. Bittiin bu sis-
temler, su igersine batinlmak durumunda olup kritik a¢1 radyasyonun sadece
kiigiik bir ag1 ile geldigi ve abndid1 aqidrr,

Akustik holografi, artan bir gekilde, iiltrasonik akma belirlenmesi ve
tanumlahmas: sahasma girmektedir. Bir hologram, iiltrasonik radyasyonla
meydana getirilmektedir ve herhangi bir yap: hatasiun optik goriintiisiinii
saglamak tizere kullanilmaktadir, Béyle bir sistem teorik olarak karmagiktir
ve her holografik sistemde oldugu gibi, kararhilik (stability) konusunda pratik
problemler icermektedir; fakat kullanumu hakkinda artan sayida drnekler
vardir (Ornegin, hibbi ve sismik analizler). Pasakomy, gergek-zamanl holog-
rafik sistemlerin, basing odalarindaki kaynak dikiglerini incelemek igiri kul-
lanilabilecegini gostermistir. Taramal: holograf sisterleriyle akustik hologra-
fi, taranmug gift V-gentik kaynaklarinu lgmek i¢in kullanilmaktadir. Reaktér
basing kazanlar1 da aym teknikle kontrol edilmekte olup, akma belirlenmesi
hata limitleri icinde kalmaktadur.

5.4.7. Otomatik Ultrason Testi

Yart otomatik ve otomatik test sistemlerini saglamak iizere mikrobilgi-
sayar teknolojisi kullanimu artmustir ve pekgok boru test cihazlari meveut
olup, mikroislemciler tarafindan kontrol edilmektedir. Tipik bir sistemin, hata
sinyallerini kaydetmek tizere programlanmug bir mikroiglemcisi vardir. Hata
sinyalleri atlaklari simgelemektedir. Kurma ve montaja bagh olarak, cihaz bu
catlaklan isaretleyecek, kaydedecek vé ana bilgisayara bir link sistemiyle ak-
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taracaktir. Bilegen pargalarm hat {izerinde kontrolu “British Steel" ve SSNDT
gah'ganlaj:l tarafindan daha ileri diizeyde gelistirilmigtir. Otomatik kontrolun
gelismesine paralel olarak, akma belirlenmesinin otomatik hale gelmesi icin,

- bilgi kullanma (data-handling) sistemleri bulunmustur. Analiz yapilacak bilgi

hacmi genisg ol;dugundan, bilgisayar kullanimu esas olmaktadir. Bu gelismele-
re bagh olan bir tehlike, asiri-kontroldur (Over inspection). Toplanmus bilgile-
nz sayisiun, belirlenmesi icin yeterli olandan daha fazla olmamas: gerekmek-
tedir. . R :

5.4.8. Akustik Yayinum

Akustik yaymim, bir kati malzeme kirilma ya da gekil degisimine
ugradifs zaman enerji agiga gikmast olayidir. Tahribatsiz muayenede, akustik
yayinumum iki dzellii 6nem tagimaktadir, bunlar: catlak olusumunun uzak-
tan algilanmasma veya hareketinin olustugu andan itibaren siirekli olarak
kontrol edebilme olanagi saglamas: seklinde dzetlenebilir. Bir bilegen, geril-
me altinda kaldig1 zaman, agiga cikan enerji iki tip akustik spektrum vermek-
tedir: siirekli veya patlamali. Patlamal tipteki spektrum gogunlukla, bityiiyen
ve ilerleyen gatlagm ilerleyen ucu ile baglantiidir. Patlama spekirumunun
analizi malzeme siireksizliklerini belirlernek igin gergeklestirilir. Siirekli
spektrum, genellikle kinlma mekanizmalarmdan ziyade, akma mekanizmas:
ile iligkilidir. -

Akustik enerjiyi agia cikartan tipik mekanizmalar: -

1- Catlak biiyiimesi, .

2- Siireksizliklerin ilerleyen ucundaki dislokasyon yigilmasi,

3- Siireksiz yiizey siirtiinmeleridir. T

Akustik spekirum, bir test parcas: ya da bilegen, gerilmeye ugraymnca
meydana gelmektedir. Baglangic gerilmesi, yiiksek bélgesel gerilme bélgele-
rindeki kiigitk akmalan da kapsayacak gekilde, biitiin siireksizliklerin akustik

- yaymmalarmu iiretecektir.

Bir yapiya en genig kapsamli yaklagim, tek bir gerilme uygulanmasmda
yapilmaktadir; ancak ¢evrimsel gerilme, islem esnasindaki gerilmeden faz-
lasin kabul etmeyen yap1 elemanlar: igin kullanulabilir. Stirekli gerilme altin-
dakalmug genig yap taglarinda, kisa bir gerilme gevsemesi uygulamas,
akustik aktivitenin kismen geri kazaniimasma imkén saglayacaktr.

Akustik yayimim kontrol sistemlerinin 3 ana fonksiyonu vardir:

1- Sinyal algilamas:
2- Sinyal hazirlamas:
3- Isleme girmis sinyallerin analizi
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T . 5 | bilin-
i kustik yayma sinyalinin gok kisa bir darbe oldugu
ktfd?rhk{l)‘zgi :ahlal;malair gﬁyTtenniatir ki, tek bir mod hassas o}ax} algﬂama
n:tenﬁ daha iyi sinyal verecektir. Algilayici ghglan test alhndak‘l c1s‘m;11: gleo-
i trik ozelligine bagh olarak, biraz diiglinmeyi gerektirmektedir. Tip: 1 gi-
ine o1 malzemeleri PZT-5A,.(Rayleigh dalgalarina ve kayma _dalgalanna as-
Zyslhr) ve genis bir sicaklik arahinda Lityum Niyobattir. Smyfsll I}azula.ur.\a
SSi al conditioning) esas olarak algilayc q:klgm} a1_1r ve analiz sisteminin
g linme koyabileceji bir sinyal iretir. Tipik olarak bir sinyal hazirlama sistemi
ﬁ:ak gﬁrgiltiilﬁ snytikseltici ve filtre yiikseltici elemanlarum kapsamaktadur.
i spektrumunun analizi, tekrarlanmayan yaxgumlan or-
dan?ckalﬁz ?f):a?set‘aﬁpil@el olarak énem arzeden hakim sn}ya]lt.en 1§1eme_ sok-
t;a kabiliyetine baghdur. Tipik bir sistem, Sekil 5. 28 ‘de gosterilmektedir.
" Temel iglem fonksiyonlar: : ' ‘
1- Gergek - zaman gosterimi
2- Gikss kaynag analiz bilgisayaridir.
orintis i i i iglemciye (operatore),
k zaman gbrtintiilemesi (real time d{splay), isle - )
6neml(i; ::Ghiﬂfﬂar angliz sistemni tarafindan islenirken, biitiin emisyonlarn bir

gostergesi olmaktadir.

ergek zaman " kaynak analiz
annk gosterimi bilgisayan
| . L
Transdaser ve on ydksehticller ‘ I __@
I ghrecall ensril Analog kaydedicl video ;;Osierlci I yazic) ]
] ATP terminal
gelis
zarmani .
. ‘ Iglamelsi PDP 11/03 POP 134
' Siryal mikro Iglemei

—LEB__I ~H)

kogullayie) ATP kaynt
oslaty yayiniama
analiz .
. clhazi
@gmmﬁlu
farama ) .
D sistomi Seldl 5.28 Akustik emme
: aigilama sistemi.
hudio toplayict
{arama . ’
slstemi -
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Onemili hatalarin, kalics olarak kaydedilip saklanmast da miimkiindiir. Fabgi-
kada, tiirbiilansli sivi akisinun ve qukurlanmarun (cavitation) oldugu hallerde,
glriilti girisimini énlemek bakimmdan, akustik yayma algilamasi en iyi
‘sekilde diigiik-megahertz sinurlarmda gergeklestirilmektedir. Akustik yayma
‘algilamasi bagarth bir bicimde, boru catlaklarma, basing kazanlarmdaki bili-
-nien akmalarin gézlenmesinde, kaynaklardaki akma olugumlarina, gerilme
korozyonu gatlaklarina ve yorulma catlaklarina uygulanmaktadir, *

5.5. Radyografi

Radyografi, uzun senelerden beri, dokiimhanelerde gizleme (inspecti-
on) ve imalét caligmalarmda temel bir arag durumundadir. Buna ilive olarak,
genis Olciide basing kazanlarinda, boru hatlarinda, acik sahil sondaj platform-
larmda ve diger pekgok endiistri dallarinda, iglem esnasinda yada tamam-
lannug kaynakl bilegenlerin biitiinliigiinii kontrol etmek i¢in kullanilmak-
tadur. Bu teknik, ayn1 zamanda ucak sanayisinde de uygulama alanu bulmak-
tadir. Metod, X-igmlar, gama 1gimlan (ve nétron kaynaklari) gibi kisa dalgah
yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyonun kat1 malzemelere girme dzel-
ligine dayanmaktadir. Radyasyon kaynagindan uzak mesafedeki bir yere yer-
lestirilmig Srnegin bir yiiziine, kayit edebilecek bir cisim koyarak ve uygun
ayarlamalar yapilarak, yiizeyin gblge-resmi yada iki boyutlu gériintiisi ve

- Ornegin ig yapisi elde edilebilir. Dolayisiyla, radyografi ig akmalarin belirlen-

mesine uygun olan, seyrek bulunan tahribatsiz' muayene metodlarindan bir
tanesidir ve malzemelerin i¢ yapisin kalict olarak kaydedilmesi gibi bir
avantaja da sahiptir. X-1gmlar1 ve gama 1gmlan elektromanyetik spektrumun

 bir parcasidirlar ($ekil 5. 29). Bu grubun elemanlarn, hizin frekans ile dalgabo- -

yunun carpinuna egit olmasi bagmtis ile birbirlerine baghdsrlar ve 3x108 m/s
ortak huza sahiptirler. Dalgaboyu kisaldikca, malzemeye girig miktan: artmak-
tadir. Bunlarla ilgili olan cihaz 3. béliimde tartisiimstyr.

5.5.1. Gama-Isinlan

Endiistriyel radyografide kullarlan gama-1gin kaynaklari suni olarak
tretilmig radyo izotoplardir. Bircok radyoaktif izotop oldugu halde, sadece
bazilar: radyografi i¢in uygunduriar. Cogunlukla kullanilan izotoplarin baz
ozellikleri tablo 5.1'de verilmektedir. ‘ ' :
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Dalgd boyu " Radyasyonun gingl
—-12 17100 X
-1 110X Isinlar
-10 1/1000 A = 1%
9 1100 A = 10 %
-8 L 1710 A= 100 X R:nq]géo%mi alrzlmt:uplarm
-7 1A = 1000 X ignian
-6 I 10A=1nm
-5 100 A = 10 nm-J morptesi
| ~4 1000 A = 100 - 15"
el -3 T pm = 1000 nm
&l 2 10 um - K1z dtesi
-1 100 Igsnlar
0 T mm = 1000 um:
] fem= 10 mm
2 ] 10cm IRadar
3 1 m=100cm ;glevci,zyon
4 10m ve banzer radyasyon
5 100 m '
6 1000 m
7 10 000 m:

Sekil 5.29 Elektromanyetik spektrum.

Tablo 5.1 Gama radyografisinde sik kullanilan izotoplar

Etkin . Yardanma Ozel Spesifik  Celik Kalmh
Kaynak esdefer  Omrii emisyon aktivite  igin kullanihr.

enerfi (RfCi;1mde) (Cifg)  (mm. olarak)

(MeV)
Tulyum!”® 008  117gin 0 0.0025 9
Iridyum!®? 0.4 75 giin 0.48 25 75
Sezyum'¥ 0.6 30yl 0.35 25 80
Cobalt®®  11;13 53yid 1.3 120 140
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Bu kaynaklar siirekli olarak radyasyonu yaymnladiklarindan kursun
yada volfram gibi agir metallerden yapilan, koruyucu tasiyrcilarda saklanma-
lar1 gerekmektedir. Kabin kapag aqildifi zaman, operatérin igmlardan

zarar gérmemesi igin, radyoaktif malzemenin, uzaktan kumanda ile yonetil-

mes_i lazimdir. Boyle bir gama-1gm kaynag kab: Sekil 5.30 'da verilmektedir.

Sekil 5.30 Gama -1gimlarn kaynagi kabi.

Eyer (saddle) ¢ahigma par¢asma takilnugtir. Operator kaynak kabiru eyerin iger-
sine kaydirmakta ve ¢ekilmektedir. Kisa bir gecikmeden sonra, kaynak pozlandig1 du-
ruma getirilir. Pozlama zamam doldugu zaman, kaynak otomatik olarak kalkam icer-
sine girmektedir (Pantatron Radyasyon Miih. Ltd.).
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5.5.2. X~ Isinlan

X-1gmlary, yiiksek enerjili (ya da huzly) elektronlarn kat1 bir cisme garpip
durmalar esnasinda meydana gelmektedir. Radyografide, X-1igmlan vakum
altinda, kahn-duvarli cam tiip icersinde tiretilmektedir. Tipik bir tiip yapis1
Sekil 5.31 'de gosterilmektedir. Kullarum esnasinda, 100 kV dan 2 MV a kadar
olan bir d.c. gerilimi, 1sitilms, spiral sarimh bir filament (katod) ile pozitif
yukll, bakir anod arasina uygulanmaktadir. Anot bunun igersine yerlestiril-
mis olup, 2-4 mm? lik etkin alana sahip bir tungsten hedef tasimaktadir; ve bu
hedef iizerine elektronlar yoneltilmektedirler.

Sekil 531 Tek kesitli, srcak - katodlu, yiiksek vakumlu,
yag sogutmall, radyografik X-isinlan tiibii.
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Sok korunmal
yOksok gerllim kablolan
(kinflanmig)
Katol yksek ?lﬂ?d'k
germ ¢ - 56
[ ari
kaplamast Kurgun kelkan tarafindan emilen E;g{:‘r"n asi
Isterwnéyen radyasyon
/ * - :
Filaman L4+ -Anod
bistestiricller M X igmlan birtagtiricl
lelektrontar
[
\\ Bakir anod kalkan §-~Fcwrsedt o —
Lnlaiasinte
Yaltim veya et S TR
151 transferl J4—""" _ L
igin ya§ cam h
= LL‘ Sirkilasyor
’ yapen ya§
flaman: Sofjutma bobini da gu
rulan
digdk yoguniuk Woliram saplama
- - radyasyon yada hadat
topraklanrmig penceser!
metal kutu
. . X 1ginlan
1
faydah demet :

Anod ve katod yaklagik 50 mm lik aciklikla yerlestirilmiglerdir ve tip
akimy, anodun agir1 ssmmasiru dhlemek iizere (5-10mA) degerinde diisiik
akunlarda tutulmaktadur. Bir dizi gelik kahnhklar: icin, tipik gerilimler
Tablo 5.2'de verilmektedir,

Tablo 5.2: Farkli X-ig1inlan enerjilerine tabi tutulan celiklerin
maksimum kalinliklan :

X-igmlart Yiiksek hassasiyet Diigiik hassasiyet
enerjisi (keV) teknik kalinh$ (mm) teknik kalimht (mm)
100 10 25
150 . 15 50
200 25 75
250 40 %0
400 75 110
1000 125 160
2000 200 250
5000 300 350
30000 300 380

X-1gmlarinin tiretilmest igin gereken yiiksek voltaj, transformatérlerin,
dogrultucularin ve sigalarn uygun bir bilegiminden olusan basit bir devre-
den saglanmaktadir. Daha genis qapta kullanilan iki devrenin bir tanesi, dar-
beli bir gikug iireten Villard devresi, diferi ise yaklagik sabit potansiyel ¢ikigi
liretebilen Greinacher devresidir. Bu devreler Sekil 5.32 de, sonug gerilimi ile
beraber verilmektedirler. 240 V girig zamarunda, bir gerilim stabilizatérii arzu
edilir, Pozlama (Akim ve zaman garpimi), 6rnekten 6rnege degigmektedir,
fakat 5 m A lik tiip akumu ve 2-30 dakikalik pozlanma zamanlart ahsilagelmis
degerlerdir.

5.5.3. Hassasiyet ve IQI

Performans, film ve perdelerin (ekranlarmn), gerilimin, pozlamann ve
film odak noktasinn (hedef) dogru secilmeleriyle optimize edilebilir, Tek-
nigin daha iyi olmasy, radyografin daha hassas olmasin saglar. Hassasiyet,
radyografta belirlenebilen akma kiiciikliigiiniin bir 8lciisiidiir. Ne yazik ki, bu
onemli 6zellik direk olarak dl¢iilememektedir, ve béylece radyografin gérece-
li kalitesine "resim gosterici" (IQI) ile ulagilabilir, Bircok farkl: IQI tasarimlart
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kullarnlmaktadar, fakat hicbirisi ideal degildir. Cok yogun denemelerden son-
ra, Ingiliz Standartlar1 Enstitiisiiniin uyguladig ve ISO (Entarnasyonal Stan-
dartlar Organizasyonu) nun kabul ettigi iki tip vardar, bunlar: tel tipi ve basa-
mak-oyuk tipli olamdir. Kullanim esnasinda, nerede miimkiinse drnegin kay-
nak tarafiyla yakin temasta olacak sekilde yerlegtirilmesi lazimdir ve boyle bir
pozisyonda, IQ, hangi olciide filmn kullanthrsa kullanlsin filmin kenaring
yakin bir yerde ortaya gikacakfir.

X-15inlar t0bd

2V
> € 4

@
- Kondansatdr

valf C —
v

1
T

w O ey :V
Tip voltaji
“Transformatée voltaji

o]

|

a) Villard modeli;

: Valt Valt
Vt I V2
—

Tip gedlimi

25 \aﬁﬂ(ﬁaﬂsfomamr vollgl
0
-V : 6

(b} ..
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Top akmi Sekil 5.32 Gerilim giftleme devreleri.

b) Greinacher sabit-potansiyeli.

5.5.3.1, Tel tipli IQI

Bunlar 30 mm uzunlugunda ve ¢apinda olan, uzun tellerden meydana
gelmektedir (Tablo 5.3). Bes model mevcut olup, en popiiler olam yedi adet
ardigik tel taimaktadir. Teller birbirlerine paralel ve esit uzaklikta olacak
gekilde yerlegtirilmislerdir ve X veya gama igmlar igin diigiik emici iki ince gef-
faf plastik plaka arasina monte edilmisglerdir. Bu demektir ki, teller birbirleriy-
le iligkili olacak gekilde tutturuldugu halde, IQI esnektir ve egrilmis rnekler
icin 6nem arzetmektedir. Tellerin, radyografisi alinan érnek ile ayni malzeme-
den yapilmug olmas: gerekmektedir. Celik, bakir ve aliiminyum igin IQ¥ lar pi-
yasada bulunabilirler, Diger malzemeler i¢in, malzemeye uyan bir IQI bulabil-
mek miimkiin olmayabilir. Bu durumda, ayr1 emici 6zelliklere sahip benzer
malzemeler yerlerine konabilir. Ayn1 zamanda plastik plikaya ilave edilmis
harfler ve sayilar vardir; bunlar malzemenin tipini ve tellerin serilerini gste-
ritler (Sekil 5.33). Ornegin, 4 Fe 10, IQI run demir ve gelik igin uygun oldugunu
ve 0.063 den 0.25 mm sinurlar1 arasmda tel ¢aplarim kapsadim gostermekee-
dir. Kaynak radyografisi igin, IQl, kaynak iizerine merkezi olarak yerlestiril-
mis tellerle beraber ve kaynak uzunlugu boyunca dik ag1 yapacak sekilde
dizilmis olarak konulmustur.

/  BS3M \r

4FEN0

—
Sekil 533 Tel - tipi IQL

- Radyografin ylizde hassasiyeti S, agagida verilen formiilden hesaplana-
bilir: -

Radyografta goriilebilen en ince tel cap1 x 100

Model kalinhigi (mm)

Dolayisiyla, teknik daha iyi olunca, daha fazla tel radyograf iizerinde
goriintiilenebilecektir. Suna dikkat edilmelidir ki, S nin daha kiigiik degeri
i¢in, daha iyi kalitede radyograf elde edilir.
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Tablo 5.3 Tel Caplan

Tel Cap Tel Gap Tel Cap
No. {mm) No. (mm)} No. (mm)
1 0.032 . 8 0.160 15 0.80
2 0.010 9 0.200 16 1.00
3 0.050 10 0.250 17 1.25
4 0.063 11 0.320 18 1.00
5 0,080 12 0.400 19 2.00
6 0.100 13 0.500 20 2.50
7 0.125 14 0.63 21 3.20

Tablo 5.4 IQI icin ¢ukur ve basamak boyutlar

Cap ve basamak

Basamak Cap ve basamak Basamak

No:. kalinhg (mm) No. kalmht (mm)
1 0.125 10 1.00
2 0.160 11 1.25

.3 0.200 12 1.60
4 0.250 13 200
5 0.320 14 250
6 0.400 15 3.20
7 0.500 16 4.00
8 0.630 _ 17 5.00
9 0.800 18 6.30

5.5.3.2. Basamak / gukur tipli JQI

Bunlar, herbiri bir veya iki delinmis bostugu iceren bir seri iiniform
kalmliktaki metal plakalar1 kapsamaktadir. Delik cap1, basamak kalinhgma
esittir. Basamak kenarlari ve delik gaplan Tablo 5.4 'de verilmektedir. 1 den 8 e
kadar olan basamaklarda, her basamakta iki delik delinmig olup, her delik ba-
samak kenarmndan 3 mm iceride yerlestirilmigtir. Geride kalan 9 dan 18 e kadar
olan basamaklar sadece basamagin ortasmda kalan tek bir delige sahiptirler.

Kolaylik olmas: bakimindan, 1QI tek bir basamak kamas seklinde imél
edilebilir (Sekil 5.34). Ekstra esneklik icin, her plaka sirayla monte edilmigtir
ancak iki plastik veya lastik tampon arasinda ayri ayrt yerlestirilmiglerdir. 3
modiil mevcut olup, her birisindeki basamak serileri Tablo 5.5'de verilmekte-

dir. ' ”
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$ekil 53¢ Basamak / cukur tip IQI.

Tablo 5.5: Farkh IQI modellerindeki basamak ve cukurlar

Model Basamak/Cukur boyutlar:
% 1-6 kapsayan
2 + 7-12kapsayan
13-18 kapsayan

Bu modelde de bir seri harf ve saytar IQ)
: Inin u Id i
;re ka“hnllk sinurlarini belirlemektedir. Yiizde hassz?s%;:;tos : %ﬂ chllalzen'lew
ormiilden bulunabilir: . ' agida verilen

Radyografta goriilebilen en kiigiik deligin ¢ap1 x 100

Model kahnlig: (mm)

Iki delikli daha ince basamaklard ilm
.. Hddel aha ince bas 2, Gapin hesaplamaya dahil edilebi
si igin, biitiin deliklerin gériiniir olmas: 6nem1idirl.)Kullaynnnda, Eci]rﬂli:ynaz

tizerine degil yakinma yerlestirilebilir.

5.5.4. Kserografi

Esasen, giimiigiin yiiksek fi graf fi
. , Bl yatindan dolayt, fotograf filmlerinin k -
}c)ill.c.'llort.::lm ﬁeklmde kullanumi igin, denemeler yapilagelmistir, Fluorojlycrtc)1 ei
k:y e bir yo;(ltem l(:lup, hassasiyet eksiklifinden ve yogun malzemelerdeii
hnhklara karg1 koyabilme kabiliyeti az oldugund
hasina sahiptir. Buna alternatif olarak gelistirilmi i tekmis e 2
. aa : gelistirilmis bir teknik "Ks i
olqu film radyografisi ile kiyaslanabilir hassasiyette, (100-250 kV) g?flaﬁa
gfenhm" “suurlannda sonuglar iiretebilir. Bu islemde, X-1gmnlan filminin yerini
y:m yi tlambl :l?a ; 320 h;?hrkashnhl ginda sel;nkyum tabakasiyla kaplanmus bir a{hmm' in-
yum - selenyum tabakasinda, iiniform pozitif elektrik viikii
indiiklenmektedir. Selenyumun yii irenci P edan dola . ok
. . yiiksek direnci olmasindan dol a
15183, iyonlayici radyasyona veya gok nemli havaya maruz blra(t)l(;}r;l{agiilt::
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" an periyotlar igin muhafaza edilebilir. X igmnlarina ya da gama
yiik vzt Zafl:]ma durumunda, yiikiin selenyumdan topraklanmas: yapilmig
sgmlarnma b yalama plikasina bir kagak yapmast durumu soz konusu olur
altiminyum a;er noktaya diigen radyasyon dozu ile orantilidir. Gériintii.
ve bu kac;a!kl mi Gekil 5.35 'de gosterilmekiedir. Bu gizli goriintii, pozlanmig.
Oiauiamﬁrg‘e;ﬁ:gok ince beyaz bir toz iiflemek suretiyle gelistirilip ortaya gikar-.
p ‘ e | .

tlabilir.
YOklema ‘ ‘ 1315a maruz kalmadan
" saviyas] ] -~ &nce yiklenmlg plaka
. Tabaka boyunca uzunluk
2111 ‘ \0AAARA ¥ ¥ Gelen radyasyon
Omek
" Dolum e -
saviyes! i- L_Jr L I$:8ia maruz kalms {abaka
Tabaka boyunca uzuniuk
lama :
Dere i - . Geligtiriimig tabaka
Tabaka boyunca vzunluk
Sekil 535 Kserografi isleminin gematik gésterimi.
siirtiinme yoluyla oz yiiklenir ve negatif olarak yiiklenen parcaciklar
ur

iti iiklenmis selenyuma yapigirlar; gekilen miktar giz-
gekilirler ve Posznifikzey;nkile,hmng noktgr;ii y};lI: miktarma orantii olmak-
i selenyumt goﬂrﬁi gsriﬂebﬂecek mertebede hazirdir. Bu islem, en iyi diigiik
tadur. Resif, § ile gergeklestirilir ve gorintii titresime dayarukh olacaktr,
agt lﬁlkl.?ndl'madokunulmamam lazimdir. Islem, ok yiiksek mertebede,
ancak Hzermiemigine sahiptir; giinkii selenyum biiyiik Slgiide tanelerden
gortintu kesk srintii keskinligi, tozun tane boyutundan etkilenmemekiedir.
amh.r My g.;;)ezawan’caj goriintii igindeki diigtik kontrast olmaktadur, fakat
Far.kedlhr b11r rnda kaydadeger bir gelisme gdriilmektedir. Bu etki pek g{::k
reS{ink:;;Zi :e dokiim akma hatalarnn yiiksek kontrastim saglamak suretiy-
cesi

Jmasin saglar; Sonug olarak, hassasiyet, film ile elde edilen hassasi-
le ortaya Gt ‘
yete benzerdir.

£l oroskopik ve Gorlintii Siklagtirma (Siddetlendirme)

Metodlari o . |
kaynak hazirlamasi, Srnek ve kaydedici ortam radyogra-

5.5.5.

Floroskopide
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fiye benzerdir. Ancak, film yerine 6zel olarak imal edilmis tizerine X-1gmlarn
diigtigd zaman 151k yayinlayan seffaf bir perde kullamilmaktadir. Bu pozitif
bir g8riintii elde edilmesini saglamaktadur; giinkit bityitk miktarlarda radyas-
yon, numunenin ince kesimlerinden gegerken, daha ok parlaklifa neden ola-
caktir. Floroskopinin, radyografiye gére olan avantajlar sunlardsr:

1) Pahal filme olan ihtiyag ortadan kalkmaktadir

2) Floresan ekran émek hé:eket ederken goriilebilir, bu durum:;
a- Kolay resim degerlendirmesi
b - Hizh qikt, alinmasma neden olur. -

Ne yazik ki, floroskopi de miimkiin olan hassasiyet, film radyografisin-
de elde edilenden daha azdir. % 5'den daha iyi bir hassasiyet iiretmek zor
olup, kritik ¢aligmalarda % 2 veya daha iyisi aranmaktadir. Dolayisiyla, bu v
metod tip sahasmda daha fazla kidlamlidig halde, endiistrideki esas kullanim
sahast, ince detaylann ¢ézimiirliginiin aranmadig yerleri kapsar.

Hassasiyet eksikliginin {i¢ nedeni vardm: -

1) Floroskopik resimler (ya da gériintiiler) genellikle cok soniik ve bu-
laniktilar. Insan goziintin ézelligi Syledir ki, tamarnen siyah kontrast uygu-
lansa bile, diigiik parlaklik seviyelerinde, yiiksek-seviyelerde gorebilecei in-
ce detaylar veya kiiglik kontrastlar: algilayamaz.

2) Goriintii parlaklygi arttirmak dizere, floresan ekranlar ¢ogunlukla
ginko - siilfiir, kadmiyum - siilfiir kangmmdan im4l edilmig olup, bu durum
artan parlakhfa ragmen biiyiik hiicreli yapiya ve dolaysiyla daha bulamk
gériintiiye neden olur. :

3) Floroskopik ekranda meydana gelen resim, bir radyograf filmin-
deki resimden gok daha az kontrasta sahiptir. '

5.5.5.1. Resim yogunlagtirma sistemleri

Floroskopideki baghca probiem olan diigiik ekran parlakhigs temel
olarak;

1) Diigiik verim - sadece gelen X-sinlarinin bir kismi 15182 déniigmiis-

2) Ekranda meydana gelen g1k biitiin yonlerde sacilmaktadir, do-
laysiyla iiretilen 151g1n sadece kiigiik bir kismi gézleyiciye ulasabil-
mektedir. : o

Bu sinurlamalari agabilmek igin bir dizi resim - siddetlendirici ve
resim-kuvvetlendirme sistemleri geligtirilmistir. Elektron yogunlagtirma tis-
bii en yaygin olarudir. Bu tip cihazlar Philips ve Westinghouse tarafindan
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coguniukla pazarlanmaktadir. Bu sistemde kullanim, fotoelektrik davranig

fizerine oturtulmustur, i.e. 151k sayesinde uyarilabilen bazt malzemelerin

elektron 1gimass zelligi.. .
Philips sisteminin ana hatlan Sekil 5.36 'da gosterilmektedir. Bu sistem,

temel olarak kaln cidarh cam bir tiipden meydana gelmektedir. Bu cam tibiin
icten yiizeyi lizerindeki iletken tabaka, elektron odaklama mekanizmasimn

bir parcasim meydana getirmektedir.

Fioresan
gKran

Sekil 5.36 5 inglik Philips resim-yogunlagtirics tiibiiniin diyagrami.

Tiibiin bir ucunda, bir floresan ekrani kapsayan iki bilegenti bir ekran

vardir ve bununla yakm temasta olan erisel, ince aliiminyum levhasi iizerin-
de tasman bir fotoelektriksel tabaka bulunmaktadir. Tiibiin diger ucunda ise,
resim ekramu ve optik sistem yeralr. Cihaz gu sekilde calgmaktadir: X-1gmnlart
birincil floresan ekran iizerine diistiikleri zaman, 1515a doniigtiiritlmektedir-
ler. Bu 151k fotoelektriksel tabakay1 uyarmakta ve elektron sagiimasma sebep
olmaktadir: bdylece 151k goriintiisii ya da resmi, elektron gorintlisii ya da res-
mine doniismektedir. Elektronlar, tiip boyunca 20-30kV luk bir d.c. potansiye-
li ile tuzlanirlar ve gériintii ekramnun izerine odaklanurlar. Elektronik
gorintiiniin odaklanmas: fotokatodun kiiresel egriselliginden kaynaklan-
maktadir. Ancak ince odaklama, cam zarfm ig yiiziindeki iletken tabakasmna
uygulanan kiigiik pozitif potansiyel degisimleriyle saflanmaktadur. Sekil 5.36
dan goritldiigii gibi, gbrintii ekranmda meydana gelen elekiron goriintiisit
ok daha kiigiiktiir ve dolayisiyla fotokatod da olusan goriintiiden ¢ok daha
parlaktir, Parlaklikta daha fazla bir artig saglanmaktadir, ¢iinkii hizlandirics
elektrik alarimin elek- .
tronlara aktardif1 enesji, carpma esnasinda agiga ¢ikar. Parlak olmasina
ragmen, ekranda beliren son gdriintii kiigiiktiir ve boyutlar1 optik biiyiitecle
arttirilir. Philips cihazinda, sira hatl bir sistem, ya tek okiilerli veya ¢ift okiler-
li gériintii saglamaktadu. Sekil 5.37 den goriildiigi gibi, Westinghouse cihazi
Philips cihazina benzemektedir, fakat arada iki énemli fark vardir:
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1) V}.’(iftinghouse, y.::u'dnnm bir elektron mercegini takibeden son ana
121 ekiron .mer.cegu.le .sahiptir ve ince odaklama, zayif mercekte-
potansiyeli degigtirmek suretiyle saglanmaktadr.

2) Westinghouse, son goriintiiyii sagl P
' am;
sistemi kullarunakiadir. yii saglamak igin bir cam ve mercek

g
g g

Floresan ekran
fotoslekttik tabaka

Sekil 5.37 Wer_stinghouse gortintii - yogunlaghirie: Hip ve
optik sistemlerinin bir diyagramu.

' 5.6. Su Alt1 Tahribatsiz Muayene

) Agik sahillerde petrol ve dogalgaz arama ve ikartma iglemleri i
});uzeymde buyu# i§1etm§e sahalan gerektirmekte olu;, su alt ‘2 su u‘:?l;. (ti::l-rnlnlf
batsiz muayene iglemlerinin uygulanmasiu gerektirirler. Yiksek sermaye ve
1§.1e_tme mahyeﬂ_erjnden ve kamunun yogun dikkatinden dolay:, bunlar gutun
bir yil bozlmca isletilir ve her beg senede bir idari otoriteler ve sigorta sirketleri
tarafindan kontroi edilip yeniden belgelenirler. :

Senelik kontrol prog-ramuun; sirurl imkanlar dikk -
mas1 gerekir ve normal olarak . afe alinarak planlan-

1) Bir 6nceki tamir sahalaring;
2} Yﬁksek gerilme sahalarim; '

3) - Beg senelik dénem olagan kontrollari kapsamas: gerekir.
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Birikmis kontrol kayitlarinin biiyiik énemi vardir. Kontrol igleminin:

1) (;‘éh,stnalar sirasmnda, cesitli iglemlerin sebep oldugu kazalar ve
deniz-yatag kogullarindaki degigmeler,

2) Iskeledéki hatalari drten ve yapiya ekstra agirhk kazandiran deniz
canhlarinin biiylimesi,

) Rilzgar ve i da ortaya
3) Riizgar ve dalganmn yolagtigi, tekrarh yiiklemeler sonun 2 ortay
) t;lkai yorulma gatlak ve kinlmalarini dikkate almas: gerekir.

Bashca ilgi alan, suyun sigrama, islatma saha§1 ve he'men ?ltmdaki
bélgelerdir. Bu bolgelerde, gelen 151k miktarlar, 01(5"1]81'1 sev1ygler1, tekrarh
1slanma ve kuruma iglemleri ve sicakhik farklar cok yuksc?k korozyon hizlari-
na neden olmaktadir. Cevre hem kullanana hem de tesise karg1 son derece
yipratic1 olup, emniyet tedbirleri hem hassas‘g'ahg}‘nayl, h_em de d1:1rum ve
olaylan yitksek anlama ve degerlendirme kabiliyeti gerektirmektedir.

5.6.1. Dalarak Yapilan Caligmalar ve Haberlegme

Genel olarak, tecriibeli balikadamlar, tahribatsiz muayene teknikleri
igin yetigtirilmig olup, bahkadamlik igin yetigtirilmis tecriibeli muayene ge;—i
soneline gére sayica daha fazladurlar. Calg;na_l yorucu olup, platformda
kontrol mithendisiyle dalgig arasindaki iletigimin zayifiifindan dolays, kont-
rol iglemi karmasiklik arzetmektedir. Dolayistyla, bu smulamalar, ya gok sag-
lam iletisim malzemelerin kullanilmasin: ve balikadam tarafindan kolaylikla
algilanabilecek basit isaretler verebilmesini saglamas ya da .].:all.lkadamm,
degerlendirme icin yiizeye karmagik veri yollam:as1 ve kf—:n.d; rolun-u sadece lal-
gilayici-kafasimu kullanma gorevi seklinde belirlemesini ge_rel-chrmektedxr:
Cihazmn, balikadam ile ylizey arasinda yitksek derecedfe fletigimi olmasi, opti-
mum performans igin ok yogun hazirlanmay: g?rekiflrmektedm ?ahk.adam
ile iletisim, konusma esashidr. Yiizeyde, jenerator.lerm, kqmpl:e_sc_nrlerm v.8.
gahigtiga ve balikadamm mikrofonunun solunum cihazlar ile girigim yaptg
yerde, ortamun giiriiltii seviyeleri gok yiiksek®ir. 'Mzkrofon ses, balikadamin
gapkas1 iginde almaktadir. Daha fazla netlik, sesin karaktenstﬂf rezonansint
bozan hava basimcmin etkisi ile bozulmaktadur, bu d_u.rum, e.tk.m olar‘ak fre-
kans bandim arttirmakta ve baylece, frekans Steleyiciler egliginde bile, an-
Jagilabilir bilgi kaybolmaktadir. Dolayisiyla, balikadamla olan her haber-

lesme, tek heceli ve tekrarh olmaktadir.

(i ike da, uzaktan kuman-
Baglangig taramalari ve yliksek tehlike o-rta}rrzlarm. ,
dal aragsiarda yapilan algilayic1 diizenlemeleri gittike drtmaktadur.

ligli i icin el i ik caligma ve siirekli
Giiclii teknikler icin ek gartlar, cihazlarmn 24 s-aathk caligm:
personelgdegigimi sirasinda ortaya konmaktadir. Cihazlar ortak‘mal olmak-
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tadir ve bakimini, aymi zamanda kalibrasyonunu yapabilecek tek bir kisi ta- |

rafindan galighrilmamaktadr, Gézlemden hemen onceki yiizey hazirlama
iglemi, artiklan, biiyiimiig deniz {iriinlerini, korozyon tiriinlerini ve getekirse
ayet, ylizey korunmasin: ortadan kaldirmak icin gerceklestirilmektedir.
Hazirlama genel olarak, kaynaklarn her yaninda 15 cm mesafede ve qiplak
metalin altin-da yapilmaktadir. Bu iglem, elle kazima, su piiskiirtme, pnéma-
tik / hidrolik igneli tabaka-kaldiricx tabancalar veya hidrolik fucalayictlar ile
gerceklestirilmektedir. Sirketlerin istek ve sartlar ytzey kana ¢atlaklarin du-
rumuna bagh olarak, yiizey temizleme metodiarmun etkilerine gére degisebi-
lir. ’

5.6.2. G6z ile Muayene

~Baglangsg ve en Gnemli muayene gozle yapilarudur; ¢iinkii yapiun, deniz

canhlarinm birikmiesine bagl: olarak biitiinsel ve genel bir degerlendirilmesini
saglamaktadur. En belirgin qatlaklar algifanacag zaman, ek tahribatsiz-mua-
yene yépilacak bdlgelerin de iizerinde durulacakhr. Muayene, kapali devre te-
levizyon sistemiyle (CCTV) ve kapah fotograf teknikleriyle de desteklenebilir.,

CCTV normal olarak, 4 ing den sonsuza kadar odaklama yapabilen diistik-1gtk

seviyelerindeki silikon diyot kameralariny kullanmaktadir. Gézle muayeneye

destek saglamak amacyla, gostergeler, yiiz isaretleri ve qukur 8lgerleri bilgi -

aktarim igin kullanilabilirler. Cok hasarin meydana geldigi bir bolge icin, su
yiiziinde kontrol miihendisinin degerlendirme yapabilmesine olanak sagla-
yan bir model inga edilebilir ve bu gekilde mithendis, bir onarm teknigi tasar-
layabilir.

5.6.3. Fotograf Teknigi

Isik, denizde sa¢ilma, segici emilme ve denizdeki siispansiyon halindeki
artiklar tarafindan zay:flatilir ve beyaz i1 renk dengesi yesile dogru kagai.
Diizeltme filtreleri, séniimlemeyi arttirdiklarindan normal kosullarda kul-
lamiimazlar. Dogru denge ve igiklandirma, flag kullanmak suretiyle saglanir,
Fotografqilik spektroskopik kayit iglemi ile birlikte 35 ya da 70 mm lik format-
larda renkli film kullanarak gerceklestirilir; daha sonraki analiz ve
modelleme, onarim teknilderine eslik edecektir. Kameralar, su gegirmez olup,
kara kameralarna esasen benzer cihazlardar. Su alts kullanim: icin 6zel olarak
tasarlandiklar: zaman, filmin seyrek bir sekilde takilmas: ve gii¢ paketleri,
kendinden flag, tek elle islem veya uzaktan atesleme ya da otomatik kontrol
aranan §zelliklerdir. CCTV ylizeye anmnda ve kaydedilebilir bilgi saglamak-
tadir. Dezavantajlan arasinda, siyah beyaz fotografta, renkliye gore daha az
kontrast ve diiglik ¢6ziiniirliik bulunmas: sayilabilir.
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5.6.4. Manyetik Parcactk izlemesi (MPI)

MPI, su-alt tahribatsiz muayene icin en yaygmn sekilde kabul edilen bir
tekniktir, Saglam bir sistem olarak, genig operator serbestlifi ve bahkadamin
hem yiizeyde ve denizaltinda bagarthi olarak kullanabilecegi bu sistem, zor
deniz kosullan igin ok uygundur.

Genis cihazlarin ulasamadigh yerlerde, standart cekme kuvvetleri olan
kalic1 miknatislar vasitastyla manyetikleme yapilir; ancak teknik diiz malze-
meler disinda uygulanabilir ve 6-ing arabklarla iglemin tekrarlanmas: zorun-
ludur.

Hava-su siurina yakin yerlerde galigtlirken, manyetikleme, deniz tstii
transformatdrlerinden gelen esnek bobinlerden tiiretiimektedir ve qatlaklar-
. daki kagak aki, deniz tistiinden beslenen floresan miirekkeple ortaya gikar.
A.C. (Alternatif Akim), yiizey catlaklar belirlemesini kolaylastrmak igin kul-
larlmaktadir. Manyetikleme akimiru tagtyan esnek kablolar, bir qubuk etrafi-
na sartlmuslardir ya da kaynak boyunca, paralel iletken tagiyici geklinde

uzatilmuglardir. Diigiik seviyelerde, giig kayiplarim enaza indirmek icin, ana |

enerji, denizalt transformatoriine aktarilmaktadir. Transformatdr, konsantre
miirekkebi 1/10 oraminda deniz suyu ile seyrelten bir miirekkep tankim
tasimaktadir, Miirekkep aydinlatmasy, icinde yedek miirekkep bulunduran,
elle tagmabilen mor-otesi lambalar ile gergeklestirilmektedir ($ekil 5.38).
Derinlerde, diigiik ortam 11851, floresan kontrolu saglar; si sularda ise, gece
boyunca kontrol yapmak tercih edilmektedir. Sinyallerin hem yazi, hemde
fotografla kayit edilmesi ahgtlagelmig bir yontem olup, herhangi bir CCTV
kaydi kullaruma agiktur.
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Sekil 5.38 Derin suda manyetik par¢acik kontrolu.

5.6.5. Ultrason

Ultrasonik tahribatsiz muayene, aginma ve korozyonu algilamak icin sa-
dece basit kahinhk &lciimleriyle ilgilenmektedir. Ozellikle imal edilmis prob-
lar, arka-duvar iiltrasonik yankilanmayi algilarlar ve tekrar garj edilebilen gitg
tiniteleri ile birlikte tamamen elle tagmabilir 6zelliktedirler.

Uniteler, kendilerinden aktive edilebilirler ve yalnizca test malzemesi
tizerine tutulunca ¢ahismaya baslamaktadirlar; tinitelerin alternatif kalibras-
yon yéntemleri meveut olsa da, ¢elikler icin kalibre edilmiglerdir. ideal olarak,
iinite i¢in balikadam kontroliine gerek kalmaz ve 1 mm den 300 mm ye kadar
gelik kalinliklarini sayisal olarak okuyabilir. Bir kaynak bolgesi igin detayh bir
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P i i uhafaza edilen kontrol
ektii zaman, ya su gegirmez bir tankfa m :
ﬁgsﬁg ;Iaéh g;leneksel A-tarama seti kullanir, ya da bahikadam, ¢ . batsiz
muayene miihendisi idaresinde deniz-iistii-set problarmm kullanr.

Balikadam, bir odio {audio) geri-beslenlxgsi.ﬂe deniz _ﬁstijndg Yeralﬁ; bni
sistemle desteklenir. Bu sistem, bir egik gegmpm, hata smyallern}e ac Vida;so
icin tetikleme yapar- Balikadamun el har_t_eket.ler.x, I_xe]metf_ monie t.ad.}.lmlﬁl e
tarafindan deniziistii operatériiniin gozetimini ve diizeltmesini saglam

{izere kontrol edilecektir.

5.6.6. Korozyon Korunmasi

izeuvu elektrolitik akigkan olarak davrandifindan, .gfalj.k yap.ﬂarm
koroz];g:? syl;y:riyen ¢inko anodlar yerlgg_tirmelf veya ele}<h-9hhk reaksallzor:i
tersine gevirmek igin, yap1 {izerine sabit })1r el.ek'trl.k potansiyeli uygulamdenfz -
retiyle saglanir. Kargt potansiyelin 1§1ev1r.u kontrol eimek veya e
batmlms cismin korozyona olan davranisinu incelemek amquy}a, }.ruze{ ge‘::l :
limi, giimiig / glimiig Kloriir hiicresi referans elﬂektrodu _11.e‘c?1<;u1meb tedir
(sekgl 5.39). Bir referans hiicresi, temas i§,11e§i ve gli¢ l?esley}cxﬁl 11e b;ra er ;;:
yisal voltmetre tagiyan portatif potansiyel gostergeleri, deniz ustunanﬂen uzma
tan kumanda ile idare edilerek bir balikadann kqntrolu tamamlama

olanak tamr.

karg! akim
- m +
]
blgesal anod
voltmetre
. uzaktan kumandall
van hiicre anod

Sekil 5.39 Katodik koruma 6lgiilmesi.

5.6.7. Diger Tahribatsiz - Muayene Teknikleri

Daha heniiz petrol endiistrisi icersinde kabul edilmemis f.akat‘aragnrma—
yave kullamnia agik, diger pekgok tahribatsiz muayene teknﬂglen vardur,
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5.6.7.1. Anafor alimi

Eddy akimu teknikleri, sayfa 276-279 arasinda tarif edilmislerdir. Me-
dod, yiizey alt1 catlaklarini algilamamasina karsin, hem kaynak {izerinde, hem
de kenarlarinda, yiizey temizleme derecesi kritik degildir; dolayisiyla hazirla-
mada 6nemli miktarda tasarruf ve tekrar koruma saglanabilir. . ‘

- . 5:6.7.2. A.C. potansiyel fark: (AC/PD)

Onceden bahsedildigi gibi, potansiyel farkinda olan defsisimier, yiizey
hatalarim ortaya gikartmak igin kullanulabilirler. Bu imkan, 6zellikle sualt uy-
gulamalarinda deger kazanmaktadir. A.C., yiizey etkisinden(skin effect) do-
lays, sadece bir iletkenin yiizeyinin hemen altndan akar. Celik bir numune
tizerindeki, iki temas noktas: arasinda meydana gelen akun gegisi yaklagik
olarak, bir késegen iizerindeki temas noktalariyla birlikte bir kareyi kaplaya-
caktir, Uniform bir malzemede, akim gecigini ortaya koyacak, temas noktalar
arasinda kararh omik gerilim diigmesi olacaktir. Akum gecisine dikagt yapa-
cak gekilde ybnlenmis, bir yiizey catlaginin varliginda, potansiyeide bir basa-
mak degisikligi olacaktir. Bu degigim, hassas voltmetreye baglanmig, iki adet
yanyana duran gerilim probu vasitasiyla algilanabilir (Sekil 5.40). Durumuna
balalmaks:zin, catlak girisi, basamak gerilimini, catlak yiizeyi boyunca etkile-
yecek ve derinlik 6lglilmesine miisaade edecektir.

+ AKim kaynag
Vo
vy .
Gatlak
] ,
- T " 1T T Keynak onla sin
Akim
gidigl
AKim yuvalari

$ekil 540 A.C. potansiyel farks (AC/PD).

Metod, akim tagtyict (current driver) ve gerilim probu uglarinun yapmus olduk-
lar1 temasm etkinlifine dayanmaktadir ve smirlamalar, gerekli sabit akum
tiretebilen elekirik kaynaklar: {izerine konan gerilim emniyet limitlerinden
kaynaklanmaktadsr. Gerilimler yiizey bariyerlerini ortadan kaldiran gerekli
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g i gmen teknik, MPI verilerini

timum degerlerin alinda kaJmaktadg‘. Buna ragmen teknik, MPI verilerin
glzgerlendinflek, béylelikle ylizey dzelliklerini (omegl.n zimpara g1zg1:ler1 8i-
bi), catlaklardan ayirdedebilmek igin bagvurulacak ilk belirgin segimdir.

5.6.7.3. Hacimsel ultrason taramasi

iizevsel tahribatsiz muayene test metodlarma bir aItemgﬁf olarak,.
cismi ‘g{:\i‘?{eyen suyu bir ara n):alzeme olarak ku].lamp buyuk mlktarl'fzrdakl
{iltrasonik enerjiyi cisme aktarmak ve sonra geri .d?nefl enerjiyi ya .te_1.< b:r algi-
layici ile veya akustik enerjiyi bir goriintiiye donugt-l‘.}ren katOS:l tiibliniin te;;—
kimesi olarak algilamak miimkiindir (Sekil 5..41).. Boéyle teknikler deneysel-
dirler, fakat baglangig sonuglan gostermektedir ki, ok cabuk kontrol huzlar,

balikadammn duyucuyu uygun yerlegtirmesiyle elde edilebilir.

Akustik kamera. -
Sinyal Degerlendirme igin
- iglame " tatavizyon gisterlmi
yiizey
Akustik mercek
] Akustik kamara
kaynaktan geten
alaktronik sinyali
sesa gevirr.
-

! ~ kaynaklanenig
gellk

akus!ik.
transdlsor

Sekil 541 Hacimsel iiltrasonik tarama.

Geri ddnen bilginin analizi baglangicta mikrobilgisayarlarla yapilmaktadar.

Bunlar, arkafon degigimlerini ayiklar ve duyucunun pozisyonunu
ya da taramasiru bozan sinyalleri belirlerlex. Aygitlar, genel olarak hat.alarl
detayli olarak belirlemezler, bu iglem i¢in'bagka teknikler gerekmektedir.

.o
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. 5.6.74. Akustik yayuima

Bu gekildeki gelismeler, her kontrol igin balikadam kullanma zorunlu-
lugunu kaldirmas: bakimindan ilgi gekicidir, fakat hentiz, tam anlanuyla s1-
nanmanusglardir. Akustik yayma, cisme takilnig problarm "dinledigi" dahili

(igsel) giiriiltii seklinde algilanmaktadir. Tarif edildigi bicimde, bu metod mal-" -+~

zemede hatanin olusumu yaklagtik¢a meydana gelen gerilme konsantrasyon-
lariin ve yorulma ¢atlaklariun artan miktarlarda yaymlanan enerjisine ve

bunun problarca algilanmasinia dayanmaktadur. -

5.7. Gelismeler

Ta;hribats:z"muayehe test cﬂlézlanndéki geligmeler ¢ok izl bir degigim .- |
gostermektedir. Bu geliymeler hem mevcut teknikleri daha fazla giivenilir ha- -

le getirmek, hem de gelecegin ihtiyaclarmu karsilamak seklinde siralanabilir.,

Bitytiyiip geligen alanlardan bir tanesi olan akustik emisyona daha énce "
deginilmisti. Farkh geligen bir saha, otomatik {iretim veya servis kontrollars
igin, malzeme izleme teknikleridir. Diger giinlitk gelismelere g6z atmaya ye-.

rimiz elvermemektedir. Ancak denilebilir ki, tahribatsiz muayenenin ka-
zandirdiklar, cthazin test kogullarmun hafizalanmasin ve iiretkenlik kontro-
lu ve benzer islemlere yardimer olabilecek makina hafizasiyla donatilmas:
halinde, artacaktr. Buna benzer olarak, donarum, verilerin kayitlanmasinu ve
bir cesit elektronik hafizanin varhgim gerektirmektedir. Mikroboyut (agagiya
atfedilmistir), teknisyene ekipman verileri ileriki analizler i¢in kaydederken,
deneyi yliriitmesine olanak saglamaktadir. Kalict bir arsiv, biitiin tehribatsiz
muayene metodlars i¢in bir amag olmaktadar.

Farley ve al. min tarif ettigi "Work at Babcock Power" (1982), asagidaki
ayrintifant vermektedir: :

1)  Elektronik olarak kontrol edilebilen, egrisel - dizilimli, degis-
ken agt probu. Bu cihazm, normalden daha fazla demet agilarin
daha az bir toplam siirede uygulanmasi saglayacak kapa-
sitesi vardir (Sekil 5.42),

2)  Akmalar grafikleme ve tlgeklemek (mikro 8igek) icin bir yardim-
"1 mikro iglemci portatif bir cihaz olarak tasarlanmustir. Bu cihaz, -
mévcut iiltrason teknisyenlerinin tecriibe ve becerilerine "Gele-
neksel ingiliz Standart Akma Degerlendirmesi” uygulamak
suretiyle katkida bulunmaktadir (Sekil 5.43)

3)  Programlanabilir, iiltrasonik akma algilayict kullanan, otomatik
tiltrasonik inceleme sistemi (Mikro darbeli). Bu sistem, yeni geo-
metriler ve iiltrason tekniklerine uygun ¢abuk programlanabilen
ok esnek paket programlar vasttasiyla, bilgisayar kontrollu olarak
caligmaktadar. '
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Sekil 542 Degisken - ag1 prob sistemi (Babcock Power'dan).

Buna paralel olarak, hata boyutlandirmasi igin geligtirilmig metodlarna,
"Harwell ugus-stiresi kirilma teknikleri' 6rnek olarak gosterilebilir (TOFD)
(Carter, 1984); iiltrasonik donarumiar ve kontrol yontemleri, elektrik endiistri-
yel standartlarinda (ESI) gok iyi bir sekilde argivienmiglerdir.

Anafor - akimu test cihazlarinda yeni bir "jenerasyon” kabul gbrmeye
baglanstir, Faydalan, anafor-akimi testi esnasinda meydana gelen, ¢ok say1-
daki bozucu dalgalanmalari (variations) ayiklamaktir. Cihaz, diigey eksen bo-
yunca hatalara bagh olarak meydana gelen malzemedeki degigimleri gostere-
cek bir vektorel gosterim dzellifine sahiptir. Bu degisimler, yatay eksendeki
yiikselmelerle ilgili olan dalgalanmalara zittirlar. Ferrit geliklerin durumun-
da, daha uygun cihazlar ile, hatalar ve (lift-off) kaldirma kanallars arasinda
yiiksek mertebede bir ayirimi elde etmek gofu zaman zor olmaktadir: diisey
eksende de, copu kez kiiciik miktarlarda (lift-off) kalkg goriilebilir. Dolaysty-
la, prob, piiriizlii malzeme yiizeyini tararken, siirekli kalkis degigimleri
parazit hata igaretleri verecektir. Thornburn Technics tarafindan liretilen bir
dizi cihaz 6rnegi Sekil 5.44 de verilmig olup, bu ahazlarda problem
¢Oziilmiigtiir.
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Sekil 5.43 Bir kaynak dikiginde simiile edilmis
mikroboyut-gésterimi (Babcock Power).

5.8. Personelin Yetkilendirilmesi

Tahribatsiz muayene hakkinda hicbir yaz, yeryiiziinde aktf olarak kul-
lanilan operator-yetkilendirme semalarina deginmeden tamamlanmig ola-
maz. Uriinlerin, bahsedilen metodlarm uygulandif: islemlerin ve malzeme-
lerin suurr kullananiarn kabiliyeti ve becerilerine, her gegen giin daha fazla
istek ve ihtiyag gstermektedir. Kalite garantisi sadece iirtinlerin istenen ama-
ca uygunlugunu degil, uygun ve kaliteli personeli de sart kogsmaktadir. Birgok
tilkelerdeki tahnbats17-muayene-operator-yetkﬂendumesme ait bilgi Drury
(1979) tarafindan verilmistir.

Birlegik Krallikta (UK), glinlimiizde en yaygm olarak taninmis yetki
merkezi "Certification Scheme for Weldmeni Inspection Personnel
(CSWIP)"dir. Bu taslak, "Kaynak Enstitiisii ve Ingiliz Tahribatsiz Muayene
Enstitiisi" ajansi tarafindan gelistirilmis olup, ticaret odalan, sigorta girketle-

ri, siiflama gruplari, kontrol organizasyonlary, milli endistriler, hiikiimet .
kuruluglan ve diger kurumlamn temsil eden bagimsiz bir idari birim igin igletil-
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Sekil 544 Thorburn technic EMD cihaz
(Thorburn technics international td.).

mektedir. Diger tasdik almus Ingiliz girketleri: British Rail (Ingiliz demiryol-

lart), Central Electricity Generating Board (Merkezi elektrik idaresi), Gas
Council (Gaz idaresi), Ministry of defense (Savuruma bakanhg1), Steel Casting
Research Assoctation { Celik dokiim aragtirma grubu ), West Bromwich
College kapsamaktadirlar.
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Ekler 5.1: Ultrasonik Muayenede Temel Standartlar

Ingiliz Standartlar: (BS)

BS 2704 : (78) Kalibrasyon bloklari

BS 3683 (4. Xisim)  (77) - Terimler sézliigi

BS 3889 (Kisim 1A) (69) .Demir borularin iiltrason muayeneéi

BS 3923, | - Kaynak dikiglerinin Gltrason muayene o

metodlar1

BS 3023 (1.Kisum)  (78) Ferritik Celiklerde Fiizyon Kaynak
' ' ‘ Yerlerinin Elle Muayenesi

BS 3923 (2 Kism) (72)  Femitik Celiklerde, Fiizyon Kaynakli -

Conta Mafsallan -

‘BS 3923 (3 Klsun) (72) Nozul Kaynakla_nmn Elle Muayenesi

BS 4080 , . (66)  Gelik Dokiimlerin Tahribatsiz Muayene

' . " . Metodlan
BS 4124 _ (67) Dbvme (;ehklenn Tahribatsiz Muayenem—»
- UItrasomk Akma Dedeksiyonu .
BS 4331 : . Ultrasonik ‘Akma Algilanmasmnin Verim

o ‘ "dzelliklerine ulasun metodlar1 ve cithaz
BS 4331 (1. Kisim) (78)  Genel Performans - Yer metodlan
BS 4331 (2. Kisim) (72)  Elekiriksel Performans

BS 4331 (3. Kasim) (74)  Problarmn servis i¢i kontrollarinin yénetilmesi
(Batirilma problar: harig)

BS 5996 (81) Ultrasonik Metodlarla ferritik celik plaka-
larn kalitelerinin derecelenmesi ve test
metodlan

M 36 " (78) Batirma teknigiyle 6zel dévmelerin tiltraso-
nik muayenesi

M 42 (78) Ince Gosterge Malzemelerinde, fiizyon ve
direng kaynaklarimn tahribatsiz muayenesi
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Amerikan Standartlann (ASTM)

E 114

E 127

E 164
E 213

_E 214
E 273

E 317
E 376

E 388
E 418

E 435

E 50

E 531

E 557
E 578

E 609

(75)

(75}

(74)
(68)

(68)
(68)

(79)
(69)

71)
(64)

(74)
(64)
(65)

(73)
(71)

Direk temas sonucu indiiklenen, darbeli boyuna
dalgalan kullanmak suretiyle yansima metodu mu-
ayenesi J

Aliiminyum Alagimu Ultrasonik Standart Referans
Bloklar1

Ultrasonik Temas Kontrol Kaynaklar:

Metal borunun iiltrasonik kontrolu ve uzunlamasi-
na olan siireksizlikler icin boru hatti dgemesi

Suigi tiltrasonik muayene

Uzunlamasina ve Helezonik Boru ve Tiip kaynak
dikiglerinin Ultrasonik kontrolu

Darbe Yanki Ultrasonik Muayene Sistemlerinin Per-
formans Ozellikleri

Yiiksek Sicaklik Merkez Istasyon Servisi icin Di-
kigsiz Ostenitik (austenitic) Celik boru
Agr Celik Dévmelerinin Ultrasonik Muayenesi

Tiirbin ve Jeneratdr gelik rotor dévme malzemeleri
igin Ultrasonik Muayene

Basing kazanlari igin ¢elik plakalarn {iltrasonik mu-
ayenesi

Genis dékme Krank Saftlarmin Ultrasonik Muaye-
nesi

Tiirbin jeneratérii Celik segmanlarmm {iltrasonik
rmuayenesi

Celik plakalarn, iiltrasonik kayma dalgas1 kontrolu

Ozel uygulamalar icin, diiz ve zirhli celik plaka-
larm, boyuna dalgah tiltrasonik muayenesi

Karbon ve diistik alasiml gelik dokiimlerinin boyu-
na dalgal iiltrasonik muayenesi
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Batl Alman Standartlar1 (DIN) - (Ceviriler Mevcuttur)

17175

17245

54120

54122

Istya dayanikh celiklerin dikigsiz tiipleri: teslimatn tek-
nik kogullar

Yiiksek sicakliklarda, ferritik gelik dékiimlerin siiritame
direngleri : teslimatin teknik kosullar.. -

Tahribatsiz Muayene : Kalibrasyon blogu 1 ve iiltrasonik
yank: ekipmanmin ayar: ve kontrolu icin kullarumy.

Tahribatsiz Muayene : Kalibrasyon blogu 2 ve iiltrasonik
yanki ekipmamimn ayar: ve kontrolu igin kullarumy,
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6. GURULTU OLCUMLERI
J. KUELN

6.1. Ses ve Ses Alanlan

6.1.1. Sesin Tabiaf1

Herhangi elastik bir ortam, gaz olsun, stv1 olsun veya katt olsun bozul-
dugu zaman bozan etken, ¢ikig noktasindan uzaklagacakhr ve ortamda ilerle-
yecektir. Bozan etkinin yayilma sekli ve hiz1 ortamin dogasina, biiyiikliigiine,
elastikligine ve yogunluguna baglidur.

Ortamun hava almasi durumunda, bozucu etkiler hava yogunlugundaki
¢ok kiiciik dalgalanmalarla ve hava molekiillerinin hareketleriyle( ve do-
layisiyla atmosfer basinci) karekterize edilmektedir. Basinctaki ba dalgalan-
malar, 20Hz ve 16 kHz (frekans) hizlarinda saglandi siirece, insan kulagmm
duyabilecegi mertebede bir saltmum verebilir. Basing dalgalanmalarina ku-
lagmn yiitksek hassasiyeti vardur. Bunu géyle aiklayabiliriz: 1/10° dan daha az
atmosferik basmnglarda yaklagik 3 kHz civanindaki frekanslarda ses isitilebile-
cektir. Bu frekans ve basinglarda havanun molekiiler salinim yapmasi, mili -

1
metrenin 17 sinden daha azdir. Bir ses alar icinde her noktadaki ses basinci

nun genligi ¢ogu zaman, basing dalgalanmalarinin ortalama kare kékii olarak
ifade edilmektedir. Bu deger

p —,\/1 "B dt | e
ms™ ? 0 (k) ' (6-1:)_‘

seklinde gosterilir. Burada P(t), t zamanmdaki antik ses basmet olup T ise seste
mevcut en algak frekansa kargihik gelen zamandan daha biiyiik olan bir zaman '

araligadir. Ses basma icin SI (Sistem Enternasyonel) birimi Newton/ m?
(N/m?) dir. Pascal olarak bilinir; 1 Newton/m? = 1 Pascal. Atmosfer basma ise
normalde bar ile ifade edilir (1 bar = 10° Pascal).

Onceden belirtildigi gibi, insarmn igitme mekanizmagirun yﬁksek hassa-A
siyeti, en hassas oldugu frekanslarda 2x10” Pascal basmglarim igitebilmekte-
dir. 20 veya 100 paskallik yiiksek ses basinglarimi da algilayabilir. Bu sekilde
ok genis sirurlarda (10 milyondan, 1 milyona kadar), ses basinciru paskal ola-
rak ifade etmek zorlagthgmdan, logaritmik dlgek kullanulir, Bu sekildeki &lcek
desibel Slgegidir. Desibel dlcefi, on bazl iki {istel oranin logaritmasinin onla
garpimi olarak tarif edilmektedir. Bu 6lgeg, ses basmncinn 8lgiilmesine uygu-
ladigimiz zaman, ses basmcinin karesi ile iligkili oldugu varsay1hr do-
layisiyla, ‘ o
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Sesbasingseviyesi =101 ogm(&)
Wy

2
P

= 101 Oglo '—2

. -PO

P
=20logy|-|dB. - o
°gm(p(,) 4 62)

geklinde denklemler yazilabilir.

Burada, P dlgiilen ses basinci ve P ise referans ses basic: olup 2x10°%
paskal standart degerindedir. Suna dikkat edilmelidir ki "ses-basinct seviyesi”
her zaman degerin desibel cinsinden ifade edildigini séylemektedir. Referans
basmnct sifir (dB) degerinde olacaktir. Kulagm en hassas oldugu frekanslarda
igitme sinurim gosteren basinca yakin olan referans basincinin kullarulmasi,
kullarulan pekgok seviyenin pozitif olmas1 anlamina gelmektedir. (Farkl: bir
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Sekil 6.1 Saf tonlar i¢in normal egit ses hatlar (konturlan).

(Bﬂ bdlimdeki pekgok sekiller, Bruel ve Kjaer (UK) Itd nin miisadesiyle
¢odallmistir))
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referans basincy, sualti akustigi iin uygularur ve odiyogramlarda O dB sevi-
yesi icin kullanilmaktadir). Ses-basinci seviyesinin desibel lgeginin kul-
lantlmasma ve kulagn saf tonlara olan karmastk tepkimesine giizel bir érmek
gekil 6.1 de verilmektedir. Burada, saf tonlar icin serbest-alan, stereo dinleme
kosullarinda, egit konturlan verilmektedir.

Sekil 6.1, esit ses seviyesi hatlari (Fon olarak isimlenir) 1 kHz deki ses-
basma seviyelerine esit olan, niimerik degerlerle tanimlanmaktadir. Referans
frekans1 olarak 1 kHz'in kullanilmas, akustikte standart olmustur. Bu frekans

~oktav-bandh genigliklerini veya oktav-band genisliginin iicte birini secerken,

igitilebilir frekans menzilinin béliindiigti frekans olmaktadur. Dolayisiyla, 1
kHz de ortalanmig oktav band1 ve oktav-bandin iicte biri, akustik dlgtimler icin
"standartlagmus” frekans bantlar: kategorisine dahil edilmistir.

Giinltik hayatta, karsilagilan pekgok ses (6zellikle giiriiltii olarak ifade
edilenler), atmosfer basincindaki basit siniisoid dalgalanmalarin sonucu
degildir; fakat zamanla hem frekans, hem de genligi degisen basing dalga
sekilleriyle ilgilidirler. Buna ilave olarak, bir ses kaynagina bagh ses basinciun
uzaysal degisimi (i.e. ses alani), sesi yansitan duvarlarin veya engellerin
varligiyla gogu zaman karmagik bir hal alir.,

- 6.1.2. Bir Ses Kaynagim1 Veya Ses Alanum Belirleyen
Biiyiikliikler
"Istenmeyen ses" olarak, giiriiltiiniin tarumu, isitilen sesin belirleyici
dlglitiiniin fizyolojik gogu zaman psikolojik yaklagimlar gerektirdigi sonucu-
nu ortaya qikartir. Objektif dlgiimler, dnceden belirlenmis ve ¢ogu zaman ka-
bul edilmis kriterlere karg: giirliltiiniin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir.

Ekipman ve techizat kurulmas: planlarurken, ¢ofu zaman giiriiltit kay- -
nagindan belli bir uzaklikta ses alanlarimin tabiatinu ve genligini tahmin etmek

zorunlulufu bulunmaktadir. Bu durum, gliriiltii verilerinin sadece giiriiltii
kaynag ile iligkili oldugu ve lgmelerin yapildig1 ortamdan bagmsiz olmalar:
anlarmna ‘gelmektedir. Bir noktada ses-basinc seviyesi, bir ses alamimin en
yaygwn dlgme gekli olmasma karsm, tam kapsamh bir lcme olmaktan uzaktir
ve skaler bir biiyiikliik olarak sesin yaymum yonii haklanda bir bilgi vermez
ayrica ¢ok basit ses alanlar: harig (6megin, fiziksel olarak cok-kiigiik bir "nokta"
kaynag: veya diizlem dalgasi-bakiniz BS 4727), kaynak tarafindan yaymlanan
ses giicii’(sound power) ile direkt olarak ilgili degildir. '

- Bazt hallerde, bir kaynagmn ses giicii ctkisimn 8lgiilmesi veya qikartil-
mas1 ve yonlendirilebilirligi son senelerde ok 6nem kazanmugtir ve gerekli
donarum (arastirma cihazlar ve aligthug élgimler igin piyasada bulunanlar),
ses alarundaki bir noktada parcacik huzi dl¢iilmesi veya sesin giddetinin

e
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Slgiilmesi (W/m?) igin, gliniimiizde meveuttur. Bir noktadaki genel ses basing
seviyesinin bazi lgmelerine ilave olarak, frekans analizleri de yapmak genel-
likle gereklidir; bdylece isitilebilir frekans mertebelerinde ses basmer seviye-
lerinin nasil dagild:$ bulunabilir. g

6.1.3. Ses Dalgalartnin Yayilma Hiz ‘

Onceden bahsedildigi gibi, ses basinci dalgalanmalari (atmosfer basin-
cmna gore kiigliktiir) bir gaz igerisinde, gazin elastikligine ve yogunluguna
bagimh olan bir huzla yayilmaktadirlar. Yayilma huzir veren uygun bir denk-

lem
. TPo . - -
c = ——{ seklinde verilir,
V (poi ¥ 6.3)

Burada v, gazm, sabit basing altindaki ozgiil 1s1 katsayisirun, sabit hacim-
deki 6zgiil 151 katsayismna olan oranidir (hava igin 1.402 dir). Py gaz basmcidir
(Newton/m?) ve pg gazmn yogunlugudur (kg/m?. Bu denkiem, hava igin 0°C
de ve 1.013x10° Newton/m? (1.013 bar)'lik standart barometre basmcinda
331.6 m/s'lik bir luz degeri vermektedir. Genel gaz kanununun kullarulmas,

+ huzin direkt olarak mutlak sicakligin (K) karekskii ile orantih oldugunu goste-

ren bir denkleme gétiirmektedir.
c=0Cg %3737—3 m/s (6.4)

Burada ¢y, 0°C ses huzidir (331.6 m/s) ve t sicakliktir (°C), Bir ortamda se-
sin yayilma hizy, o ortamin ¢ok énemli fiziksel bir Szelligidir ve pekeok akustik

-denklemlerde gegmektedir. Eger ses, sadece bir yénde ilerliyorsa, o zaman

"cephesiz ilerleyen dalga” olarak ifade edilir ve her noktada pyc olarak verilir.

Ses huzinun bilinmesi riizgar etkisi belirlenmesinde ve ses dalgalarmin
egimleri lizerindeki sicaklik gradyanlarmun (egimlerinin) bilinmesinde nem
tagimaktadur. Ses huzi, ayru zamanda verilen bir frekans degeri igin, dalgabo-
yunu da (A) belirlemektedir ve kaynagm yayium karekteristiklerini biiyiik
Slgiide etkileyen gey, ses radyasyonu-dalgaboyu ile iliskili olan kaynak
biyikligiidiir. Kaynagm boyutlar aym zamanda, kaynak civariun yakn-

-alan bélgesini de belirlemektedir. Duvarlarin, yapilarin ve engellerin perdele-

me etkileri sesin dalgaboyu ile iligkili olarak kendi boyutlarina baglidar, Do-
layisiyla 0.3m*** titregimli bir panel veya 0,3 m ¢apindaki acik bir boru 50Hz
de, zayif bir ses yayimeist (radiator) olacaktir [A = c/f = 6.6m], fakat 1 kHz
[A=0.33 m] ve yukarisindaki frekanslarda, ¢ok iyi verimli bir yayime1 haline

gelecektir. Frekans ve dalgaboyu arasindaki iligki sekil 6.2'de gosterilmekte-

dir, °
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Dalga boyu {matra)

10

Frokans {Hz)

Sekil 6.2 Dalgaboyu ve frekans arasindaki iligki.

6.1.4. llgilenilen Biiyiikliiklerin Se¢imi

Hig giiriiitii 8lgiimii yapilmaksizin ses Slglimlerinden son hedefin.be‘lirf
lenmesi ve buna baglht olarak yeterli tam ve yerinde 6lgi‘1mlenn_ ygpl}abjlmem
biraz zordur. Asagida verilen drnekler, giiriiltii Slgme hedefmu} qlgulecek
akustik biiyiikliikleri, kullanilacak teknikleri ve gerelfep fleg'tekleyml c;e\{resgl
veya islevsel 8lgmeler/gozlemleri ne sekilde etkiledigini gostermektedir.

6.1.4.1. Giiriiltiiniin insanoglu tizerindeki etkisini
belirlemek igin yapilan 8lgiimler
Son hedef, giiriiltitye maruz kalan kisideki gecici ya da kalic1 olan igitme

kayiplarindaki risk faktdriinii belirleyebilmelk, belki de glirtiltiiniin iletigim

perdeleme kabiliyetini Slgmek veya bir yerles;in.l 1.}61gesinde g-urultunun ne
dlciide kabul edildigini aragtirmak olabilir, Bu gibi hallerde, gurultunun fre-
kans analizi gerekebilir (6rnegin zamana bagh olarak dalga.lfmrr}.asmn'.t
Blgiilmesi ve giiriltinin devammm Slgiilmesi durumlary). Diger Snemli
faktorler giiniin ve gecenin bagka saatlerinde, hava sartlarinda ve _h.aber-
legmenin tabiatna ya da diger aktivitelere baght ola.raklrfleydana gelel?ﬂecek
diger (arkafon) giiriiltii seviyeleridir. Sesin kabul edilebilir Oldl:l.gl'.‘l, ak51 h“aldi:
sesin giriiltii sayllmasi durumlar igin 6lgiit, aym zamanda giirtiltii dlctimi
igin kullanilan bant genigliklerini de gosterecektir. Bazi hallerde .okta:Y bandi
ya da oktav bandimn tigte birinin &lgiimleri yeterli olabilmektedir; diger ha}-
lerde, daha uzun 6tnekleme zamanlar: iin, dar-bant analizleri sart kosulabi-

lir, o
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6.1.4.2. Miihendislik tasarimi igin él¢iimler veya
giiriiltii-kontrol kararlan

Pek gok fabrika kurulugu ve birgok makina elemar birden fazla giiriiltii
kaynagina sahiptir ve hedef, fabrika giiriiltii kontrolu ise, akustik dlgiimlerin

(1) Kabul edilemeyen giiriiltiilii caligmaya neden olan iglevsel ve maki-
na yerlegim kogullarmi belirlemeleri, o ~

(2) Degisik kaynaklardan gelen giirtiltiiyii belirleyip miktariu tayin et-
meleri

(3) Farkh kaynaklarn giiriiltii kontrolu igin, bir éncelik siras: tespit
edilmesi, —_—

(4) Tasarmm destekleyen yeterli akustik veriyi temin etmek ve gitriiltii
kontrolunun verimininin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu sartlar detayh giiriiltli analizlerinin her zaman gerekmekte oldugunu
gostermektedir. Akustik lglimlerin, fabrika gahigmasi ve kurulmas: kogul-
larm belirlemek maksadiyla diger mithendislik 6l¢iimleriyle tamamen des-
teklenmesi gerekmektedir ve miimkiin oldugu yerde, bunlar1 takiben
gliriiltii-kontrol ¢aligmasmm dizaynma yardunc: olunmalidar, Béyle dlgme-
ler, sicaklik, basing, gaz akug: &l¢timlerini ve titresim seviyelerini kapsayabil-
mektedir. Cogu zaman akustik lgtimlerin degeri bu tip destekleyici 6lgmele-
rin yoklugundan, azalmaktadir. .

6.1.4.3. Giiriltii Isaretleme

'Bazi hallerde, "giiriilti smiflandirma” makinalari hitkiimet kararnamesi
olarak ve tiretim makinalary, tagitlar: ve ingaat alanlarinda kullamlan imalat-
hane, satin alanlar tarafindan mecbur tutulabi];'r. ) ‘

, Talimatmameler ya da kurallar, ne olursa dlsuﬁ, hdrinal olarak élgme
yontemini belirlemekte ve uygulamada Ingiliz veya uluslararas: standartlar
bulunmaktadir {(Appendix’e bakinz). . e ‘

6.1.4.4. Teghis amaci ile yapilan 619&1&1(&1‘_ '

Cogu kez makinalarin karmagik giiriiltii kaynaklar ve bunlari azaltmak
icin diiglintilen gareler, hem glirtiltiintin, hem de titresimlerin gok detayh fre-
kans analizlerinin yapilmalarini gerektirmektedir ve bunlar i¢in modern ana-
liz ve bilgi iglem cihazlarinm olmasi zorunludiur, Son senelerde, makina ak-
samlarimin dnkademelerde, mekanik durumlarindaki degigimleri algilamak
amaciyla, akustik &lgiimlerin kullarulmasi aym hedef igin yapilan titregim
Ol¢limleriyle beraber daha ileri seviyede gelismistir. Bu Siglimler, ayn zaman-
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da detayl frekans analizlerine dayanmaktadur.

6.2. Ses-B‘asnig“ Seviyesi Olgiimleri i¢in Teghizat

Temel techizat zinciri, bir mikrofon, sinyal-isleme elektronigi bazi
siizme veya filtreleme ve bir analog ya da sayisal miktar gostericisinden mey-
dana gelmektedir. Bu zincir gematik olarak sekil 6.3 te gosterilmistir.

6.2.1. Mikrofonlar'

Mikrofon, bu zincirdeki en énemli elemandur. Ses alanimi bozmamas:
icin mikrofon fiziksel olarak kiiciik olmalidir, dolayisiyla Olcecegi ses
basmncmn bozulmamasini da saglar.

- © 308 saviyo metrasi.
 yiksalticl - Yikseltici Matre

) OSHBS B

|
Mikroton  On ylikselticil: Sondmleylei- Sénbmlayici R & LinlLo
1 va 1 ¥ é /\ edestr dbnustﬂrgct‘: DC Log :

DC Lin __ Kayn edicilers
AC olan gikiglar

B

— — - ete.

l Harigt yada dahlli fitreler !

g Mikll;osfaon —pt———— Plerrie' ylksetticisi (fitre sebekesini kapsayabiiir ve heric filtreys baglar). ———Hl
tagkitat :

bgg———— F'rek‘ans_ analiz cl'hazt {frekans analizi igin shzgeg gebekesi va filtrelari kapsar). —a
Sekil 6.3 Gitriiltii-6lgme sisteminin blok diyagram:.

C)lgme‘pozisyohﬁﬁﬁé éeé alah%iii_e karsilagtinldii zaman mikrofonun
yiiksek akustik empedansa sahip olmas: istenmektedir; kalibrasyonun daka-
rarh olmasi, giris freKans tepkimesine, genlik ya da faz bozulmasina neden ol

0

madan, maruz kalacagi cok genis dinamiik ses-basinet seviyelerini kaldirabil-
me ozelligine sahip olinast istenmektedir. N

Diigiik ses basincseviyelerini 8lgmek igin cihazlarda kullaniddig za-
man, kendisinin tirettigi giiriiltii seviyesinin-diisiik olmasi gerekir. Kapal
bogluk kalibrasyon metotlarinun kullamlmastna izin vermek iin, mikrofonun
iyi taumlanmug diyafram diizleminin olmas: arzu edilir. Biitiin bu gartlar,
kondansatér ya da polarize mikrofonlar sayesinde en iyi sekilde saglanmak-
tadur ve bu son derece yiiksek elekirik empedansh aygrtlar ile, mikrofon igin .
giris kademesinin (-0 dB -Jka"zaﬁg ‘empedans tranformator tinitesi geklini alabi-
lir-) direkt olarak mikrofona baglanmas: gerekir; bdylelikle uzun uzatma kab-
lolar, mikrofon ile Slcme cthazmin geri kalan kismy arasmnda kullandlabilir.

6.2.1.1. Kondansatér mikrofonu
Bir kondansatir (condenser) mikr.

_ Bi ofonunun ana eleman] ir i

talik diyafram olup bu Pparga elektriksel olarak yahtﬂmfsg arkaaizgli]?ccell;ll:
1zgarasma takalmugtir. Tipik bir cihazin, parcalantms modeli sekil bt
e , eli gekil 6.4. te veri

Gﬂmﬂ? telin
dengelems ayaramasi

yay dizenlemesi

Basing dengelenmesi Igin Diyafram

krleal tlip

Simelrik koruma
1zgarasi

T Arka plaka

Quarz yaltict

Altin gikig tarminali
$ekil 6.4: Bir kondansatsr mikrofonun agilmug goriintiisi;

Kararh hale getirilmig d.c. kutuplama gerilimi E (genellikle 200V) diyaf-

ram ile arka plaka arasma uygulanmaktadr. Gerilim, R(C, + C,) zaman sabiti

veren yliksek bir diren¢ kaynagindan b ; . .
olgiilebilen en diigitk sesgsgul:;- eslenmektedir (ekil 6.5); zaman sabiti

uzundur. Diafram {izerine etkiyen

meydana getirirse (diyaframm hareketinden
. wy e aym zamanda AC(H) d
zaman mikrofondan ényiikselticiye beslenen cikis voltaji Vg ) doley), o

degisim frekansmin periodundan daha
ses-basinc: C nin degerinde bir degisme

AC(t).E
V t =—-—-——-—D|
olt) C+C,
olacaktir,

Giinkii C; >> AC(t). Mikrofonun hassasiyeti, kutuplama gerilimi ile orantih
olup, toplam kapasitans C,+ Cgle ters orantilidur. Eger nljkrofonun frekans-

tan bagimsiz bir basmng hassasiyeti i isti
: S 1Ms12 yetine sahip olmasir istiyorsak, o z Al
nin degerinin (dolayisiyla diyaframin gekil degisimi), \{erﬂen biras?sagasgl(g
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"~ icin, frekanstan bagimsiz olmas1 gerekir, bu demekdtir ki diyaframin sertlik
(stiffness) kontrollu olmas) gerekmektedir. Bu durum olciilecek seslerin fre-
kanslarnin {izerinde olan dogal bir frekans gerektirmektedir.

Cok yiiksek kesinlikte cihazlar olan yogunlaghrict mikrofonlar, kayda
deger kalibrasyon kararhlig1 ve 50mV /pascal mertebelerine kadar gikabilen
hassasiyete sahip olabilecek sekilde imal edilebilir. Ozel bir uygulama igin, bir
kondansatér mikrofon segimi, aranan frekans arahifina, ses-basmci seviyele-
rinin dinamik konumuna ve sesin muhtemel geligine gére yapilmaktadur.
Kondansatér mikrofon elektrik ¢ikisiin direkt olarak, diafram {izerine etki
eden ses basinci ile orantih oldugu, basingh mikrofondur.

! Kutuplama

| garitimi 6n yOkseltici

ses 1 | |
basinck - | I .
___D ! 1 ol I

§l c.+AcCi) : ;

[ R 1

/ i ¢ !

mikrofon ] P |- d.a, kaynafiy |

diyagram I l

1 i

| |

1

|

]

I

Sekil 6.5 Bir kondane>+*2 mikrofonun egdeger devresi ve mikrofon
onyiikselticisi.

. Yitksek frekanslarda, diyaframun boyutlar1 dalgaboyunun énemli bir
kesrini teskil ettigi zaman, bir ses dalgasmm yolu tizerindeki diyaframin
varhg, yitksek empedans engeli meydana getirir ve dalga yansima yapar. Bu
durum meydana geldigi zaman, mikrofon diyafram tarafmdan hissedilebile-
cek daha yiiksek bir basing meydana getirerek, ses alanini takviye eder.
Basmamn diiz bir tepki geklinde ortaya gikizg mikrofon yanlis bir okuma yapa-
caktir. Bu amacla, agik alan mikrofonlar: (free field microphones) olarak bili-
nen zel kondansator mikrofonlar imal edilmigterdir. Bunlar serbest alan
kogullan iginde diyaframa dik gelis dalgas1 ile kullarulmaktadir. Basing fre-
kans tepkimeleri &yle sekillendirilir ki, mikrofondan hig etkilenmemis ses dal-
galarma diiz tepkime gosterirler. Serbest-alan mikrofonlar ses seviye dlger-
lerle kullarulmaktadar.

-e
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Ses alarunda mikrofondan dolay: meydan ili bas:
Sekil 6.6.'da serbest alan diizeltmeleri gt:klin)c;e gﬁastgéilﬁ:;feﬂ;j?a;r fl ?rhflan’
ler, m].krofgnun. basing tepkisine ilave edilmektedir. Sekil 6.7, hplk llfjgeinhn]ji;
konc?a:nsator lrmkrofon}m yonlendirilmis tepkisini vermektedir. Diiz ba:m
tepkisine sahip olan mikrofonlar temelde bagdastma (kuplaj) malzeme ol :
rak kullaniimak istenmislerdir ve serbest alan kogullarinda diisiik gelis Y
larinda kullansimalidurlar. o Hpels g

14 I ) T

Serbest alan dizeltmeler
121 4133, 4134, 4147 ve 4149

mikrofontari igin i _ _l
{koruyucu 1zgara lla birikte) . / \ "

-]

- /L. L

T T e | o
60" !

W EI \ 7 {

LA F==

o
T

~

-~ - Rastgels \ \\\ ‘L
ey LA N \
NN

S || ‘\
SR N
i

GTHE/,{__ ;~ = 150\ \ l‘ .

(=]

|
|

Haraketiendiric] tepiisine lave edilen kisun (0B)
A
TAUWTANN

|
[

Nt
AN

40 50 80 70 100

10 15 20
Frakans, kHz

Sekil 6.6 Bir ses seviye dlgerine takilmu o s e .
karakteristikleri. § yarum inglik mikrofonun yénsel
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Komple bir yogunlagtirict mikrofon iki béliimden r.neyflana gghnekt.eg?r
bir Kartug veya muhafaza ve kartusla ayni t;_apa“sahq? tiip §e1<lmd‘ek1 ﬂi;r
dnytikseltici. Onyiikseltici, ses seviyesi 6lgerinin govFlesme monte edileb lir,
Genelde genig mikrofon gapmun yiiksek hassasiyet a-nlamma geldlgll
diigtiniiliir, fakat frekans-alanu kapsanu diyafram boyu'tlan ile ters orantih ol-
maktadir. kullanulan pek ¢ok mikrofoniar 1 ing ve 1/2ing, bqyutlannda stan-
dartlagnustir, fakat 1/4 ing hatta 1/8 ing lik mikrofonlar da plyasadfl mevcut-
tur. Kiigitk-diyaframli mikrofonlar, ¢ok yiiksek ses-basinci seviyelerimin

olctilmesine uygundurlar.

Sekil 6.7 B ve K yarim inglik mikrofon serilerinin okudugu degetler igin
serbest alan diizeltmeleri.

-.
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6.2.1.2. Elektret (Electret) mikrofonu

Kesin 8lgme yapabilmek igin sartlar en iyi kondansatér mikrofonlar ile
saglansa da, kutuplama i¢in bir d.c. Faynagina olan gereksinim, icinde ken-
dinden kutuplanmug bir eleman bulinduran mikrofonlarm aragtirilmasina
yol agmugtir. Bu elemanlara "Elektret" ismi verilmektedir. Son on sene boyun-
¢a, gok uzun siire dayanma kabiliyeti olan elektretler tiretilmis olup, bunlar én
kutuplanmug kondansatér mikrofonlarda kullaniimaktadirlar Tasarim prob-
lemlerinin pek cogunun, geleneksel kondansatsr mikrofondaki siki diyaf-
ram yerinde tutmak ve elektret-malzemesini arkaplamn ylizeyinde ince bir
kaplama malzemesi olarak kullanmak suretiyle tistesinden gelinmistir. Yiik
tagtyan elementin uzun-siireli kararliligh (suni olarak yaglandirilip ve kararl
hale sokulduktan sonra), senede 0.2 dB den daha lyidir, Elektret kondansatér
mikrofonun kullanim prensibi kesin olarak geleneksel kondansatér mikrofo-
nun kullantm ile aymidrr. Giiniimiizdeki kogullarda, maliyeti, ayru perfor-
mansi veren klasik kondansatér mikrofondan biraz daha fazladur; fakat kul-
laniimast esnasinda daha az enetji harcamas: yapar ve basitlestirilmig elekro-
nik aksamu birinci kalitededi. '

6.2.1.3. Algak frekans ¢aligmasi i¢in mikrofonlar

Algak frekanslarda kondansatér mikrofonlarin performanslar: statik
basing esitlenmesine (equalization) ve mikrofon nyiikselticinin girig empe-
dansmm, mikrofon kartusunun kapasitif empedansina olan oranmna baglidir.
Bir ¢ok él¢iimler icin, 10Hz mertebesinde lyi tepkime istenir ve bircok mikro-
fon tarafindan saglanmaktadir. Hava akimlarma ve kapi, pencere agulip ka-
panmalarinda meydana gelen basing degisikliklerine karss, mikrofon hassasi-
yetini azaltmak igin, 1 veya 2 Hz mertebesine yapilacak performans arttrrimi
Onlenmistir. Alcak-frekans galigmalan i¢in mikrofonlar mevcuttur. Bunlar so-
nik patlama &lgmeleri igin tasarlanmg 6zel sistemleri kapsamaktadirlar; bu
dzel sistemler 1 Hz in kiigiik bir kesirine kadar miikemmel tepki verebilir,

-339 -




A0 D .
2 ESSAN
L T

Stizgeg edriled, AB,Cve D

10 2 5 0 2 5 10 2 5 10t 2
rrekans, kHz

Sekil 6.8 A,B,C ve D siizge¢ sebekeleri icin Frekans tepki egrileri

6.2.2. 'Frekahs Siiziicii Sebekeler ve Filtreler

Saf fonlarmn yiiksek ses siddetlerinin algilanmasi bilinmektedir ve Sekil
6.1'de gosterilmigdir. Buradan goriiliir ki ses siddeti, hem ton frekansmun hem
“de ses basmcinin bir fonksiyonudur. Tam seslerin siddetinin algilanmast
birgok aragtirmay tegvik etmigtir ve béyle seslerin seviyelerini veya giddetle-
rini hesaplayabilmek igin metotlar gelistirilmigtir. Cok seneler evvel algak, or-
ta ve yiiksek ses siddetlerinde kulak hassasiyetine karsilik gelen frekans-
sizme 6zelliklerine sahip olan bir cihazmn genis bir ses araliginda basit ve kar-
magtk seslerin siddetini 8lgebilen bir cihaz olacag diigiiniilmiigtiir. -

AB,C olarak bilinen sitzme sebekeleri ileri siiriilmiitiir, ancak timden
A siizmesinin, mantikli sonuglar verdigine hiikiim kahnmagtir ve A stizmeli
ses basmemnin dlciilmesi kabul edilmis olup diinya ¢apinda standart hale gel-
mistir. Tepki egrileri Sekil 6.8'de verilmektedir. Cevresel gliriiltii ve igyerinde-
ki giiriiltii A-agirhif ile Glgiiliirler ve birgok ses seviye ol¢me cihazlar artik
A'dan bagka siizgecleri kapsamamaktadir. A- agirliklama igleminin sonug-
larnmn, bu sekilde filtre edilen her tip giiriiltiiniin siddet ya da zarar faktdrleri-
nin miikemmel bir 8l¢iitii oldugu sdylemektedir; ayrica standartiagmus ve ka-
bul edilmis bir yéntem oldugu belirtilebilir. a ‘
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_ Ukgak giiriiltiisii dzel bir durumdur, burada giiriilt tictines
&armda elgzamanh olarak analiz edilir ve her ban%lslgli;l:a;gﬁi%c’sk;::dbagt-
ox.:neklemr, 1'1er biri belli tablolara gére stizme iglemine tabi h’Jtulur .ve toy 1y ot
bdylece desibel cinsinden algilanabilir bir seviyeye indirgenir. Bu yﬁnte;:n;’ ‘
yaklagun, daha basit bir sistem olan, standartlagmig D stizgeciyle birlikte seI:

seviye Olgerini kullanmak suretiyle elde edilebilir (sekil 6.8).

6.2.3. Ses Seviye Olgerleri

_ . Bunlar en genis sekilde sesin 8lgiilmesinde kulanulirlar i
stizgeg gebekesi ve tek bir mikrofonla donatilmis basit cﬂllzz;; t:;cki)ilnrcllc;e;(aartxﬁ -
ahnabﬂlrl.er. Bu mikrofonun tiim mikrofon problarin: kapsayan ve verileri
sa}flsal olarak depolayabilen karmagik sinyal isleme kapasitesine sahip cesit-
le?'z bulunmaktadir. Dolayisiyla cihazin fizerinde énemle durulmaya deger
Diger pekgok cihaz gibi, maliyeti ve karmagiklig kesinlik sturlarina baghchr'
231-(1: lg;y:l:ﬂarl 1§t51dve ]]?;)S 5963( ses seviye 6lgerlerini kesinlik derecelerine gﬁre;
irmaktadir. Degisi ipleri) v '
alanlar1 Tablo 6.1 'de velfi:llfnelftemclifi;a.n (veya tiplerd ve sraslanan yygulama

Tablo 6.1 Ses-seviye dlcerlerin simiflar: -

Tip Arzu edilen Referans ses-b iyesi
-basing seviyesin-
uygulama alantaz deki (dB), referans yéniindeki
mutlak dogruluk (referans
frekansinda)
0 La_boratuvaf referans standartlar ' 04
1 Akystik ortamin kontrol edilebildigi ya da
. belirlendigi laboratuvar veya saha kullanimmlar: +0.7
Genel saha ¢aligmasi '. +1.0 |
3 ' Saha giiriiltii lgimleri +15
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ipleri zellikleri "merkez deger" sartlarina
Tiim bu tiplerin performans ézellikleri aym "mer - :
sahiptiruve sadefe izin verilen toleranslarda farklilik gostermektedir. Bu tole
ranslar asagadaki dzellikleri dikkate almaktadurlar.

(1) Sesin gelig agst ile birlikte mikrofonun tepkisinin degisimleri

(2) TFrekans-siizgeg sebekelerindeki (tolerans miisaade edilmistir) ta-
sarim hedeflerinden uzaklasmalar,

(3) Yiikselticilerin séviye lineerlikleri.

i i bir uygulama igin, 6l¢iimiin kesinlig-'m? i!eri si.?rl?lek
mim;f;;ﬂ:ﬁ‘n};;;iﬁ. gunkzl'v E't:.;l:_lyeki.in .dog‘ruluk‘.,‘ blgme Eekmgq{)le};lléjlik‘:
dlgme cihazmm kalibrasyonunun ne derece f:hlfkaﬂl yapildigina dab ag i ve
cihazm mutlak dogrulugunu ses referans yéniinden, referans 1ies— asc.ll:nc‘;‘S sevi-
yesinde (goguniukla 94 dB) geldigi zaman, 1 kHz referan.s frekansinda séy.
mek miimkiindiir, bu degerler tablo 6.1 de verilmektedir.

Referans frekansinda mutlak dogruluk diginda, performansdaki 6nemli
farkliliklar agagida verilmigtir:

ilir & i ildigi ili 2. ve 3. tipteki ci-
Giivenilir 8lcmelerin yapilabildigi frekans menz e
. h:z‘izrm, isitilebilir frekans araligiun hem alcak he1.n de en yiiksek
sinirlarinda ¢ok daha genis toleranslari vardir (gekil 6.9).

+5 dB

-5 dB

-10 d8

-20 dB

R
;
]
\
i
\
1
L
]
1
[}
|
1
. 1
1
1
1
\

2
20Hz 50 100 200 500 1kHz 2 b 10 jgt]

Sekil 6.9 Farkli frekanslarda ses-seviye dlgerlerin tepkime toleranslar

-0
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1

(2) Yiiksek tepe faktorii olan sinyallerle ilgilenirken (6rmegin motorsik-
let ve dizel motorlaru_\ egzoslarimun darbe nitelikli sinyalleri gibi),

(3) Kisa siireli giiriiltiilerle ilgilenirken rms (ortalama karekok) degeri-
nin gecerliligi, B

(4) Genis bir dinamik aralikta ve sirurlardan atlam
ken okunan degerlerin dogrusallgy.

1981 senesine gelmeden dnce, ses-seviye Slcerleri ya "kesinlik siufi" TEC
Yayini 179 ve BS4197) veya "endiistriyel sif" (IEC 123 veya BS3489) olarak
¢ok diigiik tolerans paylariyla arulirds. Giiniimiizdeki 1. tip ses-seviye &lceri,
eski kesinlik siufina yaklagik ézdes olup, 3. tip dlcerler eski éndiistriyel sirufa
kiigiik ilaveler ile egdegerdir. Higbir zaman 1. suf dogruluga erismeyen basit
bir ses-seviye 6lger Srnegi sekil 6.10 da verilmektedir. Bu cihazin agagida an-
latilacags sekilde tiimleme 6zellikleri vardir, Sekil 6.11 ise, daha karmagik bir

cihaz: géstermektedir. Bu son cihazin filtreleri vardir, aym zamanda oldukca
6z bir yapiya da sahiptir. o

a (degigme) yapilir-

Sekil 6.10 Basit ses-seviye dlgeri (Lucas CEL Iﬁs&uments'ltd)
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Sekil 6.11 Daha karmagik ses-seviye dlgeri

6.2.3.1. Timleyici ses-seviye dlcerleri

Standart ses-seviye olgerler, hizh veya yavasg listel zaman oztcalamam ile
okuma yapmak igin tasarlanmustir. Sesin karakteri .k.ararh halde d:eg{l ya da}a—
rarh karakterlerin farkli periyotlanmn bir bilegkesi ise o zaman higbir dlcer "or-
talama" degeri belirlemek i¢in uygun degildir. -

"Ortalayan" veya "biitiinleyen" metrelerin 6zel bir kateg"orisi standartr-'
lagmus halde mevcut olup, istenen bir periyot igin olgulen "enerji ortal;imasm%
saglamaktadur. Olgiilen deger, kararh giiriiltii seviyesi olan Leg (egdeger sevi-
ye) olarak bilinmektedir. Bu deger biitiin élgme zamani boyunca dalgalanan

guriiltii gibi, periyot siiresince ayru toplam enerjiyi verecektir. Ses-seviye

8lcerlerinde oldugu gibi. Tip 0 ve Tip 1 cihazlar, giiriiltiileri en dogru olarak
Slgebilme kapasitesine sahip olan cihazlardir ki, bu gﬁriiltﬁ}erm sev1yele1:1 cok
gem'a'dinamjk smurlarda degismektedir veya gok kisa siireli darbeler geklinde-

dir (8rnegin tabanca sesi, gekic vurusu gibi). 3. Tip cihazlar, bu tip olaylarin
dogru slgiilmesine uygun degildirlér, fakat ses seviyesi degigimlerinin genig
ve ani glmadig durumlarda kullarlabilir. Bir giirdiitis dalga geklinin belli bir
Slgme zamaru T boyunca olan Leq degeri ‘ ‘

' T
2
2
Leq=1010g%.f Ji’i!].dt
PU
[ .

olarak verilir,

Burada L4 egdeger siirekli ses seviyesidir, T dlgme siiresi, p(t), ses
basincinn (¢ogunlukla A-slizgecli) anhik deferidir ve P, 20pPa'lik referans
ms ses basincidir. A siizgecli Leq nun 8lgiilmesi, 6zellikle normal giiriiltiiye ta-
bi olunan durumlardaki uzun siireli isitme kayiplarinin thtimali dikkate
alindig1 zaman ¢ok énem kazanmaktadir (Bakmiz Barns ve Robinson, 1970).
Pek cok tiimleyici ses-seviye dlgerleri aynt zamanda ses-enerji seviyesi veya
SEL olarak bilinen bir deger saglar; bu deger tek-olay seviyesi olarak da
tarumlanabilir. Bu durum, iizerimizden ugak gecmesi ya da bir patlama gibi
kisa siireli olaylardaki ses enerjisini géstermektedir, fakat olaym sadece
1saniye igerisinde cereyan ettigi seklinde anlatilmaktadir, Boylece

SEL=10log | ] at
Py

Seklinde verilebilir.

Birgok tiimleyici ses-seviye élgerleri, tiimleme isleminin kesilmesine ya.
da ayrilmug periyotlarda enerjinin toplanmasma izin vermektedir.

6.2.3.2. Istatiksel ses-seviye dlcerleri

Cevresel giirtiltiiniin incelenmesi icin (6rnegin, sehirde meydana gelen
gliriiltil veya arag giiriiltiisit) istatiksel bilgilendirme gogu zaman mecbur tu-
tulmaktadir, Ozel, ses-seviye dlgerleri mevcuttur. Bunlar olasilik ve kiimiilatif
seviye dagilimlari verirler ve yiizde seviyelerini verirler. Ornegin Ly, Sekil
6.12 ve 6.13'de gosterilen analiz siiresinin %10'unu agan seviyedir. Baz1 cihaz-
larmn icine yazicilar da monte edilmig olup belli zaman araliklarinda degisik
degerleri basmak icin programlanmuslardir.
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Sekil 6,13 : Yogun trafikli bir caddede, trafik giiriiltiisii igin kiimiilatif
daglim grafigi

6.2.4. Glirtiltii-Pozlama Metreleri/G iiriiltii Dozu Olgerleri

Bir isginin maruz kaldsg: giiriiltiiniin belirlenmesi igci bitiin gii
boy'unca ayni yex:de kalmaktaysa, bir tiimleyici ses—sev'?;;eglztiii,:&‘etrl?l‘;e1 E: t}manhgll:m
sekilde saglanabilir. Sayet, kendisi giriltii sahasina girip ¢ikmak du§rum o
d;iysa veya giiriiltii gikaran calig et
edlyorsa, o zaman cihaz: fistiinde tagimasi gerekmektedir. 6 it -
hazm sartlarim vermektedir, Bir canta igerigsine yerlqurlfle?)?hr@j:c(;kﬂ:r?ﬂ]zm
éonun f:eket yaka‘m_na_l ya da sapkaya takilacak sekilde olmas: gerekir Sekc;l-

.14, bir ga]..lgan kisinin kulagndaki mikroforu ve diger aksamin gﬁgﬁs.cebin-
de yerlegmis oldugunu gostermektedir. Cihaz, A siizmelj pozlanmayi- '

T 2
E=f Pa (t)dt
[i]

ye gore 6lcmektedir.

$ekil 6.14 Giiriiltii-6l¢me metresi kullanim sirasimnda
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Burada E, pozlanma (Pa’.h) ve T zaman (saat) gostermektedir.Boyle bir
cihaz, pozlanmay1 paskal’ saat cinsinden vermektedir ve 1Pa%h, 8 saatlik 84.9
dB de pozlanmaya denk gelmektedir. Hiikiimet kararnamelerinin miisaade et-
tigi 8lglide pozlanma yiizdesi cinsinden bir cevap vermektedir. Ornegin
%100, 8 saat icin 90 dB anlamuna gelebilir; bu deger normal kanunlara gore, ko-
runmayan kulaklar igin maksimum miisaade edilen siurdir. Giincel perfor-
mans gartlary, Tip 2 ses-seviye dlcerleri ve tiimleyici ses-seviye dlcerlerininkine
benzerdir, dlgmenin dogrulugu, isginin giydigi elbiseye sapkaya ve ses kay-
nagm~ gore mikrofon yoniine aletin hassasiyetinden gore gok daha fazla
bagimlidir. '

6.2.5. Akustik Kalibrasyon Cihazlar

Zaman zaman, cihazlarn kalibrasyonunu kontrol etmek gereklidir ve
bu iglem, mikrofona kesin olarak bilinen ve kararli bir ses basinci saglayan,
akustik kalibratorler sayesinde yapilmaktadir. Bu tip kalibratdrlerin gartma-
melerini kapsayan standartlar mevcut olup, 94dB (1Pa) veya daha ytiksek sevi-
yelerde iglemni, 250 ve 1000 Hz sinirlari arasinda iglem frekansim dngormekte-
dirler. Sonuncusu ¢oguntukla kullanilir ve A-siizgeg gebekesi 0 dB lik girig
kaybina sebep olur. Bu sekilde kalibrasyon hem A-siizgecli ya da sliziimemis
lcme sistemleri igin gegerli olmaktadur.

Pistonfon olarak bilinen bir tip kalibrasyon cihazi hem kisa hem de uzun
donem igin, 0.1 dB tolerans surlart icersinde giivenilir kalibrasyonuyla gok
yiiksek kararlilik gdstermektedir. Pistonfonlar icerisinde seviye, normalde
194 dB ve frekans ise 250 Hz olmaktadr. Kalibratorler tarafmdan saglanan
yiiksek ses-basing seviyelerinin sebebi, agik sahada yiiksek giiriiltit ortamunda
s1k olarak kalibrasyon yapma zorunlulugu olmasidir, Cogu kalibrasyon cihaz-
lar, bir tek 6zel mikrofon veya bir sira mikrofon ile caligma prensibine gore
imal edilmistir. Baz1 kalibratorler, dyle dizayn edilmiglerdir ki belirtilen ¢ap-
lardaki mikrofonlarla (¢ogu zaman standartlagmus) miitkemme! bir gekilde
caligabilmektedirler; ancak bu mikrofonlarmn farkli diyafram yapilan ve koru-
yucu 1zgaralari vardir (gekil 6.15 ve 6.16).
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ratdrler birden fazla seviye ve frekans vermektedisler. Kalibrasyon cihazlar
1

bilinen onaylanmig laboratuv.
arlard iyodi i i
maktadur. Kalibrasyon, boliim 6.6.'daae{)ee:ﬁifkltﬁhbmsyonlam fabt tuul-

Ayarlnma kitlesi
Altin hacrml
Maetal diyafram
Dengelame direnci
" Saramlk bikdei
Arka hacim

AL

5

[~ Kararl zener osilatdra

Z.

$ekil 6.15 Taginabilir ses-seviye kalibrasyon cihazinin ¢alisma prensibi
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istorton
1" 8n ylikseltagli 1™k miksofon p

172" Inglik 5n yOksahecli mikrofon

{a)
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tutiicu yay

plstonlar
pafdastific) qukury

Sekil 6.16 Pistonfon. (a) Bir pistonfona ta‘klh ?ilf(rofonlu,
.(b) igleme prensibini gosteren kesitten bakig.
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6.3. Frekans Analiz Cihazlan

Sik olarak A-agirhik seviyesi, ya ani, zaman agirlikhi ya da bir zaman pe-
riyodu boyunca sik olarak ttimlenmig halde, hatta degisimlerinin istatikse] ve-
rileri bile, sesin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Seslerin frekans icerik-
leri hakkuinda bilgi de sart kogulabilir. Bu bilgi standartlagmg frekans bantlary,
oktav veya 3, oktav bant genislikleri cinsinden olabilir. Bu bantlardaki glirtiltit
verilerinin gésterimini anlatan pek ¢ok standart mevzuttur. Teshis amaciyla
nerede bilgi gerekliyse ¢ok detayl, yiiksek ¢oziiniirliiliiklii analizler yapmak
gerekmektedir. Ayarl filtre teknikierini kullanan bazi analog cihaziars h4l4

kullanimdadur; ancak modern cihazlar analiz iglevini sayisal olarak gercek-
lestirmektedirler.

6.3.1. Oktav Band1 Analiz Cihazlan

Bu cihazlar normalde hassashk ses-seviye Slgerleri olup iclerinde filtre
setlerini, bulundurmaktadirlar veya filtre setlerinin birbirleriyle baglantili oi-
masiu saflamaktadirlar; boylece oktav bantlarinda direkt lcmeleri gercek-
lestirilebilir. Bu filtreler bant gegiren filireler olup, gegiren bant bir oktay kap-
samaktadir, Srnegin tist bant smin frekanst, alt bant synmn iki misline egittir.
Filtrelerin gecirim bandinda yumusgak tepkimelerin tercihli olarak 0 dB girigim

(insertion) kayib: verecek sekilde olmas: istenir, Orta frekans fm, geometrik or-
talama olup;

fm= f 2 f
geklinde ifade edilir.

Bu formiilde f,, tist bant frekans: ve f1 de alt bant frekansidir, Filtreler nominal
merkez frekanslariyla tanimlanmaktadiriar, Gegis bandinm digindaki
soniimlemelerin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. ISO standartlarn 225 ve BS 3593
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Sekil 6.17 Tipik bir analiz cihazindaki, oktav filtrelerinin frekans
karakteristikleri.
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“tercihli" frekanslar siralamakta olup, IEC 266 ve BS 2475 oktav filtreleri igin
kesin performans gartlarini vermektedir. Tipik karakteristikleri gekil 6.17'de
verilmektedir. = o

Eger bir filtre seti, bir ses-seviye dlgeri ile kullanuldig zaman, béyle bir
Blgerin "dogrusal” cevap islevi olmas: gerekmektedir; bu gekilde stizme veya
filtrasyon islerni sadece filtreler tarafindan gergeldestitilmis olacaktir, Bu gekil-
deki analizlerden elde edilen cevaplar "oktav band seviyeleri" olarak desibel
ve 20)Pa cinsinden bilinmektedir. Zaman zaman, oktav analizi, 6zel bant sevi-
yelerinin, topyekiin A-agirlifi seviyesine olan katkilarin énemini anlamak
amactyla yapilmaktadir. Daha sonra oktav bant seviyeleri, A-agirhk séniimle-

«mesini, merkez frekanslarda ileri siirmek suretiyle diizeltebilmektedirler. Bazi

“ses-seviye dlerleri A-agirhi dahil olmak kogulu ile filtrelerin kullarulmasina
izin verir ve bu sekilde A-aguhkli oktav bant seviyelerinde cevap verilir.
Tagwnabilir basit bir cihaz, tim isitilebilir frekanslara uzanabilen filtreleri kap-
sayabilir. Analiz cihazy, sistemde sirast ile filtreleri degistirmek ve her bireysel
bant icin sonuglar: géstermek suretiyle calismaktadir. Efer giiriiltiiler dalga-
lanma egilimindeyseler, ses-seviye dlgerin’ yavag' tepkisi kullanilir, fakat bu
kogul. anlaml bir "ortalama okuma" elde etmek igin gok hizlt olabilir. Ozel
Xayt cihazlary, seviye kaydedici olarak bilinir ve sahada, kalic1 bir kayt eldesi-
ne:izin yeren oktav bant filtreleri/ses-seviye Slgerleri ile beraber kullanilabilir.
Biitiin filtrelerin bir sette paralel kullanimlari ézel cihazlar sayesinde miimkiin
olabilir. Bu cihazlarda cevaplar grafik ya da sayisal olarak kay:t edilebilirler ve
oktav.spektrumu da bir CRT (Catod isinlar tiibii) de gosterilebilir.

6.3.2. Ugiincii Oktav Analiz Cihazlart

Oktav bant analizi, pekgok amag igin yetersiz ¢éziiniirlitk saglamak-
tadir. Bir sonraki adim ISO 266, IEC 225 ve BS 2475 standartlarini kapsayan filt-
‘ 3 reler yoluyla olan ficiincii oktav analizidir. Bu filtreler ses seviye Slgerleriyle
‘ birlikte direkt olarak kullarulabilirler. Ayr: toplam frekans: kapsayan, 3 misli
-:‘ daha fazla filtre meveuttur ve bant geniglikleri daha dar olup, dalgah giiriilti
: durumiarinda, dogru cevap eldesi i¢in daha uZun ortalama islemi gerektirir ve
3 kayt cihazlariun kullammi mecburi olmaktadur: Tipik dzellikleri gekil 6.18 de
E verilmektedir. Yukarida bahsedilen saha cihazlari haricinde yitksek kaliteli,
s otomatik gegigli filtre setleri ve kayit cihazlarr mevcuttur, fakat modern anlam-
I da egilim paralel filtre setlerinin, CRT iizerinde 3 oktav spektrarun grafik
gosterimi ile beraber egzamanh olarak kullanum1 geklinde geligmektedir.
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frekans karakteristikleri.
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o e U - Ua dogru timnleme, spekirum

CRT uzennd? gostgrﬂmesﬂ ve ogunlukla XY kayit cihaz kg artt sI:ylsal bﬂuﬂ
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6.3.3. Dar-Bant Analiz-Cihazlan

elencksel analog cihazlar, ayarlanabilir bir filtre sayesinde e.malfm ger-
gekles,t(i;rel}r; bu filtre sabi%bant genisligi tipinde. (§e1.<1l 6.20)yada f,ab1i’ck y‘lfizdk(:.:ll;
pinde olabilir (Sekil 6.21). Sabit yiizde analiz c1hazls}r1 logm1m el ane
slipiirme kapasitelerine sahip olabilir, buna muk.abﬂ sablf bant glenu; gf
goggunlukla dogrusal tarama saglar. Bazi sabit bant cihazlart, iireteglerle eg za
marih olarak baglanabilirler ve bu gekilde harmoniklerin ¢ok karmaqﬂcci anahzk ;
lerini yapabilmek miimkiin olabilir, Ayarlama elle veya gaekamk yab a ajlna
cihazina bagh olarak ve gerilim rampast yoluylateliek't':romk ak§amab Egh ola
rak da yapilabilir. Son kosulda sayisal/ analog déniigiim s?yesmde g1lsay1a::
kontrolu gerceklesebilir, Rastgele sinyefllenn dar-bant filtrasyonu yo uym.,l
analizi ok zaman harcayan bir iglem haline sokan, gok.uzun ortalax;la zama]i-
alma iglemleri mecbur tutulabilir. Bazi darbant analiz cihazlar, dar-bant an

zinden oktav ve iic oktav bantlari hesaplamaya tesebbiis eder, fakat simdiye

kadar bu teknikler sadece kalict (stationary) sinyallerin analizlerinde -gege.rli
olmugtur.

T
|
Pl

TR

10

20

30

401~

50.._ /

\BD
0 7/

80 4 —
~7-6-5—-4-3-2-1F

SénGmlenme [dB)

316/1000 Hz
\ 3.1{5/10 Hz .
100 Hzx i I
|| 31.6 HeY\ N
1 2

346567

;

|
I

!
1]
T
H
-
!
:l

I
F
!
L
|
L
II

|
b
1]l
L
IR
I3y
L]

Markez frakansindan bant geniglidart

' Sekil 620 Tipik bir sabit genig bant filtresinin karakferistikdlerl

-354 -

0 - !
: i
20 ‘
AN
30 . // ,//?/ \\\ " Uglined oktav
g 40 /" ./"// // . \ \\\\\
T ATV NN |
§ 5cy/, // / ki\ -\10%\\ N
. g . N D
oo} ‘;///C// ////; d \\\\\ \\\ a% \\i\ -
1NN
70 // = J 1% X
pzyadh ANNERN
%’/ ; NN
T — 05 o 15 2 3 E

Merkez frekansina gére olan frekans {i/f,)

Sekil 6.21 Dort sabit bant genigligi yiizdesi igin, bantgegirim filtresinin
se¢me egrileri. o

6.3.4. Hizli Fourier Trénsformasyonu Analiz Cihazlan

Bu cihazlar girig sinyallerinin sayilara doniistiirldtigi cihazlar olup
huzh fourier ddniigiimii (FFT) hesaplamalar: gerceklestirmektedirler. Sonug-
lar bir CRT iizerinde gosterilir ve ¢ikig, XY grafik gizerleri, seviye kaydedicileri
igin analog sekilde alinabilir; ayrica sayisal olarak hesaplama ve hafiza
aygitlar igin verilebilir.

Tek kanal analiz cihazlar: sinyal analizi, iki kanal analiz cihazlar: sistem

analizi igin kullanilmaktadir. Bu cihazlarda sinyalleri uzayda iki nokta
arasinda direkt olarak analiz etmek ve gok gesitli hesaplamalar gerceklegtir-
mek miimkiin olmaktadir. Bunlarda ger¢ek zaman analizi, biitiin gelen sinyal-
lerin 6rneklendigi, sayisallaghirilip isleme kondugu bir gegit analiz sekli olmak-
tadir. Baz: cihazlar "Gergek-zaman" analizini sinich bir frekans alam igerisinde

!
4
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yapmaktachrlar (6rnegin, 2 kHz e kadar). Bu frekanslar iizerindeki analiz
sirasinda, veri bloklari arasindaki baz veriler kaybo]maktadlr Béyle bir du-
rumda kahci smyal analizlerj gerceklegebilir, fakat gegici sinyaller kagirilabi-
lirler. Ozel gecig analiz 6zellikleri (Sregin sonik patlama), gogu zaman asimile
edilmis olup bir dahili veya harici tetik ile gahsmaktadur; veri blogunun yaka-
Janmasina ve analizine jzin verir. Normal iglem igin, dogrusal tiimleme veya
istel ortalama verilmigtir. Tipe bagli olarak analiz sonuglar1 250-800 spektral
cizgilerde verilmektedir. 400-hathanaliz cihazinda, analiz(-20 Hz, 0-200 Hz,
0-2000 Hz ve 0-20000 Hz araliklarinda yapilacaktir. Spektral ¢oziiniirliik, tist
frekansin spekiral gizgilerin sayls1y1a béliinmesi sonucu elde edilir, drnegin
2000/400, 5Hz ¢oziiniirliik verir. Bazi cihazlar (Zoom) yakmlastrma moduna
sahip olup, analiz cihazirun qozunurluk sonuglarimi, frekans arahgmmn bir
pargasi olarak gérmesine izin verirler; bu iglem igin ¢éziimleyici, menzil icinde
segilen frekansa odaklamr ve boylece (;Ok daha i iyi ¢ozindrliik saglar (Sekil
6.22). :

Farkh kiirsorler sekilleri, farkli goziimleyiciler tarafindan saglanmakta-
dur; bu kiirsbrler, gériintii ekranimun {izerinde hareket ederek belli bir noktada
seviyenin sayisal gosterimini ve o noktadaki frekansi gsterir. Analizin spekt-
ral ¢oziniirliigii ve frekans aralify dahili drmekleme hiz: iiretici tarafindan
kontrol edilir; ayrica Srnekleme huzs, harici bir darbe kaynagma da bagunli ola-
bilir. Boyle birkaynak bir makinanin dénme hizina orantili olan darbelerde
olabilir, bu sekilde temel ve baz harmonik frekanslar incelenebilir. Harmonik
frekanslarmn incelenmesi sirasinda, 1sindirma testleri esnasmdaki dénine degi-
simlerine ragmen, frekans bolgesinde kararh spektral patern goriilebilir.
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Sekil 6.22 Spektrumda data gosterimleri sirasindaki dlgek genlesmesi
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FFT tipindeki analiz cihazlarmin gogunun masa iistii bilgisayar kul-
larumna olanak verecek paralel ya da seri saysal interfazlar vardar. fii kanal-
cbziimleyicilerde, yukarida bahsedilen dzelliklerden bagka transfer fonksiyo-
nu (frekans cevaply) korelasyon fonksiyonlart koherens fonksiyonlari, ceps-
trum, faz cevaplar, olasilik dagilim ve ses siddeti gibi daha ileri iglemler ger-
ceklestirilebilir.

6.4. Kayit Cihazlar

6.4.1. Seviye Kayit Edicileri

Seviye kaydediciler, kayit edici voltmetreler olup, bir d.c. kayid1 veya
dogrusal ya da logaritmik skalada, a.c. sinyalinin rms (root mean square) orta-
" lama kare kik degerini vermektedir; bazi kaydediciler oktav ve tiglincii-oktav

analiz cihazlan icin senkronizasyon saglamaktadirlar, dolayisiyla filtre

degigtirme, frekans kalibrasyonlu kayit kagids icin zamanlanmaktadir veya

frekans-cevap gosterimi igin iiretecler ile sankronizasyonu gerceklestirmekte-

dir. Bu tip kayit cihazlar1 zamana karg: giirtiltii seviyesini kaydetmek igin ge-
- reklidir.

6.4.2. XY Cizicileri

Bu cizicilerede, Y plani d.c. girigi ve X plaru ise, frekans orantth d.c. sinya-
lini simgelemektedir. Cogunlukla FFT ve hafizaya almmg CRT gostericisinin
kaydedilme iglemi igin diger analiz cihazlari ile birlikte kullanilmaktadirlar.

6.4.3. Sayisal Gegig,a khmt Cihazlar1

Bunlar, 6zellikle tabanca patlamas, sonik patlama gebeke gegisleri gibi
ani sesleri yakalamak igin tasarlanmis 6zgiin cihazlardir. Gelen sinyaller dnce-
den tespit edilmis hizlarda sayisal hale déniistiiriiliirler ve sonuglar bir icten ya
da digtan tetik sistemi ile idare edildikleri zaman hafizaya almmaktadur; bu te-
tik sistemi dnce veya sonra tetik kayit islemini saglamaktadir. Hafizaya
alinmus veriler saysal olarak veya D/A dénigtiiriictisii yoluyla tekrar cagura-
bilir. Bu iglem ¢ogunlukla, kayit hizindan yiizlerce hatta binlerce kez daha ya-
vag sekilde gerceklegir; béylelikle, huzli gegislerin analog kayitlar: yapilabilir.

. 6.4.4. Teyp Kayit Cihazlar

Bu cihazlar verileri alanda toplamak geyesiyle kullanilmaktadsr. Enst-
ritmantasyon teyp kayit cihazlar, yerli (domestik) tiplerden, gok daha pa-
hahdir, ciinkii 6zelliklerinin kararhhig: icin kat: sartlar: kapsamaktadirlar. Di-
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rekt teyp kayit cihazlart, AF smirinda kayit islemleri ici
1 _ thaziar, AL smarmy ¢in uygundurlar, fakat
zaman infrasonik sinyaller ile ilgilenilirse, FM teyp kayit cihazlar ku].lzx:‘:ltf

maktadir. Menzildeki farklilik sekil 6.23 de gosterilmektedir, bu ayni zaman-

da teyp hizindaki degisim etKisini de g&stermektedir.

Sekil 6.23 AM ve FM kayid1 igin tipik frekans tepki karakteristikleri.

Direkt bir teyp kayit cihazinin daha iyi sinyal/ giir{iltii oranina sahi
beklenebilir, fakat daha diiz bir frekang ve fayz tegllclisi FM tipi talraf::‘11--.:11z1:1:'n05alﬁgil:f
nacaktir. IRIG standartlar goguniukla takip edilmektedir, bu durum farkh
kayitcilarda kayut edilme ve tekrar gisterme iglemlerinin yapilmasina olanak
tarur. Onermnli standartlagma parametreleri kafa geometrisi ve iz tasarmmu bant
(serit) huzlari, merkez frekanslar: ve frekans modiilasyonunun yitzdesi olmak-
tadx‘r. Serit bobinleri, teyp kasetleri gibi kullanilmaktadir ve sonuncusunun da-
ha iyi performans verdigi sSylenebilir. Saha-enstriimantasyonuna uygun
saysal teyp kayit edicilerdeki son geligmeler, dinamik smirlarda performans:
onemli élciide arttirmaktadir. Kaydediciler 4.ciltte belli bir uzunlukta ele
ahrup tartigimaktadir.

6.5. Ses-Siddet Analiz Cihazlan

Ses-giddeti analizi, iki-kanal analiz cihazlar ile gerceklestirilebilir, Ok-
tav ve tig-oktav bantlarina dayanan ses-giddeti analiz cihazlari mevcut olup
esasen ses-gticit Slgmeleri ve kaynaklardan ses-enerjisi akignin incelenmesi
amaciyla kullaniimaktadur. Ses-giddet vektorii birim alanda ve verilen pozis-
yonda ses-enerjisinin net akigt olmaktadir ve ses basinc ile o noktadaki par-
cactk hizirun carpimuni tegkil etmektedir. Verilen bir r yéniinde, siddet vektsr
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olarak verilir, Yatay cizgi, zaman ortalamasmu gostermektedir. Parcacik huziru

dlcmek icin, aralarinda AR mesafesi olan iki A ve B nok_ta51 arasindaki sis
basing farla::'\m, zamana gore integrasyonunu almak suretiyle sonlu fark yak-
lasim teknikleri kullalmaktadir. Bu integral
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Sekil 6.24 Iki kanal kullanmak suretiyle ses-giddeti analizi.

Bu denklem P4 ve Pp, A ve B noktasmdaki bas?glardlﬂzekiu ;a havarun
i in bir akum Semasi gekil 6.24'de verilmekte dir,
yogunl;tg:ﬁiﬁkiﬁgﬁhﬂgi cok ?ealcndan bagdagmug faz ve genlik karal;t.e-
ristiklerine sahip olabilmek igin iki transdiise:r ve 1131]1 sm.yal yo]larlm gec;'lelzt:i':
mektedir. Sadece faz farkmdaki derecenin kiigiik bir kesri kad;glgr):z a\re b ook
lebilir. Algak frekanslar, genig mikrofon aylru.nlan (y_a]fda§1k ‘ ku}lg il
mekte olup yiiksek frekanslarda ise, sadece birka¢ milimetrenin kullarlmas:
lazimdir. Bu alanda hizh gelismeler sézkonusu olmaktadir. R

6.6. Olgme Cihazlarinin Kalibrasyonlari

6.6.1. Resmi Kalibrasyon

Bu iglem normal olarak, cihazlarin ve teghizatin periyodik olarak kalib-

rasyonunun yapildif, birincil standartlarm takip edildigi tasdik edilmis labo-

ratuvarlarda gergeklestirilmektedir; buralarda personel, kalibrasyon teknik-

leri {izerine egitilmigtir Ve sicaklik kontrol edilip atmosfer basu"lcz ve nem orﬁni_
ddg'ru olarak &lgiilmiigtiir. Resmi dlgmeler igin kulllamlan a;lﬂgzlq;, uci‘)lrarﬁlg;g
anig lifettigleri tar. an [
anlar, ¢evre miifettigleri veya test Iabc‘n"atuvar ar. tarafindar anilan
gletle:ln bir \?eya iki sene aralarla kalibre edilip belgelendirilmesi gerekir. Ka
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librasyonda iki saha vardur: transdiiserler ve Slgme, analiz, bilgi igleme cihaz-
lar1. Transdiiserlerin kalibrasyonu i.e. mikrofonlar, bdyle bir is icin, tiim do-
namumlar: gerektiritler. Standart boyuttaki kondansatdr mikrofonlarin mutlak
kargitlik metoduna gére basing kalibrasyonu yapilabilir. Ozel tip kondansatir
mikrofon i¢in bilinen, serbest-saha diizeltmeleri halinde, bunlarin basing ka-
librasyonuna eklenmesi séz konusudur. Kondansatér mikrofonlarmn serbest
saha karsit kalibrasyonunun (JEC 486 ve BS 5679) yapilmast qok zor olup, birin-
ci sumf 'yankisiz oda’ gerektirmektedir. Kondansatsr tipinde olmayan (stan-
dart biiyiikliikte olmayan) baska olan mikrofonlar, mutlak olarak kalibre edil-
mis standart yogunlagtirica mikrofonlarla mukayese edilmek suretiyle kalibre
edilebilirler. Bu durum tekrar bir {anechoic) yankisiz odanin varhgiru gerek-
tirmektedir. - - .

. Kondansatdr mikrofonlarin basing kalibrasyonlar: elektrostatik
(aktitator) isletici parca sayesinde gergeklegtirilir. Bu yontem standart bir me-
tod olmasa da, karsithk metodu ile mukayese edildigi zaman ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Uygulamas: cok daha ucuzdur ve mitkemmel tekrar edilebilme
&zellifine sahiptir. 50 Hz den daha algak frekanslar igin uygun bir metot degil-
dir. Iki mikrofon siddet gruplar kalibrasyon metodlar standartlagma ve ge-
lisme devresindedirler. Ses seviye dlgeri kalibrasyonu, komple iinite testleri-
nin uygulanmas: tavsiye edilerek standart hale getirilmigtir. Bu durum gayet
mikrofon ses-seviye lcerin gévdesine baglanmigsa gecerli bir sart olmaktadir.
Mikrofonun normalde bir uzatma kablosu boyunca kullaniidig: yerlerde mik-
rofonu elekronikten ayr olarak kalibre etmek miimkiin olabilir. Filtreler ve
analiz cihazlari saf olarak elekronik kalibrasyon gerektirirler, ancak bu iglem
bilgisayar kullarulmadik¢a zaman harcayan bir yéntemdir. Mikrofon kalibras-
yon cihazlar (Bbliim 6.25'e bakimniz) gogunlukla resmi olarak kalibre edilen
aygitlardir. Bu ¢alisma normal kogullarda isaretli kalibre edilmis mikrofonlar
yoluyla veya ayru cinsten, isaretli kalibratérlerin divekt kargilagtinlmas: yoluy-
la yapilmaktadir. Karmagik analiz cihazlar, 6zellikle sayisal interfaza sahip
olanlar biitéin karmagik fonksiyonlar igin bilgisayar kontrollu muayeneler ve

kalibrasyonlara tabi olmaktadir. Bu islemin elle yapilmasmun maliyeti karsila-
namaz. .

6.6.2. Saha Kalibrasyonu

_ Bu normal olarak kalibre edilmis, igaretli mikrofon kalibratériiniin kul-
larumini 6ngérmektedir (6rnegin, bir pistonfon). Bu kalibrasyon mikrofonu bi-
linen bir frekansta kararli, hassas olarak bilinen bir ses basmcini saha cihaz se-
tinde (Grneginses seviye-metresi} kullanilan bir mikrofona saglamaktadir.

Boyle "kalibrasyon", frekans bélgesinde sadece bir noktada ve seviyede olsa

da, birgok standart 8lciimleri icin mecbur kutulan miikemmel bir testtir. Nor-

mal ¢aligma sirasmdaki saymalary gostererek techizatn bakimuna ve tekrar ka-
librasyon ihtiyacin: belirtmesi, cihazin iyi yonii olmaktadir. :
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6.6.3. Sistem Kalibrasyonu

eri (6rnegin bir analiz cihaz ile veya ses-seviye
slgerli bir mikrofon ve bir teyp kayit cihazi ile birlikte) iyi kaliteli saha kalib-
satori ile kalibre edilmektedir. Kalibrasyon tek bir frekansta ve tek bir seviye-
de olacaktir, fakat tiim cihaz sonuglar, dar bir tolerans sinir1 igerisinde sira-
Janursa, tiim sistemde yitksek giivenilirlik derecesine ulagilabilir.

Komple cihaz sisteml

6.6.4. Saha Sistem Kalibrasyonu

Baz1 kondansatdr mikrofon Bnyiikselticileri "gegme gerilim kalibras-
yon" imkan ile donatimaslardir. Bu metod temel olarak coklu-mikrofon dizi-
limleri ile kullanlr, ciinkii kalibratér kullanmunin gerceklestirilmesi zaman
harcayan zor bir yontem olmaktadir. Kalict olarak yerlestirilmig harici mikro-
fonlar icten takmals, elekirostatik hareketiendirici bulundurabilir. Hareket-
Jendirici diizgiin (6rnegin giinliik) mikrofon ve sistem kontrollarina izin ver-

mektedir.

6.7. Ses-Basing Seviyesi ve Ses Seviyesi Olciimleri

Ses-basmng Olgiilmesi (spl), hicbir frekans silzmesi yapimadan Slgmeyi
gostermektedir, buna kargilik ses-seviyesi spl frekans stizmesine tabi olmak-
fadir. Biitiin 6l¢me sistemleri frekans bélgesinde siirlamalara tabidirler ve
hatta pekgok cihazin dogrusallik imkanlar: olsa da, bu smurlamalarin hatirda

tutulmasi 1azmmdur.

Mikrofonlann algak frekans sirurlamalan vard:r, ayru zamanda yitksek
frekans siurmda karmagik tepkime géstermektedirler ve Slgme sistemin top-
Jam tepkisi transdtiserin ve bagh elektronigin bilesik tepkisini meydana getir-
mektedir, Genig bantli bir sinyal 8lciildiigii zaman ve spl durumunda, iglem
herzaman "Lineerlik" smurlarmun limitlerini belirleyen bir agiklama ve limitle-
rin digmdaki tepkime ile birlikte olmaldir. Bu durim, zellikle yitksek seviye-
de infrasyon ve/veya ultrason oldugu zaman dogrudur. '

iilmesinde diigiik frekans performans, agirhik filtresi-

Ses seviyesinin dlgilm 1
nin gekliyle belirlenmektedir. Agurlik gebekelerinin toleranslars bu bolgede

cok genistirler ve mikrofonlar yiiksek derecede yonlenme gostermektedirler
(Boliim 6.2.1.'e bakiz) ve mikrofonun tepkisinin dogrusaligmdan sapmalar
da olabilir. Ses-basmg seviyesi veya ses seviyesi uzayda bir noktaya uygulana-
bilen bir degerdir. Bu nokta, mikrofon diyaframmin yerlegmis oldugu nok-
tadir, Ses kaynag veya kaynaklarmun yerleri ve emme ve yansitma ylizeyleri-
nin de sabit oldugu bu 6zel noktada, yansitict seviyesine de uygulanmaktadur.
Bog serbest uzayda yansitict yiizeylerinin olmadig hallerde, bir Kaynaktan
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yaymlanan sesler Sekil 6.25'de gasterildigi gibi i i
: € gibi ilerleyecektir. B
{f:gfk]giriglkdsees lfayI}agl karmagik frekanslara ve radyasyon pat:rr:ﬁelﬁz 1;;1‘:
ir. mikrofonun pozisyonuy, kaynaktan uzakl d )
terni &nem arzetmektedir. Serb gljv'e dalgalora yoic
e e a2 tbest uzayda, ses dalgalar1 diiz dalgalara yak-

© gicandeki 7
nokta kaynagji I

$ekil 6.25: Bir kaynaktan ¢ikan ses yaymimi

6.7.1 Zaman Ortalamasi.

' .Ses basing-seviyesi veya ses seviyesi lciilmesi (siizilmii -
glyem), basgka gekilde sﬁy:lemnedigi mﬁddetge, rms d(egerirl:?nuglzzga\fii:;:
art referans basincina goére (20.14P,) desibel olarak sonuglarn bir gfjsterirni ol-
maktadar, ms degeri iistel ortalama ile dl¢iilmektedir, yani bu islem ses-sevi-
%iﬁllzf;len ggu; standa_ujtlagnug ge:qici agiliklar veya zaman sabiti olmaktadir.
mektedir;reM :daéizkfiﬁ;r;?;ilsl:dulerd (6nceleri huzli ve yavag anlamuna gel-
. , Tms degeri genig-
algilayicilar ile saglanmaktadir. Sonuglgar degsibe§1 zllral::ralllc llinagl'il;)rretﬂ;mi{e
analog metre tizerinde sayisal gésterici veya logaritmik bir bigimde sun ;1‘
maktadur. Bazi cihazlar "ani" veya "tepe” degerini saglamaktadirlar. -

) Ozel algilayicilar bu amagla kullanilmakta olup, mikrosani
ca siiren do%ru sinyal degerini verebilecek kapasitefi:edirleis'?‘;‘;);?z}?u:ﬁl
iogunlukla dggrusal"'frekans aytklanma iglemi ile birlikte ele alinriar. Yu-
“ar.1.da l?ahsedﬂerﬂere ilave olarak, darbe-6lgme kolayliklar baz1 ses-seviye
Oll;l-ln.'l cihazlarma ilave edilmislerdir. Bunlar &zel algilayicilardir ve kisa sﬁrzli
gegici seslere ¢ok ¢abuk cevap veren ortalayic1 devreler kullanmaktadur; fakat
btl.l algxlaym‘ﬂar ulagilan maksimum degerden ¢ok yavasg séniimler vernflekte-
dir. ?311 eserin yaz.ﬂma51 sirasinda hicbir Ingiliz 8l¢ii standart: veya nizamna-
mesi darbe degerinin kuilamlmasma izin vermemekte idi, su istisna ile ki he-
def ya da amag sesin darbeli karakter niteligi tasty1p tagimadigin: aragtirmak
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$ekil 6,26 Mikrofon ¢apraz kirigleri ayn1 eksenli dairesel yollar.

“Impuls” zaman siizgeci (veya agirhklandirma 5

bazi ses-seviye blgerlerinde bulugr:;bilmektedi:%igk?i}e‘z faif:ﬁgsi?zgzr?
g_vey:f\ zilglrhg1 alinmasi) ortaya qiktig1 Bati Almanyada kuIz:1rul::nakt;:1d1J:g—Bcl
oz:alhg1 tagtyan Slcerlerin degerleri huzli veya yavag modda kuﬂanﬂMdu
mikemmel rms algilama kabiliyetierine dayanmaktadir. Arasn':

agirhklandmlmamig maksimum ani basmem dlgiilmesi igin gerekli bir sart

verdlr. Bu dlcme lineer tepkimeli ses-seviye dlceri ir mi
yukse.ltici ile gerg.gklegtirilebﬂir. Maksimun:{ anigcieé;f}:;?;a;mr:ﬁrnil??evz
c!elgen olarak da bllll’}:lr, a. akim cikaginu bir osiloskop iizerinde glstermek suri-
tiyle veya gok kisa yiikselme zamanlarmna {sinyalin) tepki verebilen ve darbe-
nin tepfe _nok.tasn'u "dondurma” yetenegine sahip olan bir cihaz tarafindan
gt—::kle§t1lnlejb1lir. Bu tutma devrelerinin siurlamalars vardsr ve 6ze11ilde1'ignei1;
dlkkaﬂa?e‘mcelemai gerekmektedir. Tepe degeri toplam frekans ve si i
faz tepkisi tarafmdan etkilenébilir. - : ve sitemin

6.7.2. Uzun Zaman ortalamasi

_ Gevre nizamnamesinin gart kogtugu belli bir zam i
1311' noktadaki toplam ses enerjisinin E‘alggulmesi (beﬂddeinirg?ir;)g):yi]:\g;limi‘ﬁ
dzel kurallar uygulanmaktadir, Cevresel kurallar ingaat yapimi veya ylkl‘i;m '
ilrasmda meytilana gelen giiriiltiiler vs. ile ilgili olabilmektedir, Istenen sonu
eq Veya eg.deger ses seviyesi cinsinden olabilir. Esdeger ses seviyesi, s6z ko?
m olan giiriiitii ile ayru ses enerjisini gostermektedir, ancak zamanla dalga- -
a yapmaktadir. Dogru degerin elde edilmesinde en bagaril: yéntem; bir -
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tiimleyici/ ortalayici ses-seviyé dlgeri, (dogru tipteki IEC 804) kullanmaktur.
Dalgalanmalarmn ok siddetli olmadug kogullarda, Tip 2 yeterli olabilecektir.
SEL olarak bilinen (ses-pozlanma seviyesi), normal olarak tlimleyici ses-
seviye dlcerlerinde mevcuttur ve érnegin ucak sesini ya da bir patlama gibi,
kisa siireli olaylar belirlemek amaciyla, bazen kullanilmaktadir. Burada
6lgiilen toplam enerji, 1s iginde meydana gelmis gibi gosterilmektedir,
Giintimiizde Ingilterede SEL'in 6zel kullanum igin standartlar yoktur. = -

6.7.3. istatiksel Dagilim ve Yiizdeler .

Trafik giiriltiisti ve gevre giiriiltiisi, istatiksel olarak gosterilebilir. Mik-
rofonlarm topraga gore veya binalarin konumuna gére olan yerleri, ilgili
yonetmeliklerde belirtilmigtir. Yiizde degerleri mecburi parametrelerdir. L 4,
l¢me zamammn %10'u ya da yukarnsmda olan bir seviyedir ve Lsp zamann
%50 sini astig seviyedir. Degerler bolim 6.2.3.2'de tartigildigy gibi,
gliriiltiiniin kiimiilatif dagihmindan tiiretilmisgtir.

6.7.4. Uzay Ortalamasi

Odalar arasinda ses izolasyon miktarin tespit etmek icin, ses bir odada
olugturulur ve dlciiliir ve ayn zamanda komsu oda iginde de Slgtiliir. Frekans-
la ilgili olan izolasyon kalitesi hakkinda bilgi alabilmek ve bu bilgiyi ISO ve BS
standartlarina gore toparlamak igin, lgmeler oktav ve lig-oktav bantlarinda
gergeklegtirilmistir. Ses normal olarak agik bant (beyaz) giiriiltii veya gliriilti
bantlan seklinde iiretilmektedir. Mecbur tutulan degerin, bir odadan digerine
akustik enerji transferini gostermesi gerektiginden ve her odadaki ses
dagilimi karmagik bir yapida olabileceg icin, uzaysal ortalama'nin her odada
yapilmast gerekir. Bant-basing seviyeleri her mikrofon yeri icin not edilmeli ve
ortalama degerin bulunmas: gerekmektedir. Her frekans banch igin uzay orta-
lamast . -

N oilpi Lo
Lp=1010g<11q[ 10 ijl} _ ‘ '

L, = Uzaysal ortalama seviyesi _

Burada Ly, i inci lgme noktasindaki ses-basing seviyesidir ve N blcme
noktalarmnn toplam sayisidir. Her bantta, mikrofon yerlegim noktalari {izerin-
de biiyiik farklar bulunursa, cok sayida 8lgme noktasiun kullaniimas:1 gere-
kir. Sadece kiiciik diizeyde oynamalar meydana gelirse, o Zaman aritmatik or-
talama degerin kullanilmast yasal olmaktadur. Bu tip bir 8lciim &zel noktalara
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yetlestirilmig bir mikrofonla gergekleghrﬂebmr ve her noktada uygun zaman
ortalamast yapildigmdan emin olunarak seviyeler kaydedilirler.

Cikiglari, ortalama alabilen bir analiz cihazina besleyebﬂen bir dizi mik-
rofon ve tarama diizenlemesi kullanmak mitmkiindiir. Uzaysal ortalama
deger, dénen kilavuz iizerinde mikrofon kullanarak ve gikigi ortalama yapma

imként olan bir ¢oziimleyiciye beslemek suretiyle elde edilebilir. Ortalama al- ..
ma iglemi, kilavuzun bir sira tamamlanm1§ doniiglerini kapsamas: gerekir. -

Tiimleme/ortalama alma iglemlerinde bir ses-seviye 6lceri hi¢bir hesaplama-
ya gerek kalmaksizin uzaysal ortalama degeri elde etmek i¢in kullarulabilir,

Bu iglemler &nceden belirlenmig her yerde ve egit zaman araliklarmda ortala- .

ma fonksiyonun aktivasyonunu gerektn’mektedlr ve cihaza, degerlerin top-
lam L., geklinde ortalanmasina jzin vermektedir. Her l¢ii noktasina kargxhk

ge]en egit zamanda, Lo = uzay ortalamast olmaktadir.

6.7.5. Ses Giiciiniin Belirlenmesi

Kaynaklardan gikan seslerin ¢ok karmasgik sekilleri ya da modelleri ola-
bilir ve bir kaynagin civarmdaki ses de ¢evresinin bir fonksiyonu olabilir. Ses
yayium karakteristiklerinin belirlenmesi, belli bir uzaklikta bir ya da iki dl¢-
me yapmak suretiyle ve hatta boyle pekgok dlglim yaparak belirlenemez. Bu
islem icin tek ¢éziim kaynagm yaymlandig toplam ses giiciinii Slgmektedir.
Bu iglemin &zel akustik kogullarda gergeklestirilmesi gerekir. ISO 3740-3746
ve B54196 bu tip denemeler icin uygun akustik kosultar: vermekte olup farkh
gartlardaki belirsizlikleri tanumlamaktadir. Bu standartlar ses kaynagu ige-
ren teorik bir kiire, ya da yanim daire veya "kutu" {izerinden basing élgmeleri-
ni, uzaysal ortalama hesabini ve son olarak ses basing seviyesi 6lgmelerini
1 ]J.W'a gore veya ses giiciinlin wat degerine gore gerceklegtirmektedir. Sonug-
lar goggu kez oktav veya lig-oktav bantlan olarak verilir veya A-agirlik ortala-
mas1 alinmugtir. Sekil 6.27 ve 6.28, bir mikrofon igin uygun pozisyonlar goster-
mektedir.

Ses giiciinii, ses basina slgmesinden elde etmenin en biiyiik dezavantajs,
cok Ozel iyi tantmlanmig akustik kogullara gereksinim oldugudur ve
dlciimlerdeki diisitk belirsizlikler icin boyle kogullara ulagmak pahahdlr ve
¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Biiyiik ve afir makinalar, cok genis bog
alan ya da biiyiik odalar gerektirmektedir; ayrica cthazlarin da bu tip yerlerde
kullarulabilir olmas: gerekir (yakit stoklari, egzost gazlarinmn atimy, yiiklerle
bagdasim, vites kutusuna baglanh vs. gibi...)

Kiigiik ses kaynaklan ile 6lgmeleri yerinde " yanma koyma" veya "yerine
koyma" metodlartyla yapmak miimkiindiir. Bu metotlar, kaynak
giiriiltiisiiniin, kapal bir yerde bir noktada &lgliimesine dayanmaktadlr ve so-
nuglar kaydethkten sonra gurultu kaynagm kaldirip onun yerme kalibre
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$:ekil 6.28 Bir paralelepiped ve konformal yiizey iizerindeki mikrofon po-
zisyonlar1. F

- 367 -




edilmis bir ses kayna§1 yerlegtirmek ve okunan ses basmg degerlerini
karsilagtirma esasina dayanmaktadir. Eger bilinen ses kaynag1 bir noktada
XdB okumasi saglarsa ve kalibre edilmig kaynakta X + N dB yi vermekteyse, o
zaman bilinmeyen kaynagm ses-giicii seviyesi NdB olup kalibre edilmis kay-
naga gore daha az olmaktadir. Kalibrasyonu yayilmug kaynak degigken, ancak
kalibre edilmig qikiga sahip olabilir. :

Bilinmeyen giriilti: kaynagmi durdurmanm miimkiin olmadig du-
rumlarda, ¢ikig ayarlanabilir ve bdylece iki kaynak beraberce, ayni yerde ya da
birbirlerine yakin olarak 3dB mertebesinde bilinmeyen kaynaktan daha
yiiksek bir deger verebilirler. Bu durum meydana geldigi zaman biittin kay-

naklarn gii¢ cikislar: ayru olmaktadir. Yukanida bahsedilen iki metod kul<

lanmm agisindan basittir ve sadece yaklasim metodu olarak degerlendiritmesi
gerekmektedir. ' '

6.7.6. Ses-Seddeti Yoluyla Ses-Giiciiniin Olg¢iilmesi

Basmng yoluyla dogru ve giivenilir ses-giicii dl¢lilmesinin ya agik bir
alanda veya yankisiz bir odada serbest alan kosullan ya da ¢ok yansitmah bir
oda i¢inde iyi diffiize olmus bir alan gerektirmektedir, Bu durum en biiyiik de-
zavantajin tegkil etmektedir. Agik alanlarda, yagmur ve riizgar olmayan yer-
ler bulmak zordur. Yankisiz odalara sahip olmak pahah olmaktadir ve algak
frekanslarda iyi derecede yankisiz kosullara sahip olmak zordur ve makina
aksamuru da alip odaya yerlegtirmek pratik olmamaktadir. Cok ve siirekli
yansitmali odalarin ingaati da pahali bir iglem olup, iclerinde yayma alan
kogullar: elde etmeyi bagsarmak kolay bir ig degildir. ,

Biitiin bu verilen kogullar 115inda, tagima, gii¢ iiretimi, disli carklar,
yiikler vs, makinalarin ihtiya¢ duydugu seyler olup bu durum diger kaynak-
larin veya giiriiltlintin 6lgme islemini etkileyebilecegini gdstermektedir. ..

-Boliim 6.5.'de tartisildif gibi ses siddetini dlgme teknigi, kaynak ta-
rafindan yaymlanan ses giicliniin él¢lilmesine baz1 kogullarda olanak sagla-
maktadir. Bu kosullar basing-6lcme tekniklerine karsit olarak diisiiniilebilir.
Herhangi uygun bir yerde 6rnegin yapilip monte edildigi veya normal
calish fabrika zemininde, genis veya dar kapali yerlerde, yansitic1 yiizeyle-
rin yakm-larinda ve en énemlisi, basing metodunu imkéansiz hale sokacak
diger giiriiltli kaynaklarinin yakinlarinda, kaynagmn kullanilmasina olanak
tanur, Bir zincirdeki, bir elemanin ses giicii ¢ikisiin tahmin edilmesine izin ve-
rir.

Giiniimiizde ses giicil ile ilgili bu teknigin kullanum igin standartlar ha-
zirlarunugtir fakat pekgok avantajlarindan dolays, teknik genis capta kabul
gormektedir. Bunlara ilave olarak, karmagik bir makina igersinde kaynaklarin
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dogru yerlestirilmelerine miisaade etmek suretiyle enerji akisina yén verme-
sinden dolay: ¢ok biiytik &neme haizdir.

‘. 6.8. Cevresel Kosulla. n (")lgmelere‘ Olan Etkisi
6.8.1. Sicakhik '

"' Bn fazla tizerinde durulan ¢evre kosulu sicakhik olmaktadir. Verilen ci-
haz 6zelliklerinin dgrenilmesi sirasinda, cihazin rahat bir gekilde galigabile-
cepi sicaklik sifur degerlerine bakilir ve bazi hallerde de verimine olan etkisi
(cogunlukla kiigiik olur) arastirilir. Saklama sicakhiklar da, kataloglarda veri-
lebilir. Hér zaman hava sicakligina bakmak yeterli olmayabilir; metal cihazlar
kalibratorler, mikrofonlar vs. giines 1181 ile cok yitksek sicakhklara kadar
isnabilirler. Gok diisiik sicakliklarda saklanan cihazlar (rnegin kg ortasmmda
arabinin bagajinda taginanlar) sicak veya nemli ortamiara getirildikleri za-
man yogunlagmadan dolay1 nemlenebilir ve bu yiizden de verimleri etkilene-
bilir. Bunlara ilave olarak, diigiik sicakliklarda batarya émurii 6nemli lgiide
kisalmaktadur. '

~ 6.8.2. Nem ve Yagmur

Cihazlann dizayrnda dikkate alinan géreceli nemlilik siun, teknik
Szelliklerde normal olarak verilmektedir. Korunmasiz cihazlara direk olarak
gelen yagmurdan kagmmak gerekmektedir. Mikrofonlar, iireticilerin gart
kogtugu koruma dnlemlerini gerektirir. ,

o 683 Riizgar
Riizgar herhalde en zararl: etkendir. Bir mikrofonun diaframina esen

riizghr, gikisin, esasen spektrumun alt kenarinda yer almasina sebep olmak-
tadar (Sekil 6.29).

PR
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Sekil 6.29 Bir koni igerisine yerlegtirilmig yanim-ing serbest-alan mikrofo-
nunda indiiklenen giiriiltii seviyeleri. A: Standart koruyucu 1zgara ile,
riizgar diyaframa paraleldir. B: A seklinde, yalmyz, riizgar diyaframa dikag
ile gelmektedir. C: Riizgar perdesi egliginde B gibidir. D: Riizgar perdesi
egliginde A gibidir.

Gok riizgarli kogullarda, ciddi dl¢meler yapabilmek pratik olarak
imkénsizdir; hatta diigiik seviyeli giirtiitiileri hafif riizgar kogullarinda bile
lcebilmek miimkiin degildir.

Kalic: giiriiltii 6lgme sistemlerine bir riizgar dlgeri ilave etmek ahgiimug
uygulama olmaktadir ve bu sayede yiiksek riizgar kogullar: belirlenebilir ve
buna gore dlgiumler elimine edilebilir ya da giiphe ile yaklagilabilir. Mikrofon-
lar iizerindeki riizgér perdelerinin baz1 katkilar olmasmna ragmen, problemle-
ri ortadan kaldirmamaktadir, Perdelerin diyaframi tozdan ve kimyasal kirlen-

meden ve hatta yagmurdan korumasmdan dolayi faydalar1 da vardur. Biitin:

riizgar perdelerinin, mikrofonlarin frekans teknikleri iizerine bazi etkileri
vardr.

6.8.4. Diger Giiriiltiiler

Bir giiriiltiiniin 6lgiilmesi, diger bir giirtiltiiniin olmasi durumunda,
blgiilen giiriiltli, digerinden en az 10 dB'den daha fazla degilse, baz1 problem-
ler meydana getirebilir. Anlatilan iki giiriiltii kaynaginin egit veya benzer
spektrumlari olmamasi durumunda ve iki kaynak da zamana gore kararl ise-
ler diizeltmeler gekil 6.30'da gosterildigi gibi yapilabilir.

-e
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Sekil 6.30 Giiriiltii-seviyesi ekleme graﬁgi A

Ses giddeti Slgme teknikleri dlgiilecek giiriiltii siddeti mertebesinde veya daha
yitksek degerlerdeki giiriiltilerin olmas1 durumunda da basarth bir sekilde
kullamalmaktadar. _

Ek 6.1.

Standartlar giiriiltii aygit diizenlerinde énemli bir rol oynamakfadirlar.
Dolayisiyla biz, uluslararast ve Ingiliz dékiimanlarmin énemi olanlari veri-

yoruz.

BS 4727, 3. kisim, Grup 08 (1985), "Ingiliz Standartlari, Akustik ve
Elektroakustik Terminoloji S6zliigi" 6zellikle yardimer olmaktadir. Bu stan-
dart genel terimleri genig &lgiide kapsamakta olup, gok degisik seviyeleri
tanumlamaktadir, Ayrica aktarim ve yaymim, salirumlar, déntigtiiriiciiler ve
aparatlarla beraber psikolojik ve mimari akustik konularla da ilgilerumektedir.

Uluslararast Ingiliz Isim

Standartlaxr Standartlan
TEC 225 BS 2475 Ses ve Titregim Analizi Uzerine Oktav ve Ue-

oktav Filtreleri.

Kargithk Yoéntemiyle, Bir Inglik Standart
Kondansatér Mikrofonlarin Kesin Basing
Kalibrasyon Metotlari.

Kargithk Yontemiyle Bir Inclik Kondansatér
Mikrofonla, Basitlestiritmig Basing Kalib-
rasyon Metodu.

IEC 327 BS 5677
IEC 402 BS 5678
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IEC 486

IEC 537
IEC 651
JIEC 655

IEC 704
IEC 804
150140
IS0 226
150 226
ISO 362
150 717
150 532
ISOR. 1996

IS0 1999

ISO 2204
IS0 3352

ISO 3740-3746

BS 5679

BS 5721
BS 5969

BS 5941

BS 6698
BS 2750

BS 3383
BS 3593
BS 3425
BS 5821
BS 4198

BS 4142

BS 5330

BS4196

© Bir Ing Standart Kondansatér Mikrofontarin
- Serbest Alan Kalibrasyonu Kesin Metodu.

Ugak Giiriiltii Olgtimii {gin Frekans Siizmesi
Ses Seviye Olcerleri.

Serbest Alan ve Basing Hassasiyet Seﬁyéléri
Arasmndaki Fark Igin Degerler (Bir Ing Stan-
dart Yogunlastirics Mikrofonlar Igin).

Evle Ilgili ve Benzer Elektrik Cihazlarmnm
yaymlandign Havadaki Akustik Giiriiltii
Belirlenmesinde Test Kodlar:,
Timleyen/Ortalayan Ses-Seviye Olgerleri.
Binalardaki Havadar ve Carpma Ses Gegiri-
minin Saha ve Laboratuvar Olgtimleri.

Sat Tonlar ve Serbest Alan Dinleme Kogulla-
rinda Normal Igitme Siirn icin Normal

. Esdeger Ses Egrileri.

Akustik Olgiimlerde Tercihli Frekanslar,

Motorlu Tagit Araglanindan gikan giiriiltiyii
Olgme Metodlar.

Yapilarda ve Yap: Elemanlarmda Ses fzolas-
yonu Degerlendirmesi.

Yiiksek Giirlitk Hesaplama Metodlar1.

Kargik Yerlegim ve Endiistriyel Bolgeleri Et-
kileyen Endiistriyel Giir{iltii Degerlendir-
me Yéntemleri. ;

Akustik-Igitme Korumasi Amact Igin
Giiriiltiiye maruz Kalmann Degerlendiril-
mesi.

Akustik-Atmosferde Giiriiltii Olgtimii ve
Insan Uzerine Etkilerinin Ol¢itm Kilavuzu,

Akustik-Konugmanm Antagilmasi Uzerine
Giiriiltli Etkisinin Degerlendirilmesi.

Makinalarin Yaydig: Giiriiltii Olgme meto-

(1-6 kisimdar) du Segme Kilavuzu. -

“372-

1SO3891 -

180 4871,

1SO 4872

ISO 5130

1SO 6393

BS 5727

BS 5228

BS 6402

Akustik-Yerde Isitilen Ugak Giirtiltiisii Ta-
nimlama Yéntemi.

Akustik-Makinalarin Giiriiltii Markalan-
mas1.

Akustik-Harici Iglerde Kullarulan, insaat

- Ekipmamnn Yaymnladig Giiriiltityii Olcme

Metodu-Giiriiltii Limitlerine Uyumu Belir-
leme Yo6ntemleri.

Akustik-Duran Arag Giiriiltiisit Olotimii-
Kontrol Metodu.

Akustik-Yiiriiyen Cihazlarin Cikardigs
Giiriiltiyit Olgme; Uyma Durumunu Dig
giirliltii Siurlar ile Beraber Belirleme Meto-
du-Kalic1 Test Kogullarz,

Insaat ve Yikim Sahalarinda Giiriiltii Kont-
rohu, T

Personel Ses-Pozlama Ol¢erlerinin Ozellik-
leri.

-373-

NG



1.10 KAYNAKCA

Analog Devices, Data Acquisition Databook, Analog Devi
Mass. pp. 10, 123-125 (1984). g Devices, Norwood.

Arbel, A.F. Analog Signal Processing and Instrumentation, C i ;
versity, Press, Cambridge (1980). » Cambridge Uni-

Bailey, A.E. Units and standards of measurement, J. Phys. E: Sci
15,849-856 (1982) +J. Phys. E: Sci Instrum,

Bishop, ]. and Cohen, E. "Hall effect devices in ‘
_ Lohen, power measurement”, Elect-
ronic Engineering (GB), 45, No. 548, 57-61 (1973). ! 'IECt

British Standards Institution, BS 3938; 1973: Specification s
‘s . . c -
formers, BSI, London (1973), pect for uweﬁt Trm

British Standards Institution. BS 3941X1974: Specification for Voltage Trans-

formers, BSI, London (1974).

British Standards Institution, BS 89:1977: Specification for Direct Acting Elect-
rical Measuring Instruments and their Accessories, BSI, London (1977).

Brodie, B. "A 160 ppm digital voltmeter for use in ac calibration” roni
A ration”, Electr
Engineering (GB), 56, No. 693, 53-59 (1984). e

Clarke, F.J.]. and Stockton, J.R. "Principles and theory of wattmeter opera-

ting on the basis of regularly spaced sample pairs", J. Ph ]
trum, 15,645-652 (1982). ple pairs", J. Phys. E: Sci, Ins-

Dix, C.H. "Ca}(:ulated performance of a digital sampling wattmeter using
systematic sampling”, Proc. LE.E., 129, Part A, No.3, 172-175 {1982).

Dix, C.H. and Bailey, A.E. "Electrical Standards of Measurement-Part 1 D.C.
and low freqvency standards; Proc. .E.E., 122, 1018-1036 (1975)

Fantom, A.E. Microwave Power Measurement, Peter Peregri .
Hitchin (1985). ‘ regrinus for the 1.E.E.

Froelich, M "The in_ﬂuence of the pH value of the electrolyte on the e.m.f.
stability of the international Weston cell", Metrologia, 10, 35-39 (1974).

Goldman, D.T. and Bell, R.]. SI: The International Syst [
oy ystem of Units, HMSO,

Golding, E.W. and Widdis, F.C. Electrical Measurement ;
T s and M )
truments, 5 th edn, Pitman, London (1963) easuting Ins

Gregory, B.A. Electrical Instrumentation, Macmillan, London (1973).
Gumbrecht, A.J. Principles of Interference Rejection, Solartron DVM Monog-

-374-

raph No.3, Solartron, Farnborough (1972).

Hague, B. and Foord, T.R. Alternating Current Bri&ge Methods, Pitman, Lon-

don (1971).
Harris, F.K. Elecrical Measurements, John Wiley, New York (1966).

Hewlett Packard. Fundamentals of Time and Frequency Standards, Applicati-
on Note 52-1, Hewlett Packard, Palo Alto, CA (1974).

Hewlett Packard. Fundamentals of Microwave Frequency Counters, Applicati-
on Note 200-1 Hewlett Packard, Palo Alto, CA (1977a).

Hewlett Packard. Understanding Frequency Counter S}aecz’ﬁ'cations, Applicati-
on Note 200-4, Hewlett Packard, Palo Alto, CA{1977b).

Hewlett Packard. Fundamentals of RE and Microwave Power Measurements,
Application Note 64-1, Hewlett Packard, Palo Alto, CA (1978).

Hugill, A.L. "Displacement transducers based on reactive sensors in trans-
former ratio bridge circuits", in Instrument Science and Technology, Vo-
lume 2, ed. B.E. Jones, Adam Hilger, Bristol (1983). _ .

Josephson, B.D. "Supercurrents through barriers", Phys. Leiters, 1,251
(1962). ‘ o ‘

Kibble, B.P., Smith, R.C. and Robinson, LA. "The NPL moving coil-ampere

 determination", I.E.E.E. Trans., IM-32, 141-143 (1983).
Matouka, M.F. "A wide-range digital power/energy meter for systems with
_ non-sintusoidal waveforms", LE.E.E. Trans., IE-29, 18-31 {1982).

Miljanit, P.N., Stojanovic, B. and: Petrovic, V. "On the electronic threé-phase
active and reactive power measurement”, LE.E.E. Trans., IM-27, 452-
455 (1978). :

NBS: NBS Monograph 84: Standard Cells-Their Construction, Maintenance,
and Characteristics, NBS, Washington, DC (1965).

Neubert, H.P.K. Instrument transducers, 2nd edn, OxfordlUniversity Press,
.London (1975). - -

QOliver, B.M. and Cage, J.M. Electronic Measurements and Instrumentation,
McGraw-Hill, New York (1571).

Owens, A.R. "Digital signal conditioning and conversion"; in Instrument
Science and Technology, Volume 2, ed. B.E. Jones, Adam Hilger, Bristol

{1983). ‘ - .
Pearce, J.R. "Scanning, A-to-D conversion and interference", Solartron Tech-

L ~375-




nical Report Number 012/83, Solartron Instruments, Farnborough
(1983).

Pittnan, J.C. "Digitai voltmeters: a new analogue to digital conversion tech-
nique" Electronic Technology (GB), 12, No.6, 123-125 (1978).

Rathore, T.S. "Theorems on power, mean and RMS values of uniformiy
sampled per10d1c 51gnals" Proc. LE.E., 131, Part A, No.8, 598-600
(1984). '

Rayner, G.H. "An absolute determmatlon of resistance by Campbell's met-
“hod", Metrologm 3, 8-11 (1967).

Simeon, A. O. and McKay, CD. "Electromc watf:meter with differential in-
puts" Electromc Engmeermg (GB), 53, No. 648, 75-85 (1981). -

She:ngold DH. Analag/dtgttal Converszon Notes, Analog Devices, Norwood,
Mass. (1977)

Somlo, P.I. and Hunter, J.D. Microwawe Impedance Measurement, Peter Pe-
regrinus for LE.E., Hitchin (1985).

Spreadbury. P.J. "Electronic voltage standards”, Electronics and Power, 27,
140-142 (1981).

Steele, J.A., Ditchfield, C. R. and Balley, A.E, "Electncal standards of measu-
rement Part 2 r.f. and ml.krowave standards"; Proc. LE.E. , 122 1037-
1053 (1975).

Stone, N.W.B. et al. "Electrical standards of measurements Part 3: submilli-
metre wave measurements and standards" Proc LE.E. 122, 1053-1070
(1975). ‘

Tagg, G.F. Electrical Indicating Instruments, Butterwortsh London (1974).

Thompson, A.M. and Lampard, D.G. "A new theorem in electrostatics with
applications to calculable standards of capacitance”, Nature ( GB) 177,
© 888 (1956). A

Vigoureux, P. "A determination of the ampere" Metrologia, 1, 3-7 (1965).

Vigoureux, P. Units and S tandards for Electromagnetzsm, Wykenham Pubh-
cations, London (1971).

- 376 -

4

2.9 Kaynakg¢a
American National Standards Institute, Standards for the Safe Use of Lasers

Beynon, ID E. Charge Coupled Dev:ces and their Applications, McGraw-I—Iﬂl
New York (1979)

BS 4727, Glossary of Terms Part:cular to Light and Colour (1970)

BS 4803, Guide on Protection of Personnel agamst Hazards from Laser radiation
(1983)

Brown, S. and Tarrant, A. W. S. A Sensitive Spectroradiometer usmg a Boxcar
Detector, Association International de Ia Couleur (1981)

Chamberlin, G.]. and Chamberlin, D.G. Colour: its Measurement, Computati-
on and Application, Heyden, London (1979)

Commission Internationale de I'Eclairage, The Spectroradiometric Measure-
ent of Light Sources, CIE Pub. No. 63 (1984)

Dudley, W. W. Carbon dioxide Lasers, Effects and Applications, Academic
Press, London (1976)

Dresler, A. and Frithling, H. S. 'Uber ein Photoelektrische Dreifarben Mess-
gerét', Das Licht, 11, 238 (1938)

Forsythe, W. E. The Measurement of Radiant Energy, McGraw-Hill, New
York {1941)

Fry, P. W. 'Silicon photodiode arrays', J. Sci. Inst., 8, 337 (1975)
Geutler, G. Die Farbe, 23, 191 (1974)

Heavens, Q. S. Lasers, Duckworth, London (1971)
Henderson, S. T. J. Phys. D., 3,255 (1970)

Henderson, S. T. and Marsden, A. M. Lamps and Lighting, Edward Arnold,
London (1972)

IEC - CIE, International Lighting Vocabulary

Judd, D. B. and Wysecki, G. Color in Business, Science and Indusiry, Wiley,
New York (1975)

Koechner, W. Solid State Laser Engineering, Springer, New York (1976}

Lawson, W. D. 'Thermal imaging', in Electronic Imaging {eds T. P. Mclean
and P. Schagen), Academic Press, London (1979}

Longhurst, R. S. Geometrical and Physical Optics, Longman, London (1974)

-377-




Mooradian, A., Jaeger, T. and Stokseth, P. Tuneable Lasers and Applications,
Springer, New York (1976)

Moore, ]. 'Sources of error in spectro-radiometry', Lighting Research ad Tech-
nology. 12, 213 (1984}

Nichols, L. W. and Laner, J. Applied Optics, 7, 1757 (1968)

Pivovonsky, M. nd Nagel, M. Tables of Blackbody Radiation Functions, Mac-
millan, London (1961)

Safety in Universities-Nofes for Guidance, Part 2:1, Lasers, Association of
Commonwealth Universities (1978)

Steck, B. 'Effects of optical radiation on man', Lighting Research and Techno-
logy, 14, 130 (1982) :

Tarrant, A. W. S. Some Work on the SPD of Daylight, PhD thesis, University

of Surrey (1967)

Tarrant, A. W. 5. 'The nature of colour-the physicist's viewpoint', in Natural
Colours for Food and other Uses (ed. Counsell, ]. N.), Applied Science,

London (1981)

Thewlis, J. (ed.) Encyclopaedic Dictionary of Physics, Vol. 1, p. 553, Pergamon, .

Oxford (1961)
Walsh, J. W. T. Photometry, Dover, London (1958)
Wright, W. D. The Measurement of Colour, Hilger, Bristol (1969)

Young, A. R, Magnus, 1. A. and Gibbs, N. K. 'Ultraviolet radiation radio-
metry of solar simulation’, Proc. Conf. on Light Meausurement, SPIE,
Vol. 262 (1980) ‘

3.4 Kaynakca

Birks, J.B. The Theory and Practice of Scintillation Counting, Pergamon
Press, Oxford (1964).

Dearnaley. G. and Northrup. D.C Semiconductor Counters for Nuclear
Radiations, Spon, London (1966).

Eichholz, G.G. and Poston, ].W. Principles of Nuclear Radiation Detection,
Wiley, Chiche_ster (1979), ‘

Fremlin, J.H. Applications of Nuclear Physics, English Universities Press,
London (1964).

Heath, R.L. Scintillation Spectrometry Gamma-Ray Spectrum Catalogue,

-378 -

Vols I and II: USAEC Report IDO-16880. Washington (1964),

Hoffer, P.B., Beck, R.N. and Gottschalk, A (eds) Semiconductor Detectors in
the Future of Nuclear Medicine, Society of Nuclear Medicine,
New York {1971).

‘Knoll, G.E., Radiation Detection and Measurement, Wiley, Chichester (1979).

McDowell, W.]., in Liguid Scintillaiton Counting, Recent Applications and
Developments (ed. Peng, C.T.), Academic Press, London (1980).

Overman, R.T. and Clark, H.M. Radioisotope Technigues, McGraw-Hill,
New York (1960).

Price, W.J. Nuclear Radiation Detection, McGraw-Hill, New York (1964).
Segré, E., Experimental Nuclear Physics, Vol. 11, Wiley, Chichester (1959).
Sharpe, J. Nuclear Radiation Detection, Methuen, London (1955).

Snell, A.H. (ed) Nuclear Instruments and their Uses, Vol. 1. Ionization Detec-
tors, Wiley, Chichester (1962) (Vol. I was not published).

Taylor, D. The Measurement of Radio Isotopes, Methuen, London (1951).

Tuarner, ].C. Sample Preparation for Liquid Scintillation Conting, The
Radiochemical Centre, Amersham (1971, revised).

Watt, D.E. and Ramsden, D., High Sensitivity Counting Technigues, Perga-
mon Press, Oxford (1964).

Wilkinson, D.H. Ionization Chambers and Counters, Cambridge University
Press, Cambridge (1950).

Zumwalt, L. R. Absolute Beta Counting using End-Window Geiger-Muller
Counters and Experimental Data on Beta-Particle Scattering Effects.
USAEC Report. AECU-567 (1950).

4.5. Kaynakca

Clayton, C.G. énd Cameron, .F. Radioisotope Instruments, Vol. 1. Per-
gamon Press, Oxford (1971). (Vol. 2 was not published). This has a very ex-
tensive bibliography for further study.

Gardner, RP. and Ely, R.L. Jr. Radioisotope Measurement Applications in
Engineering, Van Nostrand, New York (1967).

Hubbell, J.H. Photon Cross-sections, Attenuation Coefficients, and Energy
Absarption Co-efficients from 10 keV to 100 GeV, NS RDS NBS 29 (1969).

-379 -




Libby, W.F. Radiocarbon Dating, University of Chicago Press (1955).

- Ottaway, B.S. (ed.), "Archaeology, Dendrochronology and the Radio-
carbon Calibration Curve", Edinburgh University Occasional Paper No. §
(1983). , ) y :

: Shumilovskii, N.N. ad Mel'ttser, L.V. Radwactwe Isotopes in Instrumen-
tation and Control, Pergamon Press, Oxford (1964). :

Sim, D.E. Summary of the Law Relating to Atomic Energy and Radioactive
Substances, UK Atomic Energy Authority (yearly). Includes (a) Radioactive
Substances Act 1960; (b) Factories Act - The lonizing Radiations (Sealed Sour-
ces) Regulations 1969. (FIMSO Stat. Inst. 1969. No. 808); (c) Factories Act -
The Ionizing Radmtzons Regulations, HMSO (1985)

 Watt, D.E. and Ramsden, D. High Sensitivity Counting Techmques,
Pergamon Press, Oxford (1964).

5.9. Kaynakga

BS 3683 Glossary of Terms used in Non—destructwe T estmg—Part 3
Radiological Flaw Detection (1964)

BS 3971, Image Qual:ty Indications (1966) :
BS 4094, Recommendation for Data on Shielding from lonising Radiation (1966).
Blitz, J. Ultrasonic Methods and Applications. Butterworths. London (1971).

Carter, P. "Experience with the time-of-flight diffraction technique and -
accompanymg portable and versatlle ultrasonic digital recording
system",'Brit. [ NDT, 26, 354 (1984}). -

Drury, J. "Developments in various couniries in operator certlfxcatxon for
‘nontdestructive testing", in Developments in Pressure Vessel Technology.
Vol. 2, Applied Science, London (1979). .

Electricity Supply Industry, Standards pubhshed by Central Electncxty
Generating Board, _

Ensmmger, D. Lﬂtmsomcs, Dekker, New York (1973)

Erf; R.K. Holographic Non-destructive Testing, Acadernic Press,
London (1974).

Farley, ] M. et al. "Developments in the ultrasonic instrumentation to imp-
- rove the reliability of NDT of pressurised components", Conf. on In-ser-
vice Inspection, Institution of Mechanical Engineers (1982).

- 380 -

Filipczynski, L. et al. Ultrasonic Metkods of Testmg Mafermls Butterworths "

London (1966).
Greguss, P. Ultrasonic Imaging, Focal Press, London (1980)

Halmshaw, R. Industrial Radiology: Theo _
London (1982) 8y Ty and P, raCtICE, Apph@d SClenCe, :

HMSO, The Ionising Rad:atzons (Sealed Sources) Regulations (1969)
Institute of Welding, Handbaak on Radiographic Appamtus and Teckmques

Krautkramer, J. and Krautkramer. H. Ultrasonic Testmg of Muter:als, Srd'

edn, Springer-Verlag, New York (1983). -

Marsh. D.M. Means of visualizing ultrasonics. Chapter 10 in Research Tech~:
niques in Non-destructive Testmg Vol. 2 (ed R.S. Sharpe) Academic

Press, London (1973).

Martin, A. and Harbison. S. An Introductwn to Radzatwn Protection. Chap-

man and Hall. London (1972).

Mcc(;gg?)gle, W. J. Non-destructive Testing, Gordon and Breach London

Sharpe, R. 8. (ed). Research Techni X '
ques in Non-destructive Test -
Academic Press, London (1970-1982). e Vols1 5’

Sharpe, R. 8. Quality Technolqu Handbook, Butterworths, London (19.84).‘ R

6.9 KAYNAKCA

Burns, W.and Robinson, D.W. Hearing and Noise in‘Ind'ustry,' IHMSQ Ldﬁj

don (1970).

5

ISO Standards Handbook 4. Acoustics, Vibration an Shock (1985).
Randall, R.B. Frequency Analysis, Bruel and Kjéer, Copenhégén (1977).

- 381-




(INDEKS)

A
A.C. akim ve voltaj cihazlart
A.C. Aralik geniglemesi
A.C. dort-kol kdpriisii
A.C. kopriileri: kagak empedans
A.C. Potansiyel farki
Abbé refraktometresi
Absorpsiyon (emme) katsayist
Agrlik ses basinct
Ala kagag belirlenmesi
Akim transformatdrleri
Akug hiicreleri
Alag dlglimi
Akkor lambalari
Aktivasyon analizi
Akustik holografi
Akustik kalibrasyonlar (ayarlamalar)
Akustik yayilma
Alfa pargaciklar1 algilamasi
Algilayicl
Uygulamalar
Smuflandiriimasi
Sogutmasi
Teknikleri
Algilayicilar
Amper
Amper akim kanun
Anafor akimi (Eddy current) teknik donamnu
Anafor akumi testleri
Ara uglu transformatdr sargist

- 382 -

Sayfa

13-34
29

89-90-91
90-91-92
319
163-164-165
233

. 338

275

29

196

256

129

239

298
348-349-350
299-321

203

200

180
145

143
134-185
1
274276
278
277-319
94

Artma garpam B.

Atmosfer basinci

Ayarlanabilir renk lazerleri
Aydmlanma (Illuminance)
Ayinia X-iginlar flaresan analizi
Azot

B

Bant gegiren filtreler

Bant genisligi

Barn

Bekerel

Berilyum, Beta geri saqilma 6lgeri
Beta pargacik algilamas:

Beta yayium dlgeri

Bizmut germanat

Blondel teoremi

Bonner kiiresi

Bor

Bor triflooriir sayaglar:
Borhol nétron nem &lgeri
Bxég—grey odalar1

C

Campbell Modu
Campbell yondes indiiktorii
Campbell-Freeth Devresi
CIE

Compton dagilim sepektrumu
Curie

Sayfa
233
328-349
134

151
240-241
145

351
354
213
180
259
194206
99
193
64
217
195
214-215
245
-209-210 -

212

10
139
160
195
180

-383-



¢

Gakigma devresi

Gerenkov algllaylcﬂan

(;evresel kogullann 6lgmelere olan ek1s1

let sariml transformatér oran koprusu

C.‘mko siilfiir
Cok kanal anahz ciazlary
Cok ox}lu oran transformatoileri

D- :

D.C. Akim ve voltaj ; cihazlar
D.C. Koprii olgtimleri
Dalarak yapilan caligmalar
Dar-bant analiz cihazlarn

Darbe frekans: modulasyon spektroskopm

Darbe yankt spektroskop151
Darbe yiiksekligi analiz cihazlart
Daynod Direng Zincirleri
Denge birimleri -
Denklegtlrﬂnug termal watmetre
Des1bel dlgegi

Degatj lambalar

Diferansiyel beta geglrlm olgen
Dinamometre S
Dort-kol A.C. kopriileri -
Déteryum lambalary

Dféslgr filitresi -

E
Elektret mikrofonu
Elektrik gii¢ faki6rii

384 -

Sayfa

228-229-230
181

369

98

205

223

97

30-31-32-33-34
78-81-82
314-315-316-317
354
293-294
293-297

223

228

60

328-330

131

258
33-34-58-59-76
' 89

131

151

. 339
74-76-77

Elektromanyetik sepektrum

Elektron volts

Elektronik igtk kaynaklari

Elektronik multimetreler

Elektronik ve niikleer instriimantasyon
Elektronik watmetreler

Elektrostatik cihazlar

Enternasyonal standartlar organizasyonu

F
Farad
Faraday etkisi polarimetresi
Faz-hassasiyetli algilama
Fiberskop
Floroskopi
Fosil yakat etkisi
Foto yaymum etkisi
Foto-diyot dizimleri
Fotogogalticilar
Fotodiyodlar
Fotoelastik goriintiileme
Fotogerilim (photovoltaic) algilayicilar
Fotoiletken algilayicilar
Fotometreler
Foton sayﬁm
Frekans analiz cihaziar
Frekans modiilasyon spektroskobu
Frekans sayaglari
Frekans siiziicii sebekeler ve filtreler

Frekans ve dalgaboyu

-385-

'Sayfa ‘
302
175 "
- 182 !
24-26
218231
67

35

306

170
145
272
310:311
268 ;
142 1i
185 i
. 137-140
co 29_6 |
_137 }
. 140 |
.. 180
Ve 149
. 351-358
292
m |
340
331-332 |




G
-Gadalinium galyum arsenid
Gama 1ginlarinin algilanmasi
Kontrolu
Spektrometresi

Gaz Algilayicar:

Gaz orantihi sayaglar
Geiger-Miiller algilayicilar:
Geri sa¢dma

Gerilim ¢iftleme devreleri
Germanyum

Germanyum algilayicilar:
Girici-boya

Gray

Greinacher devresi

Giines hiicresi

Gliriiltii pozlama metreleri
Giiriiltii pozlama metreleri
Giiriiltii ve insanoglu
Gilirtiltii-analizi

Giirtiltii: siyah akim

H
Hacimsel iiltrasonik tarama
Hagner fotometresi
Hall etkisi
Hareketli demir cihazlar
Harwell ugug-siiresi kirilma teknikleri
Hata geometrisi analizi
Hazh Fourier tronsformasyonu analiz cihazlari
Helyum dolu orantihi sayaglar
Helyum-neon lazeri
-386-

Sayfa

197-198

209
183-184
262-263
181-186
204-209

187 .~
202"

305
198
242
273
180
306
137
347
333
332
333
144

320

152

70

25

322

295

355
214-215
134

K

Henry

Heterodin doniistiiriici sayact
Hilger-Chance refraktometresi
Hizh nétron

Holografi

I-i-)

Indiiktans

Indiiktif baglantil: kopriiler
Indtiktorler

Ingiliz standartlar1 enstitiisii
Inorganik 151l malzemeleri

IQI (Resim gosterici)

Isisal goriintiileme teknikleri
Isik algilayicilar

Itk birimi

Isik kaynaklar

Isik yayan diyotlar

Istk-siddeti 6l¢imid

Isiltil: iyon-degigim regineleri
Isin kesicisi

1kili dedektdr seviye gostergest
Ikili-rampa ADC leri

Jeolojik numunelerin yag belirlenmesi

Josephson etkisi

K
Kagak algilamast
Kadmiyum siilfat elektroliti
Kadmiyum siilfat fotoiletken hiicreleri
Kadmiyum telliirit
Kadmiyum tungstat
- 387 -

Sayfa

1

121

165
213-214-215
298

77
101

85

306
190
305-306
171-172
133-145
128
127-133
55-132
149-150
196
143-146
254
4041
264

8

252
150

198
193



Kalict miknatis-hareketli bobin cihaziar
Kalorimetre ‘
Kalsiyum floriir

Kalsiyum miktar1

Kalsiyum tungstat

Kapasitans

Kaplama floresan dlgeri

Kaplama kalnlif

Karacisim 1§mimi

‘Karbon yas: belirlenmesi (Radyo karbon yagimna bkz.)

Kati-hal algilayicilar
Katkicilar /karigtiricilar
Kayma problar:

Kelvin gift képriisii

Kesici disk

Kimyasal liminesans
Kazil-6tesi 1gmma
Kondansator mikrofonlari
Kondansatérler
Koordineli iiniversal zaman
Képrii diizenlemeleri
Képrii dlglimleri

Koprii redresori

Kripton lazeri

Kritik a1 etkisi

Kulomb

Kuvarz kristal salingaglar1

L
Langmuir kanunu
Lissajous §ekillefi
Laurent polarimetresi
-388-

Sayfa
1319
72

" 183-193
2650-251

© 193
.78
260-261
258
172

181
227
283

83
143-145
194
171
335-336
. 85-88

1108-109

97

- 78
19-20-21
134
162-163
12
108

145
124
169

ERCU T i

Lg@er glivenligi
;L’a'zerler

Lityum

thyum cam parilic
Lityum floriir
T;,ityum iyodiir
Lumen

Liiminans

M

Malzeme analizi

Manyetik aki

Manyetik pargacik izlemesi

Manyetikleme (tahribatstz muayenede)

w . Kiitle
Mega bekerel
Meka.mk Olgmeler
Mikrodalga frekans &lgimii
Ivﬁk;rofordar

-+ Diigtik frekans igin
Milli radyoloji koruma biirosu
Multimetreler_ _
Miiller kopriisii

N .
Nem
Histeresis

_ Nétron algilanmasi

Nétron kaynaklar:
Nﬁtron monitorleri
Nbtron nem dlgerlerin kalibrasyonu
NBEon-proton reaksiyonlar

-389 -

Sayfa
134

133

. 200
216

182
-193-217
128

128

238-240
274

317

274

256
180
251-261
121
334
339
182

37

82

269
112
212-217
178
185
248
216




Notronlarla nem tayini

Niikleer cihazlar i¢in gli¢ kaynaklar1
Niikleer teknikler: sayim istatistigi
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Weston Hiicresi '
X-1§mlar1 ﬂoresan analizi (dagllmayan)
Y, -
Yogun kaynak lambalari
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