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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KONVANSIYONEL X-ISINI SISTEMLERINDE
KALITE KONTROL UYGULAMALARININ
STANDARDIZASYONU

Aykut ERDAMAR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman : Prof. Dr. Dogan BOR

Bu ¢alismanin amaci, radyografik ve floroskopik x-igin sistemlerinin
rutin kalite kontrol ve kabul testlerinde kullanilan alternatif
tekniklerin belirlenmesi ve standart yontemlerin ¢ikartiimasidir.

Kalite kontrolii yéniinden olanaklar! farklt olan Radyoloji Béliimleri
icin referans bir kaynak hazirlanmigtir. Bu kapsamda, her bir
yonteme ait teori verilmis ve x-15mn sisteminin teknik parametreleri
her bir yontem ile dl¢lilerek sonuglar karsilagtiriimstir,

Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik Bélumiinde ve
Baskent Hastanesi Radyoloji Bolimiinde yedi adet radyografik, ii¢
adet floroskopik olmak iizere toplam on adet sistemde testler
gerceklestirilmigtir.

2001, 159 sayfa

ANAHTAR KELIMELER : X-igni, radyografi, floroskopi,
standardizasyon, kalite kontrol, kabul testi, dozimetre, hasta dozu



ABSTRACT
Masters Thesis

STANDARDIZATION OF THE QUALITY CONTROL
APPLICATIONS FOR CONVENTIONAL
X-RAY SYSTEMS

Aykut ERDAMAR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Engineering Physics

Supervisor : Prof. Dr. Dogan BOR

The purpose of this study is to determine the alternative techniques
of routine quality control and acceptance tests of radiographic and
fluoroscopic x-ray systems and, as well as derivation of standard
methods.

Therefore a reference test book which will respond to the needs of
Radiology Department ~of different resources is prepared. The
related theory specific to each technique is given, and technical
parameters of the x-ray systems have been measured and results of
each techniques are compared.

Quality control and acceptance testing of seven radiographic and
three fluoroscopic x-ray systems in Ankara University Medicine
Faculty Radio Diagnosis Department and Baskent Hospital
Radiology Department are carried out.

2001, 159 pages

Key Words : X-ray, fluoroscopy, radiographic, standardization,
quality control, acceptance test, dosimeter , patient dose
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1. GIRIiS

Diagnostik radyoloji hastaliklarin teshisinde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Radyografik uygulamalarda insan anatomisi ile ilgili bilgiler, x-igmlari
kullanilarak bir film iizerinde elde edilen goriintiilerin degerlendirilmesi ile
gerceklestirilir (Gray et al. 1983). Siirekli x-151n1 kullanilarak yapilan teghis
amagh floroskopik ya da anjiyografik uygulamalarda ise, damarsal yapi
(v.b.) gibi dinamik bilgiler bir televizyon ekrani ile gériintiilenir (Gray et al.
1983, Martin 1998).

Tiim bu ¢aligmalarda amag, teshisin en az hata ile yapilmasinin saglanmasi
ve optimum goriintii kalitesinin minimum hasta dozunda elde edilmesidir
(Martin 1999). Fakat, x-isinlarmm kullanildig: goriintileme sistemlerinde
genel olarak go6rintii kalitesini hasta dozunu arttirmadan yitkseltmek
mimkiin degildir. Diger taraftan, hasta dozunu arttran en Onemli
faktorlerden bir tanesi tekrar calismalandir. Goriintii kalitesinin yeterli
olmamasi durumunda radyologlar, teshisin hatali olmamasi igin ¢aligmanin
tekrarini istemekte ve sonugta hasta gereksiz yere fazla radyasyona maruz
kalmaktadir (Bor vd 1996).

Gilintimiizde yaptlan galigmalarda, diagnostik radyoloji tetkiklerinin, insan
yapimi radyasyon kaynaklari igerisinde toplum dozuna en fazla katkiy:
olusturduklar1 belirtiimektedir (Bor vd 1996). Yapilan-tetkike bagl: olarak,
hasta dozlar1 birkag milirontgen’den 5-10 milirontgen seviyelerine kadar
degismektedir. Bazi floroskopik ¢aligmalarda ise, hasta dozlarmin 50-100
rontgen seviyelerine ulagtigi belirtilmektedir (Martin 1995). Literatiirde
diagnostik radyoloji tetkiklerindeki hasta dozlarinin insan saghgini direkt
olarak etkilemeyecegi belirtilmektedir (Bor vd 1996). Bununla birlikte,
insanin kalan omrii boyunca ne kadar doza maruz kalacag Onceden
bilinemeyecegi igin, her bir tetkikte hasta dozunun minimum olmasi
saglanmalidir.

X-iginlarinin kullanildig: tiim goriintilleme sistemlerinde, goriintii kalitesini .
direkt ve dolayli olarak etkileyen bir ¢ok parametre vardir(Bor vd 1996,
Martin-1999) (sekil 1.1.). Sistemin dogal smirlamalariyla birlikte (8rnegin,
odak nokta boyutu gibi), teknisyenler tarafindan gergeklestirilen teknik
ayarlamalar ( kVp, mA secimi, film-banyo islem siirecinin dogrulugu,
hastalarin posizyonlama hatalart gibi) gériintii kalitesini etkiler.

Diagnostik radyolojide goriintii kalitesini etkileyen en onemli faktér ise, x-
i5in  sisteminin  performansidir (Anonymous 1974, Anonymous 1991,



Weaver er al. 1975) . Bu tiir sistemlerin spesifikasyonlar iiretici firmalar
tarafindan belirtilmistir. Sistemde zaman igerisinde kullanim kosullarina
bagh olarak, kolimatdr ayarlarmin bozulmasi, gridin hatali ¢ahsmas: gibi
mekaniksel arizalarin yaninda, jeneratrde ismlama parametrelerinin
kalibrasyonlarinin bozulmasi ya da diger elektronik problemler meydana
gelebilir. Sistemde meydana gelebilecek bu tiir problemler, hasta dozlarmin
artmasina, diizensiz hasta dagilimi ve randevu sisteminin ¢alismamasina yol
agmakla birlikte, doktorlar ve ¢alhisanlar agisindan da onemli bir is giicii
kaybina neden olmaktadir. Ayrica, bu tiir sistemlerin oldukg¢a yitksek olan
servis maliyetleri de hastane biit¢elerine 6nemli miktarlarda mali yiik
getirmektedir (Nelson et al. 1977). Bu tir problemlerin olumsuz
sonuglarnin ortadan kaldirilmasi ya da en alt diizeye indirilmesi, x-i5mn
sistemlerinin  periyodik  olarak = “Kalite = Kontrol  Testleri”’nin
gerceklestirilmesi ile miimkiindiir. Bu testler Ek 1°deki tabloda gosterildigi
gibi belirli araliklarla yapiliriar.

mAS

1 alans
A

T Raots ;;h;l,—\
——
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Sekil 1. 1. Goriintii kalitesini etkileyen faktorler (Bor vd 1996)

X-151n sisteminin bir diger énemli kontrolii ise, “Kabul Testidir. Bu testin
amaci, yeni kurulan bir sistemin firma tarafindan onerilen teknik
spesifikasyonlarmin kontrol edilmesidir. Birgok uluslararas: kurulug kabul
testinde uygulanmasi gereken olglim yontemlerini  saptamiglardir
(Anonyn}ous 1978, Anonymous 1980, Anonymous 1988, Anonymous
1997). Uretici firma ve kullamicinin bu standart yontemleri kullanmas:
gerekmektedir. Kabul testlerinin bir dier 6nemli amaci ise, rutin kalite



kontrol 6lgtimlerinde referans alinacak sonuglarin elde edilmesidir. Yeni
olmayan bir cihaza uygulanacak kabul testleri ile rutin kalite kontrolii 1gin
referans degerler elde edilmelidir.

Kalite kontrol uygulamalarinin gergeklestirilmesi ve periyodik araliklarla
sistem spesifikasyonlarmnin siirekli olarak sabit tutulmasi ile goriintii kalitesi
artacak (sekil 1.2.). sonugta, tekrar caligmalarinin sayisi dolayisivla hasta
dozlari azalacaktir (Martin 1999) .

g

(a) (b)

Sckil 1.2, Kaulite kontrol uvgulamalarinin gériintii kalitesine etkisi. Kalite kontrol
uvgulamalarmdan onceki (a) ve sonraki (b) gortinti kalitesi (Gray et al.
1983)

Cahsma kapsaminda, Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Ibn-i Sina
Hastanesi. Radyodiagnostik Boéltimiinde bulunan radyografik ve tloroskopik
x-151n sistemlerinin, karanlik oda ve otomatik banyo sistemleri ile Baskent
Hastanesi Radyoloji Bolimiindeki floroskopik sistemlerin  kalite kontrol
uygulamalari gergeklestirilmistir. Calismalarda, hem uluslar arasi kuruluslar
tarafindan onerilen standart yontemler hem de alternatif yontemler
kullantlmistir. Radyogafik ve tloroskopik x-i1sin sistemleri igin yapilan
testler asagida belirtilmektedir.
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Radyografik X-15in Sistemlerinde Kalite Kontrot Testleri

1-
2-
3.
4-
5-
6-
7-
8-
9.

Ismlamanin tekrarlanabilme ve dogrusallig: Testi
Tiip Cikigt ve Kararlihig1 Testi

Filtrasyon ve Yar1 Deger Kalinhg: Testi
Isinlama Zamaninin Olgiilmesi

KVp testi

X-151mm Alam Uygunluk Testi

Odak Nokta Boyut ve Ayirma Giicii Ol¢iimleri
Ekran-Film Temas Testi

Ekran Hizlarmm Homojenitesi

10- Grid Ayar Olgiimii
11- Fazla Yiik Kontroli

Floroskopik X-15m Sistemlerinde Kalite Kontrol Testleri

1-
2-
3.
4-

5-
6-
7-
8-

Maksimum Igmmlama Hiz: Testi

Floroskopik Doz Cikis Degerinin Slgiilmesi

Hasta Giris Doz Hizi Olgtimu

Otomatik Parlaklik Kontrolii (OPK) ve Otomatik Kazan¢ Kontrolii
(OKK)

Yart Deger Kalinlik Testi

Kolimasyon

Yiiksek ve Alcak Kontrast Ayirma Giigleri

Goriintli Giiglendirici Giris Fosfor Isinlama Hiz Olgtimi

Karanlik Oda ve Film Banyosu Kalite Kontrol Testleri

Kalite kontrol testlerinde kullanilan &lgiim sistemlerinin dogrulugu ve
gitvenilirligi cok onemlidir (Wagner et al. 1992). Ozellikle hasta dozlarmnin
ve sistemlerinin doz g¢ikiglarinin 6lgiilmesinde kullamlan iyon odalarmin
kalibrasyonlarinin diizenli- olarak yapiimasi gereklidir (Robertson et al.
1992). Bu nedenle, gahgma siiresince kullanilan iyon odalarinin (Rad-Check
ve Nero) kalibrasyonlari TAEK Kiigiik Cekmece Nikleer Arastirma
Merkezinde bulunan ikince derece standart dozimetre laboratuarinda
(DeFreitas er al. 1992) yapilmustir,



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyografik Sistemlerde Kalite Kontrol Uygulamalar

2.1.1. Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusallig

Bir X-1s1n1 titpiiniin gikigi, kVp, mA ve iginlama zamani ile degigir. Normal
sartlarda tiip gikigmin, zaman igerisinde istatistiksel dalgalanmalar diginda
degismemesi gerekir. Tiip ¢ikisini en iyi sekilde belirleyebilmek igin
mR/mAs dlgtimleri kullanilir (Gray et al. 1983). mR/mAs, tiipe uygulanan
mAs basina elde edilen 1sinlamadir. Havada ya da fantom | altinda
Olgiilebilir.

mR/mAs  degerinin  belirlenmesi, bir X-13mt sisteminin  i§inlama
karariliginin hizli bir sekilde kontrol edilmesini saglar. Bununla birlikte,
mR/mAs sonucu tek basmma kVp, mA ya da zaman kalibrasyonlarinda
meydana gelen degisikliklere ait spesifik bilgi vermez. Isinlama zaman: ve
kVp kalibrasyonunun test edilmesi igin 6lgitm yontemleri vardir. Fakat, bir
jeneratoriin mA kalibrasyonu i¢in basit ve dogru bir yol yoktur (Anonymous
1974). Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusallig: testinde, bir X-i1sin1
sisteminin ayni 1smnlama geometrisi ve 15inlama sartlarinda (kVp, mA ve
15inlama siiresi) birbirine yakin 1ginlamalar verip vermedigi kontrol edilir.

Genellikle klinik g¢alismalarda, muhtemel hasta hareketi nedeniyle 1gmlama
zamaninin  azaltilmasi (6rnegin -kiigikk ¢cocuklarda), ve orantili olarak mA
degerinin arttirilmasi gerekebilir. Aynt mAs deZeri secilmesine ragmen, tiip
cikigsinda kalibrasyon problemi nedeniyle farkliliklar olabilir ve elde edilen
film (radyograf) yeterli goriintii kalitesine sahip olmayabilir. Dogrusallik
testinde, mA ve 1ginlama siiresinin sonugta ayni mAs’t veren farkli
kombinasyonlarinda elde edilecek 1ginlamalar karsilastirdir (100 mA-0,4 s,
- 200 mA-0,2 s, 100 mA-0,1 s gibi).

2.1.2, Tiip gikist ve kararlihg:

Bir X-igim tiipi ve jeneratdriiniin performansiui degerlendirmek igin
kullanilan en oOnemli parametrelerden biri tiip ¢ikiginn Slgiilmesidir.
Isinlamanin jeneratdr parametreleri ile nasil degistigi bu test ile saptanir.
Tiip ¢ikisimin kararhihig klinik ¢alismalarda ok 6nemlidir (Gray et al. 1983). Tiip



cikisinin kararli olmasi, uygulanan tetkikin, ayni isinlama faktorlerinde
yenilenmesini, dolayisiyla tekrarlanabilir radyografik sonuglar elde
edilmesini saglar.

2.1.3. Filtrasyon ve yari deger kalinh:

HVL (yari deger kalinligy), sabit bir kVp ve mAs degerinde, 1sintamanin itk
degerini yar1 degerine kadar azaltmak igin gerekli olan aliiminyum
kalinligidir ve mm-Al olarak ifade edilir. HVL'nin olgiilmesi, x-1sm1
demetinin  kalitesinin  saptanabilmesi igin onemlidir. Ayrica, tiip
filtrasyonununda belirlenmesi miimkiin olur.

Diagnostik - ¢aligmalarda X-igin1  sisteminin filtrasyonu ¢ok Onemlidir.
Filtrasyonun diisiik olmas: durumunda, X-1gmi demetindeki diigitk enerjili
igilarm  bityitk  bir kismi hasta tarafindan sofurulacak ve filme
ulagmayacaktir. Bunun sonucunda da hasta dozu artar (Oresegun 1999).
Toplam filtrasyondaki artig, yitksek enerjili X-1smlarm fazla etkilemez,
fakat demetteki diigiik enerjili X-1ginlarinin daha fazla sogurulmasina neden
olur. Yari deger kalinligmin arttiriimasi, hasta giris dozu ve hasta giris-gikis
1sinlama degerinin azalmasini saglar. Omegin, yan deger kalmhigmm 2
mm’den 3 mm’ye arttiriimas: sonucunda, hasta giris dozu 600 mR’den 390
mR’e diismektedir. Yani hasta dozunda % 35’lik bir azalma s6z konusudur.
Bununla birlikte, radyografik goriintiide yeterli kontrastin olusmasini
saglayan diigik enerjili X-iginlarmi sogurulmasi, kontrastin azalmasma
neden olur. Fitrasyonun arttinlmasi, aym zamanda tiip ¢ikisim
azaltacagindan, belirli X-i5in siddetlerinin elde edilebilmesi i¢in, mAs
degerinin arttiniimasi gerekecektir. Bu durumda, 1gmlama siireleri uzayacak
. ve sonugta goriintii, muhtemel hasta hareketinden etkilenecektir (Gray et al.

G 1983),

-2.1.4. Isinlama zamamnin Slgiilmesi

Bir X-151n1 tetkikinde, 15mlama geometrisi kurulduktan sonra, kVp optimum
goriintii kontrastm: verecek sekilde segilir. Daha sonra tiip akimi ve
ismlama zamam gerekli X-isim siddetinin elde edilmesi igin ayarlanir.
Genelde, hasta hareketi nedeniyle goériintide meydana gelebilecek
bulanikhg: ortadan kaldirmak igin maksimum mA ve minimum isinlama
zamani kullanilir. Bu nedenle, her 1sinlama sonunda kaliteli radyograflar
elde etmek igin, X-1511 jeneratoriinde segilen iginlama zamani, dogru ve



tekrarlanabilir  olmalidir.  Isinlama  zamam  6lgiimii, rutin KK
uygulamalarinda elektronik X-igim1 zaman &lgeri ve déner tabla sistemi
olmak tzere iki ayr1 yontem kullanilarak gergeklestirilir (Anonymous
1978). Bir X-151n1 dedektoriiniin osiloskoba baglanmasiyla tiim dalga sekli
incelenebilir. Ancak bu yontem digerlerine gére daha karmasiktir.

2.1.4.1. Elektronik x-151n1 zaman &lceri

Zaman Olgerin ¢alisma prensibi, 15inlama baglangicinin kati hal diyotlar: ile
dedekte edilmesinden sonra, bir osilatdrden ¢ikan mantik pulslarinin
1isinlama sonuna kadar sayilmasi esasina dayanir. Isinlama siiresine gore,
osilator ¢ikisinin verdigi mantik pulslarinn siireleri segilebilir (0,1 ya da 1
ms gibi). Sadece darbelerin sayilmas: isteniyorsa (tek faz sistemlerde
oldugu gibi), bu durumda osilator gikigi yerine dedektor ¢ikigindaki pulslar
sayilir.

2.1.4.2. Déner tabla yontemi

Déner tabla test aleti, lizerinde bir yarik ya da delik bulunan metal bir
disktir. Kaset tizerine yerlestirilen disk dondiiriiliirken tek faz, tam dalga
dogrultmali bir sistem ile igmlanirsa, banyo edilen filmin iizerinde her biri
1/100 s’deki darbelere karsi gelen siyah noktalar meydana gelir (sekil
2.1.a). Olusan bu noktalarin sayilmasi ile 1sinlama siiresi Slgiiliir. Ornegin,
tam dalga sistemde 200 milisaniyelik bir 1ginlama siresinde 20 nokta
sayllmalidir. Ug faz ve sabit potansiyel sistemlerde tablanin doniis hizi
bilinmelidir. Bu nedenle, bu tablalar motor kontrolliidiir ve filmde meydana
gelen kararma siyah bir yay goriintiisiindedir (sekil 2.1.b). Isinlama siiresi,
bu yaya karst gelen aginin Olglilmesi ve tablanin saniyedeki donme
saytsindan (rps) belirlenir.

Yayin olgiilen agisi
360*rps

Ol¢iilen 15inlama zamani = 2.0

Ancak, daha kolay bir yontem 6zel bir iletkinin kullamilmasidir. Bu iletki
lizerinde, yay uzunluklarina kars:i gelen iginlama siireleri direkt olarak
isaretlenmistir ve bir hesaplama gerektirmez.

Baz! tablalarda birden fazla delik vardir ve 1sinlama sonucunda noktalar tist
iste biner. Bu durumda , ¢ift 1gmlamanm basladig: noktadan, digerinin
sonuna kadar noktalar sayilir ya da yay Slgtilir (sekil 2.2.).



Ug faz sistemlerde yarigin genisligi olgiilen agidan gikarlmalidir. Yani,
olgiilen deger 20° ve yarik genisligi 2°°ye kars! geliyorsa, gergek deger 18°
olacaktir. Ayrica, yayin kararmasmin homojen olmasi, 15imlamanin da siire
boyunca sabit oldugunu gosterir.

@ ®)

Sekil 2.1, Isinlama zamam testinde (a) tek faz sistemler igin, (b) g faz sistemler
icin meydanagelen kararmalar (Gray et al. 1983)

Sekil 2.2.  Déoner tabla testinde, bazi tablalarda iginlama sonunda noktalar fist Gste
gelir (Gray er al. 1983)

2.1.5. KVp testi

Diagnostik radyolojide kVp, kontrasti direk olarak etkiledigi igin ¢ok
bnemlidir. Klinik g¢alismalarda, radyolog tarafindan istenilen goriintii
kalitesindeki en &nemli faktsr kontrasttir. Bu nedenle, kullanilan X-15m1



sisteminin kVp kalibrasyonu ¢ok iyi olmalidir ve periyodik olarak kontrol
edilmelidir (Heggie et al. 1985, Gray et al. 1983).

Tup voltajinin dlgtilmesinde farklr yontemler vardir. En dogru ancak, aym
zamanda en karmagik olani, bir voltaj béliiciisiiniin kullanilmasidir. Bu
sistemn, yiiksek voltaj jeneratoriinden, X-igin tlipine giden kablolara
takildig1 i¢in, rutin kalite kontrol uygulamalarinda kullaniimaz. Kvp’nin test
edilmesinde kullanilan en hizli yontem, elektronik kVp Olgerlerdir. Cok
daha ucuz ve kolay bir yontem ise test kasetlerinin kullaniimasidir. KVp test
kasetleri , kVp’nin 1 ya da 2 kV dogrulukla kontrol edilmesini saglayabilir.

2.1.5.1. KVp’nin test kaseti ile Glgiilmesi

Giiniimiizde kVp test kaseti bir ¢ok kisi tarafindan kullanilmaktadir. Bu
kasetin islevi agtklamadan once, kVp’nin bu yontemle Slgiilmesinin genel
prensipleri asagidaki gibi verilebilir.

Sekil 2.3."de iki farkli maddenin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiye gore
davramiglart gosterilmektedir. X-isinlarinin sogurulmasi maddelerden bir
tanesinde (aliiminyum ya da bakir gibi) enerji ile izl bir degisim
gosterirken, digerinde (polietilen gibi diisiik z numarali) daha azdir.

u/p

100

Sekil 2.3, Yogunluklart farkli iki maddenin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiye
gore davraniglart

Bu iki egri (1 ve 2 nolu) belirli bir enerjide kesisirler. Yani, belirli bir
kalinhiktaki bakir ile polietilen, ayni X-15in1 enerjisinde (6rnegin 35 keV’de)
esit sogurma ozelligi gosterirler. Ilkine gore daha kalin bir bakir tabakanin



polietilen ile esit sogurma ozelligi daha yiiksek bir enerjidedir (1 ve 3 nolu
epri). Sonugta, farkli kalmhklarda bakir tabakalar kullamlarak, sabit
kalinlikta bir polietilen ile bir ¢ok enerjide esit sofurma saglanabilir.

X-151n1 demetinin enerjisi spektrumun dalga sekline, filtrasyona ve kVp’sine
baghdir. Belirgin bir dalga sekli (1¢ ya da 3¢) dikkate alinarak ve demet
sik1 bir gekilde filtre edilerek, enerjinin kVp ile orantili olmas: saglanabilir.
Yani bu durumda sekildeki enerji skalas1 kVp’yi temsil edecektir.

KVp test kasetlerinde, bir referans kalmbik ve onun yanmnda genelde
bakirdan yapilmis farkh kalnliklarda bir basamak vardir. X-igmlarinm
geldifi 6n kismina yerlestirilen kalin bir filtre ile X-15m1 demeti siki bir
sekilde filtre edilerek, demet enerjisinin filtreye bagliif1 en aza indirilir.
Sistemin en altina ise bir kaset yerlestirilir. Yapilan igmlama sonucunda
elde edilen filmde, referans kisma kars1 gelen bolgede homojen bir optik
yofunluk, basamakli kismin altinda ise, basamak kalmhifina bagh olarak
gittikge artan bir optik yogunluk gériilecektir. Iki taraf arasinda belirli bir
kahnhgm altindaki bolgede, optik yogunluklar bir enerji degeri igin
birbirine egit olacaktir. Bu esit sofurma noktasimin hangi kVp’ye kargi
geldigi ise, Onceden elde edilmis bir kalibrasyon efrisi ile saptanir.
Kalibrasyonda, kVp degeri ¢ok iyi bilinen bir jenerattrle sistem iginlanir ve
hangi basamaklar1 hangi kVp’lere kars: geldigi tespit edilir. Temel ilkesi bu
sekilde olan bir ¢ok test kaseti vardir.

2.1.5.2. Wisconsin kVp test kaseti

Wisconsin test kasetinde, bir film fizerinde bes farkli kVp’nin test edilmesi,
kasetteki bes farkll bolgenin ayr1 ayri 15mnlanmas: ile miimkiindiir. Kasetin
en dis kisminda kalin bir bakir filtre vardir. Bu filtre ile demetin sik1 bir
sekilde filtrasyonu yapilir ve demet enerjisinin kVp ile orantih olmasi
saglamir'. Filtrenin altinda kursun bir tabaka vardir ve bes 5lgiim bolgesi bu
tabakada birer siitun olarak ayrilmistir. Her slitunda her biri on delikten
olusmus iki sira vardir. Ik siranmn altina bakir basamak, her bir deligin
altina farkh bir kalinhik kars1 gelecek sekilde yerlestirilmistir. Daha 6nce
aciklandifi gibi, bu basamaklarm her biri farkli kVp’lerin Slglimiinde
kullamlir. Kursun tabakanin altinda ise gliglendirici ekran, onun hemen

' Bu bakinn kalmhig (1,6 mm), insan vicudunun verecegi sofurmaya esdeger bir sogurma
olacak sekilde segilmistir.



altina ise optik sogurucu yerlestirilmistir. X-igin filmi ise kasetin en
altindadir (sekil 2.4.).

Kasetin
P dig bélgesi
o . Kursun
7 “.%:_\‘t maske
~
Gliglendirici
y ekran
i Optik
y sofgurucu | Kasetin
////// >i‘; bdlgesi
1
Film

Sekil 2.4. KVp test kasetinin sematik gosterimi

Optik sogurucunun iizerinde bes tane gri tonda serit vardir. Bu seritlerin her
biri kursun tabakadaki ikinci sira deliklerin tam altina gelmektedir. Buna
gore, bakir sogurucudan filtre edilerek gegen X-iginlan her bir Glglim
bolgesinde (her bir 1ginlamada bes kisimdan birinin kullaniidigina dikkat
edilmelidir) bir kism: bakir basamakta farkli miktarlarda sogurulur ve her
bir basamagin altindaki delikten gegerek giiglendirici ekranda durdurulurlar.
Burada olusan isik fotonlari optik sogurucudan homojen olarak gegerek,
film tizerinde farkh 1sinlama bolgeleri meydana getirir. Kursun tabaka
{izerine gelen X-isinlarinin bir kismi da, ikinci sira deliklerden gececek ve
ekranda durdurulacaktir,. Bu deliklerin altinda herhangi bir sogurucu
basamak olmadig1 i¢in, ekranda her bir noktada olugan 151k miktart aymdir.
Ancak ekrandan gikan bu 151k gri seritte sogurularak filme ulasir, gri serit ile
filme uygun miktarda 151k génderilmesi saglanir.

Sonugta, film iizerinde iki siradaki on deligin goriintiisii gikar. [lk sirada, X-
isinlart bakir basamakta farkli sogurulduklar igin, deliklerin goriintiisi
farkli optik yogunluklardadir. ikinci swra deliklerin goriintiisi ise
homojendir.ikinci sirada elde edilen deliklerin homojen optik yogunlugu, ilk
siradaki farklt optik yogunluklardaki delik goriintiilerinden bir tanesi ile
ayni olacaktir. Bu uyusma noktas: ise kVp’nin Sl¢iilmesinde kullanilacaktir
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(Gray et al. 1983). Dikkat edilecegi gibi, bir 6nceki kisimda sozii edilen tek
kalmliktaki referans madde yerine, burada optik sofurucu lizerindeki gri
tondaki gerit yer almaktadrr. Yani, X-ism sofurulmalarinm
Kargilagtirilmalan, gii¢lendirici ekranda olusturduklar: 151k fotonlarmin film
iizerinde meydana getirdikleri optik yoguniuk farklari ile yapilir.

Film iizerindeki delik goriintiilerinin yeterli kontrastta olabilmesi igin, optik
sofurucuda ki gri tondaki seridin iyi olusturulmasi ve kullamilan filmin
ekran ile uyusmas: gerekmektedir.

Her bir 8lgiim kismu igin, belirli bir kVp’de uyusma noktasmin hangi
basamakta olacag ise kasetin kalibrasyonu ile belirlenir. KVp kalibrasyonu
hatasiz olan ya da verdigi kVp’ler kesinlikle bilinen (aym: anda voltaj
béliiciistiniin kullanilmasiyla) bir X-15in sisteminde test kaseti 1ginlanarak,
her bir kVp i¢in optik yogunlufu homojen kisimla aym olan basamak
numaralart belirlenebilir. Boylelikle, sekil 2.5.°de goriillen kalibrasyon
efirileri, farkh fazdaki sistemler icin her bir kasete gore hazirlanir.
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Sekil 2.5, KVp test kaseti kalibrasyon grafigi




2.1.5.3. KVp’nin elektronik sistem ile dl¢iimii

Elektronik sistemler ile kVp’nin, X-igmlarinin direkt olarak 6lgitimesiyle
saptanmast miimkiin olur. Kullanilan yontem, X-1sin spektrumunun oldukga
fazla filtre edilen kismindan, dogrusal sogurma katsayisinin dlgiilmesi

esasina dayanir (Cruvinel er al. 1983). Dogrusal sogurma katsayisi (i) ve
kVp arasindaki iliski asagidaki sekildedir.

u=C,(kVpy© 2.2)
Sekil 2.6.’da genelde kullanilan &l¢iim sisteminin gemasi verilmektedir.

Gelen X-13mn demeti (Ip), iki farkh kalinliktan gegirilir.
Ax

X-1g1nlan

ly

Sekil 2.6. KVp’nin elektronik sistem ile 6l¢limiiniin sematik gosterimi

Ig = g™ ve I, =Ie™™ olup, buradan I = [,e™** bulunur. A ve B
dedektorlerinin ¢ikislarinin orani ise;

~~—

r=—B oo HAX 23)
A

C iki dedektdriin gtkiglart ile ilgili bir sabit olup, eger dedektdrler aym
enerji cevabinda ise sabit bir degerdedir. (2.2) ve (2.3) ifadeleri r-kVp
iliskisinin ¢6zlilebilmesi i¢in kullanilabilir. Ancak, x ve Ax’in belirli
kalinhiklarinda ve smirls kVp degerleri i¢in bu iligki deneysel olarak
belirlenebilir. Bu amagla, kalibrasyon sirasinda voltaj boliictisii kullaniiir ve
béliictiden okunan voltaj tepe degerleri (kVp) ve iki dedektoriin ¢ikislari,
asagidaki denklemlerde ki a ve b tamsayilarinin hesaplanmasinda kullanilir.

et
w,mﬂ .4




n(kVp)=ar+b (2.4)

Daha sonra bu Kkatsayilar normal ¢alisma esnasmnda kVp’lerin test
edilmesinde kullanilirlar.

2.1.6. X-151m alam uygunluk testi

X-1sinlarmin sadece incelenecek sahaya yonlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. lyi
bir kolimasyon ile hastanin gereksiz yere isnlanmamas1 saglanir. Ayrica,
sagilan 151n miktar1 da azaldi®) igin goriintiideki kontrast artar. Merkezi
1sinmn goriintll diizlemine dik olmamasi, goriintd kalitesini bozan &nemli
noktalardan bir tanesidir (Gray er al. 1983).

2.1.7. Odak nokta boyut ve ayirma giicii lciimleri

Bir X-151m tiipliniin kabul testi sirasindaki onemli 6lgiimlerden bir tanesi de,
odak noktasmmn boyutunun olciilmesidir (Anonymous 1978). Toleranslar
asan boyutlardaki odak noktalar: gériintii kalitesini bozarlar. Diger taraftan,
belirtildiklerinden daha kigiik odak noktalar, tiiptin kullanim siiresini
azaltirlar.

2.1.7.1. Ince delik kamerasi 6lgiimleri

Odak noktasinin fiziksel boyutunun dlgilimesinde, ayni zamanda noktanin
siddet dagiliminin da elde edildigi “Ince delik” (pin hole) teknigi kullanilir.
Rezollisyon desenleri ise, odak mnoktasimin ¢dziimleme kapasitesinin
belirlenmesinde kullarulir. Uluslararas: kuruluglar (6regin NEMA-National
Electrical Manufacturer Association), 0,3 mm’den kiigilk odak noktalarmin
boyutlarmin rezoliisyon desenleri, daha biiyiiklerinin ise ince delik teknigi
ile 6l¢iilmesini Gnermektedirler.

Bir ince delik goriintiist iizerinde, optik yogunlugun bir eksen boyunca
degisimi, odak noktasmin giddet dagihmimm verir (Weaver et al. 1975).
Genelde iig tip dagihm vardir (sekil 2.7.a,b);

1- Kenar bant dagilimi

2- Homojen dagilim (Radyasyon siddeti odak nokta boyunca homojendir)
3= Merkezi sivrilmis dagihim
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(a)

(&)

Sekil 2.7. Farkli odak nokta dagihmlari, (a) kenar bant dagilimi, (b) merkezi
sivrilmis dagilim

Dagilimin tipi odak noktasinin aywma giiciinii etkiler. Genelde, kenar band
dagilimi gésteren odak noktalarinda ayirma giicii en kotii, merkezde dagilim
gosterenlerde en iyidir. Siddet dagiliminin sekli, objedeki kenarlarmn
gorintiideki keskinliklerini belirler.

Tipe uygulanan kVp ve mA’e gére odak nokta boyutu degismektedir. Odak
noktas: boyutu, tiip akimi ile direkt orantih olarak artar. Ayrica odak nokta
boyutu artan kVp ile az miktar azalir. Ornegin, 40 kVp 100 mA’de 2,0 mm
olan odak nokta boyutu, 40 kVp 300 mA’de 2,3 mm, 60 kVp 400 mA’de
1,7 mm olur. Odak nokta boyutu ile ilgili bir diger 6nemli nokta, dl¢timlerin
merkezi X-igininda yapilmasidir. Merkezi 1gindan uzaklagtikga boy da
degisir. Odak boyutu anot tarafinda gok daha kisadir.

2.1.7.2. Yildiz desen OSl¢iimleri

0,3 mm’den daha kiigiik odak noktalarmin boyutlarimin Ince Delik (pin-
hole) kamera ile Slgiilmeleri zor oldugundan, sekil 2.8.’de goriilen yildiz
desenli fantomlar kullanilir (Gray et al. 1983). Gortildigii gibi, merkeze
yaklastik¢a ¢izgi ¢iftleri arasindaki mesafe azalmaktadir. Goriintii fizerinde
merkeze dogru yaklastikca, ¢izgi ¢iftlerinin goriintiisiiniin kayip oldugu
(ayurma gliciiniin bozuldugu) bir bolge ile karsilagilir (sekil 2.9.a,b).



Bu bolgeden tekrar merkeze dogru gidilirse ayirma giictiniin yeniden
dizeldigi goriilir. Ancak, bulanik bolgenin dis ve i¢ kisminda goriintiiniin
karanlik ve aydinlik kisimlari 180° yer degistirmigtir (sekil 2.10.a,b). Bu
gorlintliden odak nokta boyutunun nasil hesaplandif asagida verilmektedir,

el

Sekil 2.9. Yildiz desen testi sonucunda elde edilen goriintiiler, (a) desen
gorntlisiiniin  kenarlarindan merkeze dogru ilerledikge her yénde
bozulma var (Gray er al. 1983), (b) desenin gorimtisiinde farkl: yonlerde
ve uzakliklarda da bozulmalar olabilir
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(a) , (b)

Sekil 2.10.  Gorintiide karanhik ve aydinlik kisimlarin 180° yer degistirmesi
34
goriilmektedir, (b) lic goriintiide farklt sekillerdeki yer degistirmeler
goriiimektedir

Aralarinda w uzakligi bulunan S, ve S, kaynaklarinin esit miktarda X-151m
saldig1 varsayilsin (S; ve S, belirli bir boyuttaki odak noktasmin iki ucu
olarak kabul edilebilir). “O” diizlemine yerlestirilen test aletinin odak
noktasi ile arasindaki mesafe F olsun (sekil 2.11.a). Eger bir film bu test
aletinin tam altma yerlestirilirse, filmi iginlayan siddet dagilmi, h
genligindeki kare dalga seklindedir (0'-O"). Bu durumda filmin iizerindeki
her nokta ya iki kaynag: ayni anda goriir ya da higbirini gormez. Eger film
‘P’ diizlemine kaydirilacak olursa, filmin 15inlandig1 desen P'-P" de ki gibi
olup, genligi h/2’dir. Bu durumda, film izerindeki noktalar sadece
kaynaklardan birisini gbrecek, hi¢ bir zaman bir noktadan iki kaynak birden
goriintiillenemeyecektir. Filmin Q diizlemine indirilmesiyle, gene film
tizerindeki bazi noktalar iki kaynadi birden goriirlerken, bazilar: ikisini
birden gormez. Ornegin,Q, ve Q, arasinda film iizerindeki her nokta iki
kaynag1 birden goriirken, Q, ve Qs arasinda hi¢ bir kaynak goriilmez. Bu
diizlemdeki siddet dagihimt Q-Q"’de gosterilmektedir. Ancak, desenin
sekli O'-O" diizleminde gorillen desene gbre, AA’ ekseni dikkate alinirsa,
180° farklidir. Yani O'-O" de ki bir tepe, Q-Q" de bir minimumdur. Bu



davranis yildiz desende gordiifiimiiziin aynisidir. Simdi basit geometrik
bagmtilar ile W mesafesi, yani odak nokta boyutu bulunacaktir.

S1,82 ve P1 noktalarindan gegen bilyiik iiggen ve bu iiggen icindeki b
tabanh ve kosesi P1 olan difer kiigiik @iggen arasindaki benzerliklerden
asagidaki bagnti elde edilir.

W _(F+d) " (25)
b d
@ W genigliginde i kaynak W genipliginde ®
i uniform keynek 4,
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Sekil 2.11. Yildiz desen testi igin, (a) aralaninda W genigligi bulunan iki kaynak ve
(b) W genisligindeki  uniform kaynak yaklagimlars

Film O diizleminden d kadar alt tarafa yerlestirildiginde ise, test aletinin
film tizerindeki bityiitme faktorii (M) asagida verilmigtir;

(F;‘“ 2.6)

Y1ldiz desenin bitytitme faktorit M ile ince delik kameranm ki Mp (Mp=d/
F ) karistinlmamalidir. Mp ile M arasinda Mp = (M-1) iliskisi mevcuttur.
(2.5.) denklemini buna gore yeniden yazarsak;

M=
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b(F+d))f_=(b(F+d))_F__bM

W:( ——
a F Fd M,

2.7

bM, test aletinin film {izerindeki bilylimily goriintiisiindeki bir ¢izgisinin
genisligidir. Bu da, 8Dw/2 ye esittir (sekil 2.12.). Dw, anat-katot ekseninde.
goriintiideki cizgilerin kayboldugu noktalar arasindaki mesafedir.

\.bM = 6Dw/2

Sekil 2.12. Buyumiis gortintideki ¢izgi genisligi ve agt degerleri

Buradan, iki ucu kaynak kabul edilen odak noktasinin genigligi asagidaki
sekilde bulunur;

D 1
W=""TW, 2.8
() 28)

Simdi ise odak noktasmnin tamamen homojen kaynak kabul edildigi diger
alternatifi dikkate alalim. Sekil 2.11.b’de, W’ genisliginde uniform bir
kaynak goriilmektedir. Burada test aletinin altindaki filmin kaynag: ilk
olarak goremedigi yer Q diizlemidir. Qs noktasi, kaynagm sol yarismi
goriirken, Qs noktast sag ve sol taraflarin yalnizca yarisini gormektedir.
Ayni sekilde benzer liggenlerden agagidaki denklem elde edilir;

W' _(F+d') (F+d')F _ M

=2 2.9
2b d! F 4\ M, 29)
w! _2oM =8D (_1_.)
M, Y M,
w! =6D (—1—) (2.10)
Y M -1 ’



Ornegin, test aletinin gorintiisi 73 mm, gergek boyutu 45 mm ise, M = 73 /
45 = 1,62 olarak bulunur. Anot-katot eksenine paralel ve dik olarak, film
izerinden Olgiilen goriintiiniin kayboldugu noktalar arasmdaki mesafeler;
Dw = 46 mm, DI = 49 mm ise, 2°’lik test aleti igin;

2° = 2n/180 = 0,035 radyan

1ki kaynak yaklasimi igin;

e
wo8uf 1\ (003546 1 \_ . o
2 \M=1 2 162-1

Tek kaynak yaklasimi igin;

wi=ep, [ )(0035*46 Y 1\ oo
M-I 2 162-1

Gercek kaynak boyutu, bu iki u¢ nokta arasinda, bir boyutta, genelde
bliyiige daha yakin bir degerdedir. Diger eksendeki odak nokta boyutu i¢in,
(2.10.) denkleminde W’yerine L ve Dw yerine D, alinarak;

912)’(;4—]—) (0,035%49)/0,62 = 2,8 mm

Yildiz desen ile odak nokta boyut 6lgiimieri, odak noktasimin iki
dzelliginden etkilenir;

1-  Odak nokta boyutu
2- Odak nokta siddet dagilimi

Yildiz desenle Olgiilen odak nokta boyutu, odagm siddet dafilimina
baglidir. Ornegin, ince delik kameras: ile 1,0 mm dlglilmily boyut yildiz
desenle; homojen siddet dagilimi i¢in 1,0 mm, kenar dagihml siddet igin
2,0 mm ve merkezi sivrilmis dagilim igin 0,5 mm dlgiilebilir.

Farkli odak nokta boyutlarina gore degisik agida yildiz desenler yapilmigtir.

2°‘lik desen nominal boyutu 0,05 cm‘ye kadar olan odak noktalar1, 1,5°lik
desen daha kiigiik nominal boyuttaki odak nokta 8igiimlerinde kullamlir.
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2.1.8. Diger ayirma giicii él¢iimleri

Odak nokta boyutunun aywma giiciiniin ve boyutunun saptanmasinda
cubuklu desenlerde kullanilmaktadir . Bu desenlerin goriintillerinden ayirma
giicliniin gorsel olarak saptanmasina ¢alisilir. Gozle ayirt edilebilen en fazla
cizgi ¢ifti (¢¢) sayisi belirlenir ve daha sonra odak nokta boyutu bulunur,
Ancak, diger yontemler ile karsilastinldiginda daha az kullanglidir.

2.1.8.1. Cubuk desen aleti

Cubuk deseni, gorsel olarak odak noktanin ¢ézme giiciiniin belirlenmesinde
kullanilir.Alet 15 cm yiiksekliginde plastik bir silindirin iist tabanina
yerlestirilmis 11 grup ¢izgi ¢ifti igerir. Her grup 6 ¢izgiye sahiptir ve
bunlardan iigli yakin gruplarin saginda yer alir. Gruplar 0,6 ¢¢/mm den 3,35
¢¢/mm’ye kadar degisir. Filmin ve ilgili ¢izelgenin incelenmesi ile ayirma
gliciine karstlik odak nokta boyutunu belirlenir. Ayrica, nominal odak nokta
boyutu belirlenebilir.

2.1.9. Ekran-film temas testi

Hasta incelemelerinde, kullanilan kasetler yeni ya da eski olsun, ekran-film
temas testi rutin olarak yapilmalidir. Ozellikle yogun kullanim esnasinda,
cesitli faktorlerden dolayr kasetler fiziksel hasarlar gorebilir. Bu durumda,
ekran-film temasi yeteri kadar saglanamaz. Ekran ile film temas: ne kadar
iyi olursa, elde edilecek radyograflarin goriintii kalitesi o kadar yiiksek olur.

2.1.10. Ekran hizlarmm homojenitesi

Radyoloji boliimlerinde degisik tipte ekran ve kaset bulunabilir. Farkli dalga
boyunda salinimlar olan ekranlarin 1ginlama faktorleri ayni degildir. Bu
ekranlarin kullanim esnasinda birbirine karigmasi, tekrar ¢aligmalarina
neden olacag! icin, hasta dozu gereksiz yere artacaktir. Bu durumda, belirli
ekran-film kombinasyonlarinin, hangi X-igini sistemleri ile kullanilacag:
saptanmall ve ayirim renk kodlart ile yapilmalidur.

2.1.11. Grid ayar ol¢iimii

Hatali bir grid-tiip mesafesi veya odag1 ters yerlestirilmis olan bir grid,
isinlanan  bir filmde kenarlardaki optik yogunlugun  azalmasindan
anlagilabilir. Ancak gridin yan (lateral) olarak merkezlenmesinin arizasi
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anlagilamaz. Bu durumda film boyunca densite azalmasi homojen
olarak ortaya ¢tkar. Sonugta ise radyasyon miktarmin artmas:1 ve
kontrastin bozulmasi ortaya ¢ikar.

2.2. Floroskopi

Floroskopi, X-iginlarinmm fliloresans bir madde ile etkilegmesi sonucu,
maddenin goriniir bdlgede 151k salmasi prensibine dayanir. Radyografik
sistemlerden farkli olarak, hastadan gecen X-15mm fotonlan fliloresans bir
ekranda goriintr 151k fotonlarma doniistiirilir. Fliloresans ekranlarmn isik
verimleri olduk¢a disiiktiir; Grnedin c¢inko-kadmiyum siilfit ekran
kullanildiginda oldukca zayif sari-yesil 151k elde edilir. Bu nedenle,
radyologlar tetkikleri karanhkta ve gozin karanhk adaptasyonu
saglandiktan sonra yapmak zorundadirlar. Karanlik oda floroskopisi olarak
bilinen bu sistemler, floroskopik goriintitlemede kullanilan ilk sistemlerdir.
Calisma sartlarmin zor olmasi, yilksek hasta dozlar1 ve ozellikle goriintii
parlaklig: ve kalitesinin tetkikler igin yeterli olmamas: gibi problemler
1940’lardan sonra GG (Gériintli Giiglendirici) 'nin gelistirilmesi ile ortadan
kaldirlmistir. Giiniimiizde kullanilan sistemler ise, giin 1s13inda kullanilan,
spot film TV kayit ve goriintilleme 6zelliklerine sahiptir (Gray er al. 1983).

Floroskopi dinamik radyografi olarak tamimlanabilir. Ornegin, bir organin
hareketleri, kan akis hiz1 gibi dinamik olaylar siirekli goriintii olarak ya da
birbirini izleyen filmler seklinde gozlenebilir. Bir floroskopik sistem genel
olarak X-ism tlipli-ve goriinti algilayicidan meydana gelir (sekil 2.13.).
Gintimiizde kullanilan modern sistemlerde gbriintii algilayici olarak
kullanilan GG ile gesitli kamera sistemleri kullanilir.

C%J € Goriintt algilavicy

Masa

X-151n tiipii
Sekil 2.13. Temel floroskopik bir sistemin gdsterimi
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2.2.1. Otomatik 1sinlama kontrolii

Bir floroskopik sistemin 1smlama parametrelerini, 1gmlama bolgesinin
ozelliklerine gbre otomatik olarak ayarlayan sisteme OIK (Otomatik
Isinlama Kontrolii) denir. Ismlamanin baslamasiyla 1smlana bolgenin
kalinlik ve yogunlufuna bagli olarak, monitdrde belirli bir goriinti
parlaklig1 saglanir. Isinlanan sahanun farkli kalinlik ya da yoguniuktaki
bolgeye kaydirilmas: durumunda, geri besleme devresi devreye girer ve
jeneratore iletilen bilgi ile tiip ¢ikisinda gerekli ayarlama yapilarak 1ginlama
parametrelerinin (kVp, mA) monit6rde ayni parlakligi vermesi saglanir. Bu
durumda, goriintiiniin parlakligy hasta kalmligmdan ve yapisindan
etkilenmeyecektir (Anonymous 1988). OIK’li bir sistemin genel yapisi
sekil 2.14"de gosterilmektedir.

l N,

TV kamera i
-fiyafram
Demet boltcti \3—:‘ e Fotosel
Lensler ——
Otomatik
Goriintii [sinlama
Siddetlendirici L Kontrolii
3 geri

beslemesi

Masa CEEEENED iU iiiiinng

YY

% Jenerat6r
Odak Nokta @

Sekil 2.14. Otomatik 1ginlama kontrollii floroskopik bir sistemin sematik gosterimi
2.3. Floroskopik Sistemlerde Kalite Kontrol Uygulamalari

2.3.1. Maksimum 1s1nlama hiz1 testi

MIH (maksimum igmlama hiz1) iki durumda 6nemlidir. Eger MIH kontrolil
¢ok diisiik bir doz hizina ayarli ise, bazi tetkiklerde (6rnegin sisman
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hastalardaki AP tetkikleri ya da genel olarak lateral-yan tetkikler)
gbriintliniin olugabilmesi igin gerekli olan 151 miktani GG’ye ulagmayabilir.
Tersine, MIH ¢ok yitksek ayarli ise, hasta ve ¢ahisanlar gereksiz yere yiiksek
dozda radyasyona maruz kalacaklardir (6zellikle lateral tetkiklerde) (Gray et
al. 1983).

2.3.2. Floroskopik doz gikas degerinin dlgiilmesi

Floroskopik doz ¢ikis dlgtimleri, x-1gm tiipiiniin sartlari, filtrasyon degisimi
ve cihazm kalibrasyonu hakkinda bilgi verir. Diistik doz degerlerinin anlam
kVp ya da mA parametrelerinin birinin olmas: gerekenden disitk oldugu
anlamina gelir. Baska bir durum ise, tiipiin eskimesinden dolay: tiip
filtrasyonunun zamanla artmasidir. Doz g¢ikisindaki yiksek degerler ise, x-
15in jeneratdriiniin mA ve/veya kVp kalibrasyonun hatal oldugunu belirtir.
Aynm1 zamanda, tiip filtrasyonun azaltilmast da doz degerlerini arttirir
(Anonymous 2001).

2.3.3. Hasta giris doz hiz: l¢limii

Optimum floroskopik goriinti  kalitesini  edebilmek igin, goriintii
gliclendirici ve hastaya gelen radyasyon miktarinin belirli bir degerde
olmasi gerekir, Dilgitk radyasyon seviyelerinde goriintiideki giiriiltii artacak,
difer taraftan yiiksek seviyelerde hasta dozu gereksiz yere gogalacaktir.
Radyologlar . goriintitdeki giiritltii nedeniyle 1sinlama hizimin artiriimasini
istemekte ve sonug olarak hasta giris doz hizlar1 maksimum igmmlama hizina
yaklasmaktadir, Teknik faktérler ve video sistemi uygun olarak ayarlanarak
floroskopik goruntitlerin kalitesi optimum yapilmali ve tiim hastalar igin
uygun 1ginlama hizlannda gorintli kalitesinin devamhilify saglanmalidir,
Bazi kahin hastalarda maksimum iginlama hizi gecilmeden uygun goriintii
elde edilemedifinden hasta ve gahganlar yiiksek dozda radyasyona maruz
kalabilmektedirler (Martin 1995).

Minimum ginlama seviyesinde optimum goriintii  kalitesinin  elde
edilebilmesi igin kVp, mA,video kazanci ve optik apertur arahifinin dikkatli
bir sekilde ayarlanmasi gereklidir. Ornegin, hastaya ulasacak ismnlama
seviyesi video kazanci ve/veya optik aralifin arttiriimasi ile azaltlabilir,
ancak sonugta goriintiideki giiriiltdl artacaktir. Difier bir alternatif, kamera
kazanc1 maksimum degere arttirihirken, optik araligin daha bir orta degerde
tutulmasidir. Bu durumda, goriintiide gene giirillti olacak ancak, giiriilty

24



kaynag: videonun elektronik giriiltiisii olacaktir. Fakat video kazanci
maksimum yapudigi zaman, otomatik kazang kontrolii iginlamanin
arttirtlmas:  gerektigi bir anda (Srmegin hastanin yan pozisyonun
incelenmeye baslanmasi) yeteri kadar islev gdrmeyecektir.

2.3.4. Otomatik parlaklik kontrolii ve otomatik kazang kontrolii

Hasta kalinlifinin 1sinlama esnasinda degigmesi durumunda, goriintiileme
linitesinde (TV monitérii ya da cine kamera gibi) sabit kalitede goriintii
kalitesinin elde edilebilmesi i¢in radyasyon miktarmi otomatik olarak
ayarlayan sistemlere OPK (Otomatik Parlaklik Kontrolii) denir. OPK doz
ayarlamasini jeneratordeki 1sinlama sartlarint (kVp, mA ya da ikisi birden)
degistirerek, OKK (Otomatik Kazan¢ Kontrolit) ise TV kameranin video
sinyal genligini degistirir (Gray er al. 1983). Otomatik kazang kontrolii, TV
monitoriinde elde edilen goriintiide sabit bir parlaklik elde etmek igin gelen
video sinyalinin genliginin degisimini kontrol eder ve genelde OPK’niin
dinamik araliginin genisletilmesinde yararhidir.

2.3.5. Yart deger kalinlik testi

Eger HVL ol¢iimi  yapilacak sistemde kVp sabit bir degere
ayarlanabiliyorsa radyografik sistemlere benzer olarak HVL ol¢iilebilir.
Ancak bir ¢ok sistemde OPK’niin olmasi nedeniyle, demet oniindeki
kalinhk ile kVp degistidinden HVL’de degisir. Bu durumda GG ile odak
nokta arasindaki toplam filtre sabit yapiimahdir.

2.3.6. Kolimasyon

Floroskopik bir X-151n sisteminde kolimatoriin X-1gin demetini segilen X-
151n sahasi ya da g6riintii alictya sinirlamas: ¢ok 6nemlidir. Aym zamanda,
merkezi 1513 dikligi tetkiklerin dogrulugunu direkt olarak etkiler. Merkezi
s dik olmamasi, odak noktaya ve GG’ye gore yanlis pozisyonlama, TV
monitdrii veya fotospot kamerada merkezleme hatasi gibi sorunlara neden
olabilir.
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2.3.7. Yiiksek ve alcak kontrast ayirma giigleri

Floroskopik goriintli kalitesini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Bunlar, odak
nokta boyutu, goriintii geometrisi (kaynak-obje ve kaynak-GG mesafeleri),
optik sistemin kalitesi ve ayar1, GG ve TV monitdriiniin kalitesidir.

Floroskopik sistemin ayirma giicti yiiksek kontrast ve al¢ak kontrast objeler
icin ayr1 ayr1 belirlenir.

2.3.7.1. Yiiksek kontrast ayirma giicii

Yiiksek kontrast ayirma giiciinii etkileyen parametreler:

Goriintii Giiglendirici: Girig fosforu Csl’den yapilmis GG’de uzaysal ayirma
giicii 4-5 ¢¢/mm olup, bu deger floroskopi sisteminin aywma giciiniin
tistiindedir ve sinirlayici bir faktor degildir.

GG’nin giris fosforunun aktif boyutunu belirleyen elektronik bilyiitme (23
cm, 15 cm gibi) faktdri ayrma gliciini etkiler. Sabit bir goriintd matriksi
icin bilyiitme faktoril arttikga ayirma giici iyilesir. Yani, 23 cm’de ayirma
gliclt 0,7 ¢¢/mm &lgiilmils ise bu deger 15 ve 11 cm modiari igin 1.1 ve 1.5
¢¢/mm olacaktir.

Geometrik Biyiitme: Floroskopik calismalarda obje ile GG arasinda bir
mesafe oldufundan her zaman bir miktar geometrik biiylitme vardir.
GG’nin giris fosforuna yansitilan goriintli bityitlilmiistiir. Dolayisiyla,
sistem ayirma giicli, geometrik ayirma faktorii ile aym: oranda artar, ancak
hasta dozu artmig ve goriis alani azalmigtir. Belirli bir noktadan sonra
blylitme faktdrimiin daha fazla arttirilmasi (6rnegin objenin odak noktasma
daha fazla yakmlagtinlmasi), odak nokta boyutunun artan yar gdlge
etkisiyle ayirma giiciiniin bozulmasina neden olur.

Odak Nokta Boyutu: Homojen intensite dagilimindaki bir odak noktamn
ayirma giicli siir1, F odak noktasmin dlgitllen boyutu, M geometrik bityiitme
olmak tizere asagidaki sekilde verilir.

M

R=—r— 2.11
F(M-~1) @10
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TV Kamera Zinciri: TV kameranin dikey y6ndeki ayuwma giicii, elektron
demetinin dikey y®ndeki boyut ve odaklanmasina, TV kamera lensinin
optik odaklanmasina, aktif tarama ¢izgi sayisina ve Kell faktdriine baghidir,
Yatay yondeki ayirma giicii ise bant genisligine baglidir.

Dikey yondeki ayirma giicii, S TV kamera ¢izgilerinin nominal sayisi (525
ya da 1049 gibi), a goriintll olusumunda kullantlan aktif tarama ¢izgilerinin
kesri, k Kell faktori (= 0,7), M geometrik biiylitme ve D GG’nin
kullanilan ¢ap1 olmak tizere asagidaki sekilde verilir.

R= SakM

2.12
D (2.12)

2.3.7.2. Algak kontrast ayirma giicii

Algak kontrast aymrma giiciinii belirleyen en &nemli parametre sagilan
radyasyondur. Obje kontrastinin sistem gtirtiltit simrina yaklagmast ile ayirt
edilebilmeleri zorlagir. Kullanicinin kontroliinde olan parametreler;

Geometrik bilyiitme: Odak noktasinin  koydugu swurlar icerisinde,
geometrik bilyiitme diigitk kontrastla ayirma giiciinit arttirir.

Demet kalitesi: KVp'nin kullanilan kontrast maddeye bagl olarak ayirma
glictinii arttirir.

Giris fosfor i1ginlama hizt: Genelde TV kameranmn verdigi elektronik giiriiltii
ve Kkuantum giiriiltiisi  goriintityli etkiler. Isinlama hizinin belirli bir
degerinin tizerinde ise giiritltti sadece TV kamera kaynaklidir.

2.3.8. Goriintii giiglendirici girig fosfor 1sinlama hz 6l¢iimii

Sistemdeki radyasyon seviyesinin ayari, farkli goériiy alanlari, 1ginlama
modlan (floroskopi, cine) ve ilave filtrasyonlar GG’nin giris fosforundaki
doz miktarina gore yapilir. Bu nedenle, floroskopik sistemin girig
fosforundaki 1sinlama hizinin saptanmasi, tiim sistemin etkin hassasiyeti ile
ilgili daha genis bilgi verir.
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2.4. Film Banyosu Kalite Kontrolii

2.4.1. Sensitometrik teknikler

Fotografik filmin hiz, kontrast ve taban+sis seviyesi gibi 6zellikleri filmin
karakteristik efrisinden ¢ikardmaktadir. Bu efirinin her sefer aym
dogrulukta elde edilebilmesi igin isinlama faktorlerinin sabit ve 1gmlanan
fosforun 6zelliklerine uygun olmasi gerekmektedir (Bor 1988). Film ya da
film-ekran kombinasyonunun genis bir aralikta iginlandifr sensitometrik
tekniklerin en 6nemli uygulamalar: asagidaki gibi siralanabilir:

1-  Film karakteristik egrisinin elde edilmesi ve farkh ozellikteki filmlerin
karsilastirilmasinda,

2- Banyo isleminin kalite kontroliiniin yapilmasinda,

3- Film-ekran kombinasyonlarinin hassasiyet dl¢iimlerinde.

Film iizerindeki optik yogunlukiar ise bir densitometre cihazi ile okunur.
Monokromatik bir kaynaktan sahnan isil, filmi gectikten sonra bir 151k
algilayicisina (foto detektor gibi) ulagir, gelen ve gegirilen siddetlerin
oranlarindan optik yogunluklar 6lgiiliir.

Isik ve X-15mn sensitometresi olmak iizere baslica iki tane sensitomeirik
yontem vardir.

2.4.1.1. Isik sensitometresi

Bu ybéntemde filmin isinlanmas: belirli bir dalga boyundaki 1k ile
gergeklestirilir ve bu amagla kullamilan sisteme sensitometre denir (sekil
2.15.). Genelde ekranlar tarafindan salinan 151k ile aym dalga boyunda bir
15tk (spektrumun mavi ya da yesil bdlgesinde) kullanilir, aksi takdirde
karakteristik film tizerinde yapilacak hiz ve kontrast dlgimleri gergegi
yansitmayacaktir. Sensitometrenin ¢alisma prensibi son derece basittir: Bir
15k kaynagindan salinan isik fotonlan bir dizi optik filtrelerden gegtikten
sonra film iizerine ulagirlar. Kaynagin verdigi 151k miktar1 bir zamanlayici
ile kontrol edilerek itk siddetinin her sefer aymi miktarda olmasi saglanir.
Bir ¢ok sensitometrede farkh dalga boylarinda 151k spektrumunun elde
edilmesi miimktindiir. Film tizerinde farkh iginlamalar olusturacak optik
filtrede 11 ya da 21 basamak vardir ve her bir basamak bir éncekine gore iki
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kat daha fazla 151k sogurur. Sonugta banyo edilen film iizerinde farkl:
kararmalarda basamaklar elde edilir.

Camanliayon

Sekil 2.15. Igik sensitometresi

2.4.1.2. X-151n sensitometresi

X-sinlan kullanilarak filmin sensitometrik amagta 15inlanmasinda
kullanilan bir yontem aliiminyumdan yapilmus bir basamagn film itzerine
konularak isinlanmasidir. Béylelikle filmin farkli basamak kalmliklart
altinda kalan kisimlarinda ki 1sinlamalar da farkh olacaktir (sekil
2.16.). Ancak, X-igin siddetindeki azalim, sadece basamak kalinligina bagl
olmayip, demet kalitesi de artan sogurucu kalinhg: ile degismektedir.
Kalinlk arttikca demette daha fazla diisiik enerjide foton sogurulacak ve
demetin ortalama enerjisi artacaktir. Sensitometrenin esas, filmin farkh
siddetlerdeki fotonlarla 1iginlanmasidir. Foton sogurulmasinda demet
enerjisinin de degismesinden ortaya ¢ikacak siddet farklilig1 hatalara neden
olacaktir. X-1ginlarinin fosforda sogurulmalari, demetin kalitesine bagh
oldugundan film-ekran kombinasyoniarinin sensitometrik testlerinin bu
teknik ile yapilmasi dogru degildir. Sadece film igin bu teknigin
kullaniimasinda ise dlgiillen kontrast, kVp'ye ve sagilan 1s1in miktarina bagl:
olacaktir.

X-151n sensitometresinin uygulandigi dier yontemler de film iizerindeki

farkli kararmalar, her seferinde 1ginlama zamanminin degistirilmesi veya
farkli tiip-film mesafelerinin kullanilmasi ile elde edilebilir. Ancak, tiip
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cikiginda bir 1simlamadan digerine ortaya gikacak farkliliklar $nemli bir
problem olusturur.

Gelen
X-1gimlan

Gegen

X -cimnlari

Sekil 2.16.  X-isin sensitometresinin ¢alisma prensibi. Farkli keV degerlerinde
aliminyum basamaktan gecen X-isin  spektrumu  yukarida
goriilmektedir

2.4.2. Karanhk oda

Sensitometre c¢alismalar, filmlerin kasete yerlestirilmeleri ve banyo
islemleri giin 1s13ina kargt tamamen yalmilmis olmalari gereken karanhk
odalarda yapilir. Bu odanmn yeteri kadar biiyiiklitkte olmasi ve uygun bir
emniyet 15181 ile aydmnlatilmas: gerekir. Giiniimiizde kullamilan filmler
kirmizz 13132 kargt hassas degildirler. Bu nedenle, karanlik odalarm
aydinlatilmas: diisiik gligte kirmizi 1k veren lambalar ile saglamr.
Gitvenlik 113 kirmizi olmasina dikkat edilmeli, beyaz bir lamba
kesinlikle kirmiz1 kagt ile kaplanmamalidir.

Karanlik odadaki 151k kacaklan odada en az 10 dakika kaldiktan sonra gok
daha belirgin bir sekilde tespit edilir. Zira gdziin karanhifa adaptasyonu
hemen olmamaktadir. Ismlanmis bir film iginlanmamisa gore gok daha
hassastir (yedi kat kadar).
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Diger Onemli bir husus filmlerin muhafaza edilmeleridir. Genelde
depolama yerinin sicakhigi 10-21 °C arasinda olmast ve nem oranmnmn ise
%40-60'dan fazla olmamasmna gerekmemektedir. Buzdolabinda saklanan
filmler kullanmadan 24 saat 6nce disar1 ¢ikartilmalidir.

2.4.3. Film banyosu kalite kontrol iglemi

Film tizerindeki gizli gorilntiiniin goriniir hale getirilmesi, banyo islemi ile
gergeklesir. Goriintiileme zincirinin en son agamasinda olabilecek en ufak
bir hata, tiim galijmanin tekrarini gerektirmekte ya.da hatal tetkike neden
olmaktadir. Film ve banyo soliisyonu treticileri 1.banyo sicaklig ile siiresi,
tazeleme miktarlar1 gibi kesinlikle uyulmasi gereken faktorleri belirtirler.

Banyo kalite kontroliinde tim degiskenlerin ayni zamanda test edilmesi
amaglanir ve en iyi yontem sensitometrik tekniklerin kullamimasidir
(Hourdakis 2000). Sensitometre ile 1gmlamis filmdeki tiim basamaklara ait
yogunluklarin her sefer okunarak film egrisinin ¢izilmesi pratik degildir. Bu
nedenle taban+sis seviyesi, orta ve yiiksek optik yoBunluklarin elde
edilecegi basamaklara ait yogunluklar okunur (0.25, 1.0 ve 2.0 degerlerine
yakin okumalar tercih edilmelidir). Bu calisma her giin yapilarak aym
basamaklarin verdigi okumalar Ek 3’deki KK g¢izelgelerine iglenir. Ilk
grafik YF (vogunluk farki)’nin degisimini vermektedir ve yiiksek ile diigiik
yogunluklar arasindaki farktir (Dpin, + 0.25 ile Dy, +2.0 degerlerine karst
gelen 9 ve 13 numarali basamak okumalarinin farki). Bu deger ayni
zamanda film kontrastini gdstermektedir. Ikinci grafik OY (orta yogunluk)
davranisint gostermektedir (6rnegin Dy, + 1.0 degerini verecek 10
numarali basamak okumasi). Son grafik ise Dy, yani T+S (taban+sis)
degerlerinin zamanla degisimini vermektedir (Bor 1988).

Banyo kalite kontrol grafiklerinin zamana bagli olarak incelenmesi banyo
ile ilgili problemlerin daha baslangigta, gorlintiiye etki etmeden
saptanmasin: saglar. Boylelikle banyo sorunundan kaynaklanacak tekrar
¢aligmalarinin 6niine gegilmis olur. Ornegin iig parametrede zamana bagli
ani artig 1.banyo sicaklifindaki bir yiikselme ya da 151k kacaginin habercisi
olur. Yogunluk farki ve orta yogunluktaki yavas azalim tazelemenin
yetersiz, yavag arti§ ise tazelemenin gereginden fazla olmasini gsterir.

Bazen kullanilacak filme ait optimum 1.banyo sicaklig: bilinmeyebilir. Bu
durumda farkl [.banyo sicakliklarinda sensitometrik 6l¢timler yapilmali ve
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bu ¢ parametrenin sicaklifa kar;t davramiyi sekil 2.17.°deki gibi
cizilmelidir. Kontrastin maksimum ve taban+sis seviyesinin 0,20 QY
degerinin altinda kaldig ortak bir sicaklik en uygun deger olacaktir.

Film banyo isleminde Kkarsilagilan problemlerin en Onemlisi 1.banyo
sicakhgmin hatal) ayarlanmasi ve/veya zaman igersinde sabit kalmamasidir.
Tolere edilebilir sicaklik oynamalarmmn 0,1 °C maksimum deger olduguna
dikkat edilirse sorunun ciddiligi daha iyi anlagilir. Bir baska parametre
tazelemenin yetersiz olmasidir. Bir ¢ok kullanici ekonomik nedenlerle 1. ve
2.banyonun tazeleme miktarini en aza indirirler. Sonugta aymi 1smlama
parametreieri kullaniimasina ragmen, goriintii kalitesi zamanla bozulacaktir
(Haus 1993).
(0)'¢

% Ortalama gradyent
/_\
/ T/

aban+sis

Disiik Orialama Yiiksek
1.Banyo sicaklig: ve siiresi

Sekil 2.17. Banyo sicakhign ve siiresi filmin hiz. kontrast ve taban+sis seviyelerini
etkiler

2.5. Radyasyon Olciim Sistemleri

Radyasyon 6l¢tim sistemlerinin ¢alisma prensibi, radyasyonun madde ile
etkilegmesi sonucu maddenin mikro yapisindaki iyonlanma ve uyarilma
ozelliklerine dayanmaktadir. Olgtim sistemleri, etkilesimleri Slgme ve
gosterme dzellikleri bakiminda farkliliklar gosterirler. Asagida genel olarak

bir radyasyon 8l¢iim sisteminin sematik gosterimi yer almaktadir (sekil
2.18.).
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Goriildtigti gibi radyasyon dedektor kisminda algilanarak kiigitk bir elektrik
akimi ya da gerilim pulsu seklinde sayaca ulagir. Bilgi sayagta iglendikten
sonar ise gostergeye iletilir (Cruvinel et al. 1996).

 Elektrometre

Dedektor

-Puls Saya%;

B

Yiiksek
Gerilim

Sekil 2.18. Genel olarak radyasyon 6l¢iim sistemlerinin sematik gosterimi

2.5.1. iyon odali dedektorler

Olgtim sistemleri dedektor yapisina gore farkhilik gosterirler. Radyolojide
en yogun olarak kullanilan &lglim sistemi “lyon Odali” dedektdrlerdir
(DeWerd er al. 1999). Calisma prensibi, radyasyonun gaz ortam igerisinde
meydana getirdigi iyonlarin toplanmasi ilkesine dayanir. Dedektorde bir
muhafaza icerisinde merkezi elektrot (toplayict) ve dig elektrot mevcuttur.
Bu iki elektrot arasina uygulanan potansiyel farki ile iki elektrot arasinda bir
elektrik alan meydana gelir. Bu elektrik alan yardimiyla dedektorde
meydana gelen negatif iyonlar merkezdeki elektroda, pozitif iyonlar ise dig
elektrotta toplanirlar. Sonugta iki elektrot arasinda kiigiik bir elektrik akimi
meydana gelir. Olgiim sistemine bagli olarak bu akim ya dogrudan ya da
elektrik pulslari geklinde algilanir. Iyon odali dedektorlerde, gaz ortam
genellikle atmosfer basincinda hava ile doludur. Gaz ortami hava olan iyon
odalan en gok X ve vy 1ginlarinin Slgiilmesinde kullanihr. Isinlama degeri
(exposure), X ya da 7y isinlarinin meydana getirdigi iyonlarin toplam yiik
miktarmin (iyonizasyon yiikii), yikiin toplandigt hacimdeki havanin
kittlesine boliimidiir. Gerekli kosullar saglandigi zaman, hava dolu iyon
odalarinda iyonizasyon yiikii, ismlama degerini (Rontgen,C/kg vb.),
dedektdrden gecen iyon akimi da 1ginlama hizini (Rontgen/dak) vermektedir
(Wagner et al. 1992). Sekil 2.19.’da iyonlann elektrotlarda toplanmalari ve
iyonizasyon miktarini temsil eden iyon akimmn 8lgiilmesi gosterilmektedir.
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Merkezi elektrot
- .j. ------------------ Koruyucu

DC
Elektrometre

Yahitkan

Dis elektrot Muhafaza

Sekil 2.19.  Elektrotlar arasinda meydana gelen iyon akiminin R direnci iizerinde
elektrometre ile dlclilmesi.

2.5.2. iyon odas kalibrasyonu

Bir iyon odasinin standart bir kaynak ya da dlgiim aletine (iyon odasi) gore
rolatif kalibrasyonu, bu iyon odasi ile yapilacak olgiimierin dogru ve
giivenilir olmas: agisindan ¢ok ®nemlidir. Kalibrasyon islemi, bir iyon
odasmin elektronik devresinde ayarlama yaparak ya da rolatif bir
kalibrasyon bagintis: (grafigi) ile standart bir kaynak veya iyon odasima gore
ayarlanmasidir. Standart kaynak ya da iyon odasi, “SSDL” (ikinci Derece
Standart Dozimetre Laboratuarlarinda) kullanilir (De Freitas and Drexler
1983, Cotterill er al. 1992). SSDL standartlari ise “Birinci Derece Standart
Laboratuarlary” tarafindan belirlenir. Boylelikle yapilan kalibrasyon islemi
belirli bir standarda gore yapilmis olur.

2.5.3. ikinci derece standart dozimetrelerin dzellikleri

Diagnostik radyolojide  kullamlan iyon odalarinin kalibrasyonu igin
kullanilan ikinci derece standart iyon odalari (dozimetreler) igin kesin
olarak belirlenen bir 6zellik ya da tammlama bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, ideal bir standart iyon odasi farkli enerji bdlgelerinde, diizgiin bir
enerji cevabina (uniform response) sahip olmahidir (Yani enerji bagimlilig:
diizgiin olmahdir). Buradaki enerji cevabinin anlami, 8l¢il aletinden okunan
degerin hava kermasindaki degere orami olarak belirlenmistir (Robertson et
al. 1983).

Iyon odasmin Kkalibrasyonun dogrulugu, kalibrasyon islemi asamalarinda
vapilacak herhangi bir interpolasyondan etkilenebilir. Buna gore, 25-35 kV
arasinda yapilan iki ayri kalibrasyon arasindaki farklilik %2°den biiyiik, 50-
120 kV arasinda ise % 5°den fazla olmamalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Radyografik X-i51n Sistemlerinde Kalite Kontrol Testleri

3.1.1. Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusallif: testi

Amag:

1- Iginlamanin tekrarlanabilme testinde, ayni kVp, mA ve isinlama
siireleri , kullanilarak, birbirini izleyen ismlamalarda sonuglarin
tekrarlanma dogrulugu slgitlecektir.

2- Ismlamanin dogrusallig1 testinde, farkli mA ve 1smnlama siirelerinin,
aynit mAs degerlerindeki 1ginlamalart karsilastirilacaktir.

Gerekli araglar:

1- Iyon odasi ( 35 cc)
2-  30x30 kursun plaka

Olgiim y&ntemi:

1- Kursun plaka X-i1gmi tiipiintin altina gelecek sekilde masaya konur ve
iizerine iyon odasi yerlestirilir (sekil 3.1.). Boylece, sagtlan 1ginlarin
etkisi azaltilmis olur.

2- X-ismr demetinin merkezi, iyon odasmin merkezine gelecek sekilde
ayarlanir. Kolimator yardimiyla 1s1ik alani iyon odasi boyutunda kolime

edilir. i
Odak Nokta Tﬁn
Kolimator

Kursun Plaka  § .(— fvon Odast
e ——

Masa >
Sekil 3.1. Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusalligi testi 6lglim geometrisi

s

LR
R

5

i

. oy
?;;E;_\fgff/
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3- Odak nokta-dedektor mesafesi 100 cm olarak ayarlanir.

4- Ismlama 60 kVp'de, dort farkh mA ve ismlama zamam
kombinasyonunda ayni mAs degerini verecek sekilde vyapilir. Ornek
isinlama faktorleri ve 6lglim sonuglarn cizelge 3.1.°de
goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Tekrarlanabilirlik ve dogrusallik testi i¢in muhtemel iginlama faktorleri

40 mAs 60 kVp 80kVp mR . 100 kVp
mA |Zaman(sn)] ™R 1.Isinlamal|2 Isinlama|3.1sinlama| Ortalama)] ™R
100 0.4 8.0 30,0 30,2 28,9 29,7 67
200 0,2 6,9 31,1 31,5 31,8 31,6 65
4000 0,1 72 212 32,0 30,6 29,9 60
800 0,05 7.0 34.0 34,1 34,3 34,1 I 62

5- 60 kVp’de yapilan iglem. 100 kVp ve aynt mA ve ismlama zamani
kombinasyonlarinda tekrar edilerek 6l¢iim sonuglar1 kaydedilir.

6- 80 kVp’de ayarlanan mA ve zaman kombinasyonlarinda.
tekrarianabilirligi belirlemek igin. birbirini izleyen lg 15mlama yapilir.
Aynt mAs degerine karst gelen farkh mA ve zaman
kombinasyonlarinda elde edilen ti¢ 6l¢limiin ortalamas: belirlenir.

7- Tekrarlanabilme 80 kVp'de her mA-zaman kombinasyonu igin
agagidaki gibi hesaplanir.

GT = (mRmak.\' - mRmin )/2 % 100
mR,,,,
3.1
Ornegin; 400 mA'de 0.1 sn igin;
(320-27.2)/2, 100 = %80
299

8- 80 kV'de her mA-zaman kombinasyonunda, olgiilen {i¢ degerin
ortalamasi mAs degerine boliinerek mR/mAs degerleri bulunur.
Ormnegin, 80 kVp. 100 mA ve 0.4 sn igin; 29.7 mR/40 mAs = 0.74
mR/mAs

9- 80 kVpde her mA-zaman kombinasyonunun mR/mAs degerleri

belirlenerek  ortalamasi  bulunur.  (0.74+0.79+0.75+0.85)/4=0.78
mR/mAs

10- Dogrusallik her kVp durumu igin asagidaki formiille hesaplanir.
Sonuglar KK cizelgesine kaydedilir (gizelge 3.2.).
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( mR/mAs), .. —(mR/mAs )

in )2
(7D _ mm)/ * 100 3.
’ {mR/mAs),, ©3-2)

(085-074)/2

Ornegin; 80 kVp igin;
g pi¢ 078

*100 = %7.1

Problem ve giigliikler:

1-

2-

&

6-
7-
8-

Kisa bir zaman arahiginda ¢ok sayida isinlama yapiliyorsa, tiipiin isinip
1sinmadig1 kontrot edilmelidir.

Sagilan 1§inlarin azaltilmas: ve o6l¢iim sonuglarim en az miktarda
etkilemesi i¢in, iyon odasinin altina kursun plaka yerlestirilmelidir.
Ctnkii masanin yapisinda sagimaya neden olan etkenler (masanmn
yapildig1 malzeme, grid v.s.) vardir.

Islemler g¢ok titiz bir sekilde yapilmaldir. Siirekli olarak alman
Olctimler sirasinda, dedektériin pozisyonu, kolimasyon ayari, odak
noktasi-dedektor mesafesi gibi parametreler mutlaka sabit kalmalidir.
Odak noktasi-dedektor mesafesi belirlenirken, cihazin  mesafe
ayarlayicist  kullamilmadan metre ile olgiim yapimalidir. Mesafe
ayarlayici bozuk ya da yanlig ¢ahsiyor olabilir.

Olgtimler sirasinda 1ginlama faktorlerinin degistirilmesi gerektiginde,
sistemin konsolundan se¢im yaparken, parametrelerde ani ve gok farkli
degisiklikler yapilmamalidir. Istenen degerlere Kkiiglik araliklar ile
gecilmelidir.

Test protokolii dikkatli bir sekilde takip edilmelidir.

KK amagl: 6lgiimlerde kalem tipi dozimetre kullanilmamalidir.

Eger sistem ilk defa kullamliyorsa, bu testen énce kVp olgtimleri
yapilmahdir. Eger sistemin kVp kalibrasyonu kabul smirlari diginda ise,
mR/mAs 6l¢iimleri dogru olarak elde edilemez.

Kabul sinirlarr:

1-
2.

Tekrarlanabilirlik £% 5, dogrusallik £%10 surlar: igerisinde olmalidir.
Uygulamanin yapildigi birimdeki her sistemde, 80 kVp’de olglen
mR/mAs degerleri, tiim sistemler igin +%I10 sinirlart igerisinde
olmalidir. Burada karsilagtima yapilirken, sistemlerdeki jenerator
tiplerinin aynit olmasina dikkat edilmelidir (tek faz-tam dalga, ii¢ faz-6
yada 12 puls v.s. gibi).
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Cizelge 3.2. Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusalhig: testi KK gizelgesi

Ismlamanin Tekrarlanabilme ve Dogrusallig Testi
Kurum: Tarih:
Kullanilan Cihaz: Oda No:
Jenarator Markasi: - Tiip Markasi:
Voltaj Ozelligi: Odak Nokta:
Odak-dedektor Mesafesi: Kiigik: Biyik:
kVp
mA
S
mAs
mR]
- mR2
mR3
MR,y
(mR/mAS)
(mR/mAs) maks
{mMR/mMAS).,
(mMR/MAS),,
9T
oL

Diizeltme islemi:

Yapilan testlerin sonuglart kabul swrlari disinda ise, jeneratoriin
kalibrasyonunun yapilmast i¢in servis mithendisi ¢agiriimalidir.

3.1.1.1. Dogrusallik testi icin alternatif yontem-aliiminyum basamak

Gerekli araclar:

1- Aliiminyum basamak
2- Kaset ve film

3-  Densitometre

4- Kursun plakalar

Olgiim yontemi:

1+ X-15mm tiipli maksimum yitkseklige ayarlanir.
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Kasete film konularak, uzun kenari anot-katot eksenine paralel olacak
sekilde masa iizerine yerlestirilir. Heel etkisini azaltmak igin,
aliminyum basamagn, uzun kenar1 kasetin kisa kenarma paralel
olmalidir (sekil 3.2.).

Kasetin agikta kalan kisimlar: kursun plakalar ile kapatilir. Béylece tek
bir kasete {i¢ ya da dort 15inlama yapilabilir.

Aym kasetin farkli bolgelerine, sabit bir kVp’de, aynt mAs deZerin
verecek sekilde, dort farkli mA-zaman kombinasyonunda igmlama
yapihr. Omegin, 80 kVp, 100 mA-0,4 sn, 200 mA-0,2 sn, 400 mA-0,1
sn ve 800 mA-0,05 sn. Segilen mA-zaman kombinasyonlar: sistemin
performansina gore belirlenebilir.

Banyo edilen filmdeki aliminyum basamak goriintillerinden biri
referans olarak secilir. Referans goriintiide her basamak densitometre
ile olglilerek optik yoFunlugu 1,0 ya da en yakin olan basamak
belirlenir. Diger goriintiilerde ayni basamagm yogunluklar dlgiilerek
kaydedilir (sekil 3.3.).

Sekil 3.2. Aliiminyum basamak ile yapilan dogrusallik testi i¢in i¢im geometrisi
(Gray et al. 1983)
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Sekil 3.3. 80 kVp ve 100. 200. 400 mAs degerlerinde elde edilen aliiminyum
basamak goriintileri (Gray er al. 1983)

Problem ve giigliikler:

1- Olgiim basamaklarmmn dogru bir sekilde uygulanmamasi test
sonuglarmim yanhs olmasina neden olabilir.

2- Mimkiinse tiim iginlamalar ayni kasete yapiimahdir. Eger birden fazla
kaset kullanilacaksa, banyo islemi sirasinda meydana gelebilecek
yogunluk farklihklarini ortadan kaldirmak igin test kisa bir siirede
yapilmalidir.

3- KVp meydana gelebilecek kiigiik dalgalanmalar banyo edilen filmdeki
yogunluklar etkileyebilir. Bu nedenle test rutin olarak tekrarlanmalidir.

Kabul smirlari:

Sistemin her seferinde aym 1ginlamalar: vermesi, her basamak g@riintiisiinde
ayni numarali basamaklarin esit optik yogunlukta olmalar: ile anlagilir.
Karsilagtirma yapilan basamaklar arasindaki yogunluk farkliliklar + %25
simirlart igersinde olmas) durumunda, isinlamanin dogrusalhig kabul
sinirlari icerisindedir.
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Diizeltme islemi

Test sonucu kabul sinirlart diginda kaliyorsa, 1ginlama zamani, mA ve kVp
kalibrasyonun kontrolii igin servis mithendisi gagirilmalidur.

3.1.2. Tiip ¢1kist ve kararhihir testi

Amag: Bir X-5in sisteminin ¢ikisiin kararlildi ve igmlama sartlari ile
degisimini belirlemek.

Gerekli araglar:

1-

[yon odas1 (35 cc)

Olgiim yo6ntemi:

I-
-
3.

4-

Odak noktasi-dedekttr mesafesi 100 cm’ye ayarlanir.

X-13m1 demeti iyon odasi boyutunda kolime edilir.

Genel tip ¢ikist kararlilifini  belirlemek igin, aym isinlama
faktorlerinde (80 kVp, 200 mA, 0.1 sn) ii¢ kez 15inlama yaptlir.

kVp degisimi;

4.1- Sabit mA ve zaman degerleri i¢in (6rnegin 200 mA, 0.1 sn), 60-
120 kVp arasinda, belirli kVp degerlerinde iginlamalar yapilir. Tup
¢ikislart mR olarak 6lgiilir.

4.2- mR (mR/mAs)-kV? grafigi gizilir.

mA degisimi;

5.1- Sabit kVp ve zaman degerleri i¢in (6rnegin 80 kVp, 0.1 sn), uygun
mA araliklarinda 6lgtim alinir.

5.2- mR- mA grafigi ¢izilir.

Isinlama zamani degisimi;

6.1- Sabit kVp ve mA degerleri icin (6rmegin 80 kVp, 200 mA),
1ginlama zamaninin belirli degerlerinde (6rnegin 0,01-2,0 sn aralifinda)
olglim almnir.

6.2- mR- t grafigi ¢izilir.

Sonuglar KX ¢izelgesine (gizelge 3.3.) kaydedilir.
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Cizelge 3.3. Tup cikst testi KK ¢izelgesi

Tiip ¢ikis1 testi

Kurum: Tarih:

Kullanilan Cihaz: Oda No:

Jenarator Markas:: Tiip Markasi:

Voltaj dzelligi: Odak nokta;

Genel tiip cikist: 80 kVp, 200 mA. 0.1 s Kiigiik:

mR:....... ] eeeeese S ... mR‘,,l Ceieeiiaoiaas Bﬁyﬁk:

kVp-mR ...... mA .....sn mAjr:R...KV ... 8N s-mR _ ...kKVp ...mA

kV |mR; { mRs i mRy; [ MA | mR; mR2 mRa_ || s mR, | MR2 } MRy

Problem ve giicliikler:

Tip ¢ikisinda problem olmas) durumunda, dnce kVp ve 1simlama siiresinin
kalibrasyonlar: test edilmelidir. mA direk olarak Oolgiilmesi miimkiin
degildir. Eger her iki parametrenin kalibrasyonunda problem yoksa, o
zaman mA kalibrasyonuna bakmak gerekir.

Kabul smirlar:

mR-kV?, mR-t ve mR-mA grafikleri dogrusal olmalidir (sekil 3.4.a,b,c).
Baz1 ulusiararasi kuruluslar yaptiklari cok sayida olgiimler sonucunda,
belirli bir X-15n demet kalitesi ve geometrisi igin tiip cikislarim
vermektedirler. Ornegin, belirli bir filtrasyon ve odak-dedektdr mesafesi
i¢in, bazt kVp degerlerinde tek faz ve tam dalga sistemler icin, elde
edilebilecek tip cikislani mR/mAs olarak ¢izelge 3.4.°deki gibi
verilmektedir.

Bu ¢izelgenin 6nemi, bir X-i5mi sisteminde aym parametrelerde elde
edilecek 1sinlama sonuglarimin  karsilagtinlabilecegi standart degerleri
kapsamasidir. Kaba bir dlgekle, efer Slgiim sonucu gizelge degerlerine +
%50 uyuyorsa, tiip ¢ikisi kabul sinirlari igerisindedir denilebilir.

42



Kvpz
§

o 20 a0 60 80 100 120 ®mR

L} 30 100 150 200 250 mR

Sekil 3.4. Tup ¢ikist testinin, (a) t(sn)-mR, (b) KVp*-mR ve (c) mA-mR grafikleri
Cizelge 3.4. Beklenen Ismlama Degerleri' (Anonymous 1988)

Iyon odasi-odak mesatesi = 61 cm; Toplam filtrasyon = 2,5 mm-Al

. 10, yarim ya da tam dalga 30 6yadal2 g::?}:f:,:i %?;a;sglel jeneratorler,
MR/mAs | (1000/kg)” mR/mAs (1000/kg)”
60 8 (2,1) 12 3,1)
80 14 (3,6) 21 (5,3)
100 22 (5.5) 32 (8,1)
125 35 9) 48 (12)
150 52 (13) 68 (17)
C ve n sabitleri
N 2,1 2,1 1,9 1,9
C 0,0014* || 0,00035 0,005* 0,0013"

1000/kg = (uC/kg)/mAs, * mR/(mAskVp?), ™ 1000/(kgkVp’)

! Bir X-igtn sisteminde tginlama degerleri, filtrasyon dogiru olarak belirlendikten sonra, klinik uygulamalarda
rutin olarak kullanilan tilp akum ve bir kag kVp defierinde Slgtlebilir. fyon odasi-odak nokta mesafesi 61
em olmahdir. Calisma 60, 80 ve 100 kVp’de yapilmalidir. Eger sistem yanhzca AEC (otomatik ismlama
kontrolit) modunda ¢alisiyorsa, AEC dedektorleri oniine uygun sogurucular yerlegtirilerek gerekli mAs
degeri ayarlanabilir, Cizelge.1’de beklenen isinlama degerleri mR/mAs verilmektedir. En sagdaki siitun, {ig
faz ve sabit potansiyel jeneratorleri kapsar. Tim iginlama degerleri, 61 cm odak nokta-dedektor mesafesi ve
2,5 mm-Al toplam fitrasyon deperi igindir. Her siitundaki isinlama degerleri, matematiksel olarak temsil
edilebilir; Tap gikist = C xkVp®

Denklemdeki C ve n sabitleri gizelge.1’de verilmektedir. Eger toplam filtrasyon 2,5 mm-Al degerinden fazla
ise, gizelgedeki degerler belirli oranda azalir. Omegin, 80 kVp’de, her yanm mm-Al filtrasyon artisinda, tek
va da ¢ faz sistemlerde, cizelgedeki degerler % 10-15 oramnda azahir. Olgiilen degerler, gizelgedeki
degerlerden %40-50 oramnda farklilk gosteriyorsa, jeneratorin kVp, mA ve zaman kalibrasyonlariun
yapilmasi gereklidir. Bununia birlikte, jeneratorin daha onceki kalibrasyonu ve wginlama degerleri goz
Sniinde tutulmabdir. Giinki gizelgedeki degerler  sisteme uygulanabilir olmayabilir. Cizelgedeki
degerler,farkli mAs segeneklerinde, sabit mR/mAs degerleri vermeyen kapasitor bogalma sistemleri gibi
sistemler igin gegerli degildir.
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3.1.3. Filtrasyoh ve yari deger kalimhgi testi

Amag: Bilinen bir kV’da yari deger kalnhigmi olgerek toplam filtrasyonu
belirlemek.

Gerekli araglar:

1-
2.
3.
4-

X-1g1m sistemi

fyon odasi (35 cc)

5 adet aliminyum plaka (150x150x1 mm, % 99 saflikta)
Kursun plaka

Olgiim ydntemi:

1-

2.

X-1smi tiipll, odak noktasi-dedektdr mesafesi 100 cm olacak sekilde
ayarlamir (sekil 3.5.).

X-15m1 demeti iyon odasi boyutunda kolime edilir. Sagilmay: azaltmak
i¢in, kursun plaka iyon odasimn altina yerlegtirilir.

Sekil 3.5. Yari deger kalinlik testi 8lgim geometrisi (Gray et al. 1983)



3.

X-151n1 sistemi belirli bir voltaj degerine ayarlanir (6rnegin 80 kVp).
mAs degeri 70-100 mR 1ginlama degeri verecek sekilde ya da 80 kVp
0.1 sn’de ve mA, maksimum segenek degerinin %’ iinit verecek sekilde
( 8rnegin, mA segenegi maksimum 600 mA ise 450 mA ) ayarlanir.
Altiminyum plakalar kolimatér gikigina ( bir destek kullantlarak ya da
yapigtinlarak ), demet sirlari igerisinde kalacak sekilde
yerlestirilmelidir. Olgiim geometrisi bozulmadan, alitminyum plakalar
sirastyla Ust fiste konularak, 0, 1, 2, 3, 4, ve 5 mm aliiminyum
kalinliklart igin 1simnlama degerleri sirasiyla 6lgiliir. Her kalinlik degeri
igin t¢ kez Slglim alinarak. ortalama deger gizelgeye kaydedilir (gizelge
3.5).

Elde edilen ortalama isinlamalar (mR), mAs degerine boéliinerek,
mR/mAs degerleri bulunur.

Bu sonuglar, yar1 logaritmik grafik kagidina mR/mAs-mmAl olarak
gizilir. :

Grafikten, hi¢ bir filtrasyonun bulunmadigi durumda elde edilen
1sinlama degerinin yartya diistiigii nokta bulunarak yari deger kalmlig
belirlenir (sekil 3.6.).

Cizelge 3.5. HVL testi KK cizelgesi

Demet Yari Kalinhik Degeri

Kurulus: Tarih:
Kullanijan Cihaz: Oda No:
Jeneratdr Markast: Titp Markasi:
Voltaj Ozelligi: Odak Nokta:
Odak-dedektor Mesafesi: Kiigiik:  Biyiik:
KVp: mA: T:
Ommj!mm|2mm{3mmj|4mm 5 mm

mR,

mR,

mR3

(R,

mR,/mAs

Problem ve giigliikler:

1-

Iyon odasi tam olarak X-iin alani igerisinde olmalidir. Eger sistemin
kolimattr ayarlar bilinmiyorsa, HVL testi kolimatér ayar testinden
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sonra yapiimalidir. Ayni zamanda, iyon odasinin iizerine yerlestirilen
aliminyum plakalar iyon odasini tam olarak kaplamalidir.

2- Aliminyum tabaka kalmhig degistirilirken, ¢aligma geometrisi ve
isinlama gartlar1 mutlaka sabit kaimalidir.

3- HVL ¢lgiiminden once mutlaka kVp testi yapilmah ve kVp
kalibrasyonun kabul sinirlar: icerisinde olup olmadi: belirlenmelidir.

Demet Yan kalmbk Grafigs

100
3 .
50
] { HVL=4, mmAl
0d 1 Vr/ : .
0 I 2 3 4 5 6

Sekil 3.6.  HVL degerinin grafikten belirlenmesi.

4- HVL olgiimi i¢in 1100 tipinde ( % 99 saflikta) aliiminyum plaka
kullanilmalidir. En dogru sonuclari elde etmek igin, aliiminyum
plakalar tiip ile iyon odasinin tam ortasina ya da kolimatér ¢ikisina
yerlestirilmelidir. X-1511 demeti kesinlikle aliiminyum plaka icerisinde
kalmalidur.

Kabul sinirlar
Minimum HVL degerleri, 1¢ ve 3¢ sistemler igin cizelge 3.6, ve gizelge

3.7.de, farkli kVp degerlerinde verilmigtir (Anonymous 1988). Bir X-15mi
sistemi igin HVL &l¢timiiniin 80 kVp’de yapilmas veterlidir.

Diizeltme islemi:

Yapilan HVL testi sonucunda, gerekli minimum degerler elde edilemiyorsa,
tiip-kolimatdr sistemine ek filtrasyon islemi yapimahdir. Ek filtrasyon
isleminden sonra sistemin HVL’si yeniden belirlenmelidir.
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Cizelge 3.6. Tam dalga dogrultmali, 1¢ X-isim: sistemi igin, toplam fitrasyon ve

HVL degerleri
KVp
Toplam filtrasyon mmAl| 30 | 40 [ 50 [ 60 [ 70 ] 80 [ 90 [100[110]120
HVL
0,5 0,3640,47]0.58]0,67]0,76[0.84]0,92] 1 ,00{1,08[ 1,16
1,0 0,55[0,78]0,95{1,08]11,21{1,33]1 46} 1,58]1,70]1,82
1,5 0,78]1,04]1,25]1,42}1,59]1,75]1,90]2,08}2.25[2.42
2.0 lo.92]1,22]1,49]1,70]1,90]2, 10}2,28{2.48]2,70]2.90
2,5 1,02]1,38]1,69]1,95]2,16}2,37]2,582,82]3,06]3.30
3,0 - [1,49]1,87]2,16]2,40[2,62]2,863,12]3,38]3,65
3,5 - 11,58]2,00]2,34]2,60]2,86]3,12]3,40]3,68]3,95

Cizelge 3.7. 3¢ X-151n1 sistemi igin. toplam fitrasyon ve HVL degerleri.

KVp

Toplam filtrasyon mmAL|6070]80{90{100]110]120[130]140
HVL

25 2,202,4[2.73,113.3]3.6]40] - T -

3,0 2,3[2,613,013.3(3,614.0]4.314.6]5.0

35 2,6]2.903.2]3.6]3.9]43]46] - | -

3.1.4. Isinlama zamamnin Slgiilmesi

Amag: Bir X-siu sisteminde, segilen 1smnlama zaman ile tiip ¢ikigindaki
1sinlama zamaninn uygunlugunun test edilmesi.

3.1.4.1. Elektronik x-15tm1 zaman olgeri

Gerekli Araglar:

- Elektronik X-151m1 zaman 6lgeri
2-  Kursun plaka

Olgiim ydntemi:

1- X-1i5m tilpil, odak noktasi-masa {istii mesafesi 75 cm olacak sekilde
ayarlanir. Zaman 6lger masanin iizerine yerlestirilir ve X-igimi1 demeti
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zaman olger boyutunda kolime edilir (sekil 3.7.). Sagilmay
azaltmak igin zaman &lgerin altina kursun plaka konur.

2- Bir ¢ok zaman odlger ii¢ faz ve sabit potansiyel sistemlerde 1smlama
stiresini direkt olarak verir; bu durumda, 1sinlama stiresinin uzunluguna
gore tiim skalamin ayari yapimahdir (0-2 ya da 0-20 s gibi). Tek faz
sistemlerde ise, eger sonuglar darbe sayist olarak veriliyorsa, zaman
Blger tek faza gore ayarlanmahdir. Yarim dalga sistemlerde 50 darbe 1s.
tam dalga sistemlerde 100 darbe 1 saniyeye esdegerdir (Ek 4).

3- Jeneratdrde, 80 kVp'de, 0.5 s'den kiigiik zamanlar test edilecekse 300
mA, 0.5 s’den biiyiik zamanlar test edilecekse 100 mA secilir.

4- Bu igmlama sartlarinda. Slcimler en ¢ok kullanilan 1smmlama
zamanlarinda (0.005, 0.015. 0.35, 1.0 gibi) tekrarlanarak sonuglar kayit
edilir. .

5- Her 1smlama segimi igin iic kez olciim alinarak ortalamasi (to, =
(L+,+13)/3) KK cizelgesine kaydedilir (gizelge 3.8.).

6- Elde edilen her zaman dleuimiiniin ortalama degere oram (ti/tor)
bulunarak ¢izelgeye kaydedilir. Bu tekrarlama oranimin 0.95-1.05
arasinda olmas gerekir

7- Daha sonra her bir zaman secenegi icin dogruluk asagidaki gibi
bulunur. Burada t, jeneratérde segilen zaman degeridir,

Dogruluk = % At = (to~)/ * 100 (3.3)

-
g

Yo W

Sekil 3.7. Elektronik zaman Olcer ile 1ginlama zamam testinin 6lgiim geometrisi
(Gray et al. 1983)
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Cizelge 3.8. Isinlama zaman testi KK gizelgesi (Elektronik x-131n zaman olgeri ile)

Isinlama Zamani Testi

Kurulug: Tarih:

Kullanilan Cihaz: Oda No:

Jeneratér Markast: Tiip Markas::

Voltaj Ozelligi: Odak Nokta:
Odak-dedektr Mesafesi: Kuetik:  Bayik:
Kurulan | Olgiilen Zaman Tekrarlanma Dogruluk

£ L]t t[/ton tZIt\m t3/tun t= (tnn 'ti)/ti

3.1.4.2. Déner tabla yontemi

Gerekli Araglar:

I- -Déner Tabla

2-  X-151m kaseti ve filmi

3-  Farkli boyutlarda kursun plakalar

Olgiim yontemi:

1-

2-

3-
4-

X-1gin1 tlipll, odak noktasi-masa {istli mesafesi 100 cm olacak gekilde
ayarlanir.

Masanin iizerine 24x30 kaset-film yerlestirilerek, doner tablanin uzun
ve kisa eksenleri, kasetin uzun ve kisa eksenlerine paralel olacak
sekilde ayarlanir (sekil 3.8.). Kasetin agik kalan kisimlart kursun
plakalar ile kapatilir. Boylece 4 ayr1 15inlama yapilabilir.

X-151m1 demeti doner tabla boyutlarinda kolime edilir.

80 kVp’de, dort farkli iginlama agagidaki degerler i¢in yapilir.

Tek faz sistemler igin:

0,2 s ve 50 mA, 0,1 s ve 100 mA, 0,05 s ve 200 mA, 0,025 s ve 400 mA
Ug faz sistemler igin:

0,1s ve 100 mA, 0,05 s ve 200 mA, 0,025 s ve 400 mA, 0,015 s ve 600
mA
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Sekil 3.8. Déner tabla yontemi 6l¢iim geometrisi (Gray et al. 1983)

5- Tek faz ve tam dalga dogrultma sistemierde, film {izerinde meydana
gelen 100 ¢izgi 1s’ye karsilik gelir. Yarnim dalga dogrultma sistemlerde
ise, 50 ¢izgi 1 s’ye karsihk gelir. Omegin, tam-dalga dogrultmali bir
sistemde 10 ¢izgi/100=0.10 s’ye kars1 gelirken, yarim-dalga dogrultmali
bir sistemde 5 ¢izgi/50=0.10 s’ye kars: gelir.

6- Ug faz sistemlerde, film iizerinde meydana kararmalarin kag s’ye kars:
geldigi dzel bir iletki ile belirlenir . Bu dlgiim aletinin tizerinde filmde
meydana gelen yay seklindeki kararmaya gore ismlama siiresinin
belirlenmesini saglayan kisimlar vardir (sekil 3.9.) .

7- Olgitm sonuglan KK gizelgesine kaydedilir (gizelge 3.9.).

Kabul sinirlar:

Elektronik zaman 6lger ile yapilan zaman Olgiimiinde tekrarlanabilirligin
%3 sinirlart igerisinde olmasi gerekir. Dogruluk ise, 10 ms’den biyik
zaman degerlerinde %S5, 10 ms’den kiigilk zaman degerlerinde ise %20
kabul edilir. Doner tabla ile yapilan 1ginlama zaman test i¢in kabul simirlari
¢izelge 3.10.’da verilmektedir.
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1/8 Bec.

1110 Sec.
7727

Sekil 3.9. Déner tabla yontemi ile iginlama zamam belirlenirken kullanilan 6zel

iletki (Gray et al. 1983)

Cizelge 3.9.Déner tabla yontemi ile 1sinlama zamant testi KK gizelgesi

Isinlama Zamani Testi (Doner Tabla Ydntemi)

Kurum ; Oda No:
Cihaz Tipi : Tarih:
Jeneratdr Markasi : Tiip Markas: :
Voltaj dzelligi : Odak Nokta
kVp: mA: Kiigtik: Biiylk:
K Tek faz sistem Ug faz sistem
urulan - e = : z T
A— Filmdeki ¢izgi Olgitlen Fllmdekl.yay Olgtilen
say1st zaman degeri zaman

Cizelge 3.10. Déner tabla yontemi igin kabul sinirlar1 (Anonymous 1978)

Kabul Sinrlar

1/100’den 1/10 s’ye kadar || Darbelerin tam sayimu okunmahd:r
16 1/1Q’den 1/5 s’ye kadar + | darbe

1/4’den Y s’ye kadar + 2 darbe

1/2 s’den biiyiik + %S5

10 ms’den kiigitk +1ms
30 10 ms’den 50 ms’ye kadar | £2 ms

50 ms’den 100 ms’ye kadar | £4 ms

100 ms ve iistil +%5
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Diizeltme islemi

Test sonuglar1 kabul sinirlart diginda ise, servis miihendisi ¢agirilarak,
sistemin 1§1nlama zamam kalibrasyonu yaptiriimalidir.

3.1.5. KVp testi

Amag: Bir X-151m sisteminde kurulan kVp degerinin 6l¢iilmesi.

3.1.5.1. KVp’nin test kaseti ile élciilmesi

Gerekli araglar:

I-
2.
3.
4-

KVp test kaseti

20x25 Mavi 1518a hassas film

10x23 ve 23x23 boyutlarinda iki adet kursun plaka
Densitometre

Olgiim yontemi:

1-
2-
3-

4-

Odak noktasi-masa iistit mesafesi 90 cm olacak sekilde ayarlanir.

Bu mesafeye kars1 gelen uygun mAs degeri tablodan bulunur.

Test kasetine film konulur ve masanin iizerine kasetin uzun ekseni
tipiin anot-katot eksenine paralel olacak sekilde yerlestirilir (sekil
3.10.).

Test kaseti iizerinde, test edilecek kVp degerine kars! gelen bolgeye
(sekil 3.11.) X-isim demeti kolime edilir. X-1smn1 demeti kasete
merkezlenmelidir. Kasetin agikta kalan diger kisimlari uygun kursun
plakalar ile ortiilmelidir. Ayn1 zamanda, kasetin metal olan kenar
kisimlari, igmlama sirasinda ortaya ¢ikacak sagilmayi engellemek icin
kurgun plaka ile 6rtiilmelidir. Bu yerlestirmede 1sinlanacak aralik,
tiipiin anot-katot eksenine dik olacaktir.

Test kaseti, iizerindeki farkl: dl¢iim bolgeleri (60, 80, 100 ve 120 kVp)
uygun kVp degerleri kullamlarak sirayla isinlanir. Her 1smlamada,
yukarida belirtildigi gibi, agikta kalan bolgeler mutlaka kursun plakalar
ile kapatilmalidir.

Her bélge igin 1gmlama yaparken, gerekli 1smlama zaman ayarlamas:
yapilarak (mA degistirilmez), film lizerinde meydana gelecek delik
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gorUntillerine  ait kararmalarm 1,0 optik yogunlukta olmasi
saglanmalidir. Bu yogunluk degeri 0,5-1,5 optik yogunluk araliginda
olabilir, fakat bu smirlar1 asmamalidir.

Eger birden fazla mA segeneginde test tekrar edilecekse, kursun harfler
kullanilarak, mA degerinin elde edilen film izerinde gdriilmesi
saglanmalidir. Asagida, ¢izelge 3.11.°de 100 cm odak noktasi-masa
Ustli mesafesi igin tipik mA faktorleri verilmistir.

* 120 kVp REGION ¢

W wvy RGIOR

" 50 ¥y REGUE »

50 x¥p PELIGR

Sekil 3.10. KVp testi olciim geometrisi (Gray er al. 1983) Sekil 3.11. KVp test

kaseti (Gray et al. 1983)

8- Banyo edilen film tizerinde, tim bélgeler 1smlanmis ise, bes cift

halinde 10 swa delik goriintiisii olusur (sekil 3.12.). Densitometre
kullanilarak, sag ve sol siitunlardaki goriintiilerin  yogunluklart
belirlenir ve karsilagtinilir. Genel olarak, sag siitundaki yogunluklar
aymdir ve referans yogunluklart meydana getirir. Sol siitunda ise,
degisen yogunluktaki goriintiiler meydana gelecektir.

Cizelge 3.11. Tipik mA faktorleri

Kaset Bolgesi mAs — Kodak XL film
KVp Ayarlanan kVp | Tek Faz Sistem | Uc Faz Sistem
50-70 60 250 150
70-90 80 80 50
90-110 100 40 25
110-130 120 60 20
130-150 140 25 15
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9- Her kVp bolgesi icin, optik yogunluklari aym olan goriintiiler
belirlendikten sonra, bu goriintiilere kars: gelen basamak numarasma
gore, test kaseti kalibrasyon egrisi kullanilarak kVp belirlenir.

® ©® &0 O
) ¢ 60 oS0
& 6¢ 00 9O
® 40 9260 00
® e 0 o0
® ¢ 90 @0
® -9 &0 s
® 9% 90 &0
® - 920 ¢o
® ® &0 %0

Sekil 3.12. KVp test kasetinin iginlanmasi ile filmde mevdana gelen kararmalar
(Gray et al. 1983)

10- Eger, goriintii giftleri arasinda tam bir uyusma bulunamazsa.
interpolasyon yapilir. Ornegin uyusma, A ve B basamaklan arasinda ise
(brnegin, A besinci, B altinct basamak olsun) ve R referans, K komsu
siitunu belirtiyor olsun. Sirastyla, R(A). R(B). K(A), K(B), referans
situndaki A ve B basamaklarinin kararmasi ile, komsu siitundaki A ve
B basamaklarinin kararmasi ise, bu durumda: R(AB) = R(A)+ R(B)/2
ile temsil edildiginde, uyusmanin oldugu basamak;

Basamak no. = A +( K(A)-R(AB) )/ ( K(A)-K(B)) olarak bulunur.
Cizelge 3.12."de bir 5rnek verilmistir.

Cizelge 3.12. KVp degeri test kaseti ile asagidaki ornekteki gibi belirlenebilir

Uyusma Basamak K Basamag: || Referans Basamak
Yus No yogunlugu Yogunlugu
A 5 K(A)=1.10 R(A)=1.05
B 6 K(B)=1.03 R(B)=1.05
R(AB)=1.05

Uyusan Basamak = 5 + 1.10-1.05/1.10-1.03 =5.7
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Bdylece, her kVp bolgesi igin, yogunluklan birbirine uyan basamaklar
bulunduktan sonra, tiretici firma tarafindan verilmig olan kalibrasyon
egrileri kullanilir (Ek 5). Kalibrasyon egrisi, her test kaseti igin ayridir
ve sistemden sisteme farklilik gosterir. Elde edilen degere gore,
Sekil.4’deki kalibrasyon egrisinde, uygun basamak numaras: belirlenir
ve kVp eksenine paralel bir ¢izgi cizilerek, jeneratériin tek ya da ti¢ faz
olmasma gore dogrularin kesim noktasi .bulunur. Bu noktadan kVp
eksenine gizilen dikmeden bulunan kVp degeri, ger¢ek X-isiu kilo
voltajini verecektir. Yukaridaki 6mek igin, bulunacak deger, yaklagik
olarak 60 kVp’dir.

11- Elde edilen tiim sonuglar, KK ¢izelgesine kaydedilir (cizelge 3.13.).

12- KVp &lgtimi, jeneratdrde normalde kullanilan minimum, orta ve
maksimum degerlerde tekrar edilebilir. Tam bir kalibrasyon igin, 10
kVp aralig1 ile, butin kVp segenekleri igin, yilda bir kere kontrol
edilmelidir. Baz1 kVp degerlerinde 6l¢timler farkli mA’ler kullanilarak
tekrar edilmelidir.

Cizelge 3.13. KVp test kaseti ile 6l¢iimil i¢in KK cizelgesi

KVp’nin test kaseti ile lciilmesi

Kurum: Tarih: [ Oda no:
Cihaz tipi: Odak nokta  Kiiciik:.......... Biiyiik:.........
Odak-film mesafesi: Test kaseti modeli:
Referans basamak
K;rvu:)an Bas:;nak f,%gjﬂ;ﬁ;aﬁ(a)k yogunlugu R(AB) | Uyusan basamak
R(A),R(B)

K(A)= R(A)=

K(B)= R(B)=

K(A)= R(A)=

K(B)= R(B)=

Problem ve gligliikler:

l- Yari deger kalinlig,

tl¢tilmelidir.
2- KVp’deki degisimin en
jeneratdrlerin kalibrasyonlari, uzun siire bozulmadan kalabilir.
3- KVp’nin radyografik kontrasta etkisi, kabul sinirlar igerisinde kontrol
edilmelidir,
4- Kvp’deki degisimin diger 6nemli bir nedeni, sehir geriliminin diigmesi
ve bunun sonucunda elektriksel bilesenlerin arizalanmasidir.

bityttk nedeni
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5- Baz jeneratdrlerde, yitksek mA segeneklerinde, kVp 5-8 kV digik
olabilir. Bunun nedeni, mA kompansasyonunun iyi olmamasidir. Bu
nedenle, aym1 kVp’nin farkli mA degerlerinde test edilmesi gerekir.

3.1.5.2, KVp’nin elektronik sistem ile lciimii

Gerekli araglar:
Elektronik kVp &lcer
Olgiim yontemi:

1- Kaynak-cihaz mesafesi ve mAs ayarlamas! test edilecek KVp degerine
gore grafikte verilmistir. Genel olarak. isinlama sartlar: test cihazinin
kullanim kilavuzunda mevcuttur (Ek 6). Ayrica 20-100 mAs degerleri
arasinda degisik odak noktasi-masa iistii mesafelerine karsi gelen KVp
degerleri de Ek 4’de verilmistir

2- Isinlama sartlar1 belirlendikten sonra. iginlama yapilarak sonuglar kVp
metreden okunur ve KK cizelgesine kaydedilir (¢izelge 3.14.).

Cizelge 3.14. KVp'nin elektronik sistem ile dl¢iimii KK ¢izelgesi

KVp Testi

Kurulus: Tarih:

Kullanilan Cihaz: Oda No:

Jeneratdr Markasi: Tiip Markast:

Voltaj Ozellii: Odak Nokta:  Kiiciik: Biiviik:

QOdak-dedektor Mesafesi:
Klinik Uygulamalardaki Degisik KVp Degerleri

MA
T(sn)
Odak

Odak-Cihaz
Kurulan KVp
Olgiilen Kvp

KVp-mA lligkisi

Kurulan KVp
Olgiilen Kvp
mA
T(sn)

56



Problem ve giigliikler:

KVp metrenin hassasiyeti, 95 kV'nin tizerinde gok artar ve test cihazinin
olgim yapabilmesi igin gerekli olan mAs miktart algak mesafelerde gok
azalir. mA veya mesafe ayarlamalarina ragmen sonug alinamayabilir. Bu
durumda, sonuglara bir hata pay1 girmesi kabul edilerek, ilave filtrasyon
kullamlir. Boylelikle, yogun x-15in siddeti diigtiritlmiis olur. Ek filrasyon
degerleri gizelge 3.15’de verilmektedir;

Cizelge 3.15. EX filtrasyon degerleri ~

KVp Olgiim aletinin %/ mmAl artisi
65 ,' 0,34
80 0,40
100 0,40
120 0,45

Filtrasyon, F = ( % / mmAl ) x ( Tip filtrasyonu — 1 mmAl) olarak
verilmektedir. Tiip filtrasyonundaki artis nedeniyle, sonucun dizeltilmesi
igin, 8lgiim aletindeki deger % + 5 kadar azaltilir.

Bir X-13m jeneratdriinde mA’in degismesi kVp’nin degismesine neden
olabilir. Ancak, sistemin elektronigi bu degisikligi engelleyecek bigimde
tasarlanmusgtir. Fakat, jeneratdriin bu diizeltmeyi hangi dogrulukta yaptig:
kontrol edilmelidir. Bunun igin, digiilecek kVp ve test edilecek maksimum
mA belirlenir. Daha sonra, isinlama egrisinden bu kVp’'ye karsi gelen
minimum mAs degeri elde edilecek gsekilde mesafe segilir. Daha sonra
ismlamalar, mA azaltilip zaman arttirilarak mAs’in mimkiin oldugu kadar
sabit kalacapi degerlerde tekrarlanir ve jeneratdriin mA’deki degismeleri
hangi dogrulukta duizelttigi goritlebilir.

Kabul simirlart:

Tam olarak, kalibrasyonu yapilmig bir sistemde (jeneratdrde), £ 2 kVp’
kadar olan degigimler kabul edilebilir * 5 kVp’'den fazla olan
degisikliklerde uretici firmaya haber verilerek, jeneratoriin kalibrasyonu
yaptirilmalidur.

Diizeltme iglemi:

KVp kalibrasyonun kabul sinirlar1 disinda olmasi durumunda, tiretici firma
ya da sistem milhendisi tarafindan jeneratoriin kalibrasyonun yeniden
yapilmasi gereklidir.
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3.1.6. X-is1m1 alani uygunluk testi

Amag:

X151 ve 151k alanlarinmn birbiri ile uyumu, merkezi ismm masaya dikligi,
X-1is1m alaninin merkezlenme ayarlarimin dlgitlmesidir. Ayrica, kolimator
151k alan boyutunu nitmerik olarak gosteren ve X-i1smi alanim otomatik
olarak kaset boyuna ayarlayan otomatik demet sinirlayicilarda test edilir.

Gerekli araglar: .

1-  Kolimator test aleti

2- Demet ayar aleti

3-  Su terazisi

4- Metre

5-  24x30 boyutunda kaset ve film
6- 20x25 boyutunda kaset ve film

Olgiim yontemi:

I-  Odak nokta-masa istii mesafesi 100 cm’ye ayarlanir. X-151m demetinin
masaya dik gelmesi i¢in, su terazisi kullamlarak gerekli ayarlamalar
yapilmahdir.

2- Kolimatér ve demet ayar aletleri masa tizerine konulan 24x30 kaset
lizerine yerlestirilip, merkezlenmelidir. Demet ayar aleti, kolimator test
aletinin tam merkezine yerlestirilmelidir (sekil 3.13.).

3- Isik alaminin merkezi, demet ayar aletinin tam merkezine gelecek
sekilde ayarlanmalidir. Bu ayarm dogru yapilip yapilmadigi, demet ayar
aletinin {iistinde bulunan kii¢iik celik bilyenin gdlgesinin, aletin
tabaninda bulunan ¢elik bilyenin Uzerinde olup almamasindan
anlagilabilir.

4- Kolimatér ayan, 1sik alani ile kolimator test aleti {izerindeki dikdértgen
alanin sinrlar: ¢akisacak sekilde yapihr. 3°de belirtildigi gibi, merkezi
1ginin ayarlanmasindan sonra. 151k alan: ile test aleti iizerindeki alanda
uyusmazlik varsa, bu kisimlar kursun harfler ya da madeni para ile
belirlenmelidir. Avm sekilde, anot-katot ekseni kursun harfler ya da
madeni para ile belirlenmelidir.
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5-

Bu ¢l¢tim diizeneginde, banyo edilecek film, 1,0 optik yogunluga sahip
olacak sekilde 1gmlanir (Sistemin tilp ¢ikis performansina bagl olarak,
60-65 kVp, 5-10 mAs sartlarinda iginlama yapilabilir.). Isinlama
sonrasinda test diizenegi kesinlikle bozulmamahdir.

Calismanin ikinci kisminda, Buki’deki kaset test edilecektir. Bunun
i¢in, 20x25 boyutundaki kaset Buki’ye takilmali ve merkezlenmelidir.
Eger sistemde otomatik demet sinirlama kontrolii varsa, sistemin kaseti
Buki’ye yerlestirmesi beklenmelidir. Eger sistem manuel kolimasyona
sahip ise, kolimat6r iizerindeki saha gostergesi kullanilarak film boyutu
ayarlanmalidir.

Her iki kaset aymi sartlarda yeniden iginlanir. Daha sonra her iki kaset
banyo edilir.

Masa flizerindeki, iki kere igmlanmig film (sekil 3.14.) asagidaki
bilgileri verir;

9.1- X-15im dikligi: 100 cm odak noktasi-masa iistii mesafesi igin, 0,15
cm ¢apindaki iki ¢elik bilyenin film tizerindeki goriintiilerinin
cakigsmas), merkezi 1gmmin tam olarak ayarlandigint gdosteric. Bu
durumda, masa lizerine gelen merkezi 1gmin dikligi, 0,5°'dir. Eger
iistteki bilyenin goriintiisii ilk daireyi kesiyorsa 1,5° , ikinci daireyi
kesiyorsa merkezi igin dikliginin sapmasi 3°"dir.

9.2~ X-1isim-Isik alant uygunlugu: Film dzerinde karamis olan X-1simi
alan1 bolgesi, kolimator test aleti tizerindeki dikdortgenin goriintiisit ile
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cakigiyorsa, kolimatdr ayar hatasizdir. Eger goriintil dikdortgen alanmn
kenarlarmm, diginda olugursa, kolimatdr ayar: bozuk demektir.
9.3- Merkezleme Hatasi: Banyo edilen filmde, X-1sm goriinttistiniin
merkezi ile film merkezi, odak noktasi-masa iistii mesafesinin % 2’i
kadar icinde olmalidir. Goriinti merkezini bulmak igin, film
diizleminde filmin kogeleri kalem ile gizilerek birlestirilir. Daha sonra,
x-151mu alanmmin film Gizerindeki goriintisiintin koseleri birlestirilir. Eger
bu iki kesigme noktasi list iiste geliyorsa ayarlama hatasi yoktur.
Muhtemel bir merkezleme hatas: 6rnegi sekil 3.15."de goriilmektedir.

10- Bir kere 1ginlanan Buki’deki film asagidaki bilgileri verir;
Buki’'nin merkezlenmesi, otomatik ve manuel kolimasyonun
karsitagtirilmasi ile yapilabilir. Otomatik sistemdeki ayarlama hatasi
veya X-151m alani boyut gostericisinin dogrulugu, iki filmin aym anda
incelenmesiyle anlagihr. Buki ve masa lizerindeki filmlerin alan
farkliliklan  8lgillmelidir. Merkezleme kenarlara olan uzakliklarin
olgiilmesi ile belirlenebilir.

11- Ayni test farklhi odak noktasi- masa iisti mesafelerinde
tekrarlanmalidir.sonuglar KK gizelgesine kaydedilir (gizelge 3.16.).

Sekil 3.14. (a) Soldaki gorintl masa Gzerinde. sagdaki ise Buki'deki filmierin
goriimiisiidiir. Heriki goriintiide de test sonuglar1 kabul sinirlarmdadir.
(b) asagidaki goriintiilerde ise soltaraftaki masa tizerindeki filmde
kolimasyon hatas; gozlenirken, sagdaki Buki’deki filmde ise kasetin
tam olarak merkezlenmedigi goriilmektedir (Gray er a/. 1983)
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Sekil 3.15. Yukaridaki goriintiide filmin kosgeleri ile x-i5in alanimin kogelerinin
birlegtirilmesi sonucu elde edilen merkezleme hatasi grillmektedir

(Gray et al. 1983)
Cizelge 3.16. X-151m alani uygunluk testi KK ¢izelgesi

X-15in1 alant uygunluk testi
Kurulus: Tarih:
Kullanilan Cihaz: Oda No:
Jeneratdr Markasi: Tiip Markast:
Voltaj Ozelligi: Odak Nokta:
Odak-dedektor Mesafesi: Kiiciik: Biiyiik:
Kolimasyon Demet ayarlamas! X-151n1- Film Ayar
ISQSE Sapma Merkez
Fark
Odak mesafesi Agist ) art
OM(%)
(A-C), Tolerans
AC), Tolerans % OM
Maks.Sapma

Kabul sinirlart

Kolimatér ayari ve merkezleme hatasi igin kabul siniri, odak nokta- masa
iistlt mesafesinin % 2’sinden bityiik olmamahdir. Isimn dikligi igin sinir
1.5 derecedir.

Ornegin, X-151m alanin kenart ile dikdértgen sinir1 arasinda 2 ¢m hata varsa,
100 cm odak noktasi-masa iistil mesafesi i¢in hata miktar1 %2’dir.
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Problem ve gligliikler:

1- Bazi kolimatérlerin 1gik alanlarinin kenarlari bulamk bir sekilde
gbrilir. Bu durumda 151k alanini tam olarak ayarlamak zorlasacag igin,
¢ahsilan odanin 1g1klar1 kapatilmalidir.

2- Masa iizerinde ve Buki’de 1sinlanan filmlerin yogunluklarini ayarlamak
zor olabilir. Buki’deki film, gerek masanmn yapisi gerekse grid
nedeniyle masa tizerindeki filme gore daha az iginlanir. Bu nedenle,
Buki’de 1smnlanan filmin kasetindeki ekran daha hizli bir ekran
secilebilir.

Diizeltme iglemi:

Kabul sinirlari disinda kalan durumlarda, 1stk alani-X-15m alani, X-isint
yonelimi ve dikligi servis mithendisi tarafindan yeniden ayarlanmahdir.

3.1.7. Odak nokta boyut ve ayirma giicii él¢iimleri

Amag:

Odak nokta boyut ve aywrma giiciiniin kabul smirlan igerisinde olup
olmadigimn: belirlemek ve sistemin spesifikasyonlar: ile karsilastirmak.

3.1.7.1. ince delik kameras: dlciimleri

Gerekli araglar:

1- Ince delik kamera test aleti, (sekil 3.16., uygun boyutlu ince delik ile)
2- Dig filmi

3- Kiigiik floresans ekran (gerekli ise)

4- Biiyiitiicii lens

5- Suterazisi
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Olgiim yontemi

1-

Ince delik kamera "masa istlinde tipiln altma gelecek sekilde
yerlestirilir. Ince delik ile yanlardaki iki delik anot-katot eksenine
hizalanir. Kameranin ayaklart maksimum noktaya kadar uzatilir. Tip
kameraya miimkiin oldugu kadar yaklastirilir (sekil 3.17.).

Masa iistii ve test diizeneginin dikligi su terazisi kullanilarak kontrol
edilir. Kameranm tam olarak dik olmasina gok dikkat edilmelidir.

Isik alam ile ince delik merkezlenmelidir. Ince delik-film ve odak
nokta-film uzaklklart uygun bilyiitme faktorilnii saglayacak sekilde
ayarlanir. 2,5 mm ya da daha kiiglik odak noktalari igin buylitme
fakt6rli 2 olmahdir. Cizelge 3.17. de farkli boyuttaki odak noktalarr igin
M degerleri (blyltme faktorleri) verilmektedir. Uzatilmis kamera
yitksekligi 60 cm oldugundan, odak nokta-ince delik mesafesi 30 cm
olmalidir.

Cizelge 3.17. Farkli boyuttaki odak noktalar: igin biiyiitme fakt6rieri

Nominal odak nokta boyutu, f (mm) M
0.3<f<1.2 2

1.2< 2.5 2

2.5«f 1

Floresans ekran

Sekil 3.16. ince delik kamerasi (Gray et al. 1983)
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Sekil 3.17.  Ince delik kameras: ile odak nokta boyut ve ayirma giicii testi 6lgiim

geometrisi (Gray er al. 1983)

X-151n odasinin 1siklari kapatilarak, 75 kVp. 50 mA ve 2 sn ya da
floroskopik modda 1sinlama yapilarak, ince delifin kamera tabanmdaki,
fosfor lizerindeki goriintiisiiniin, ¢apraz (merkez) isarete merkezlendigi
goriilmelidir. Eger merkezlenme saglanmamigsa. tiip ya da masa
hareket ettirilerek merkezlenme saglanmalidir.

Kamera hareket ettirilmeden tiip kaldirilmali ve kameraya uygun ince
delik takilmahidir. Odak nokta boyutuna gére kullamlacak ince delik
boyutlar asagida verilmistir.

a)- 1 mm’den kiigiik odak noktalar igin 0.03 mm

b)- 1 mm’den 2,5 mm’ye kadar olan odak noktalar i¢in 0.075 mm

¢)- 2,5 mm’den biiyiik odak noktalar icin 0.1 mm ’

85 kVp, 0.1 sn’de, maksimum mA segeneginin yari degerinde dis filmi
ya da mamografi kaset kullanilarak 1sinlama vapiimalidir. Yogunlugun
az olmasi durumunda 1ginlama zamani artirnimalidir.

Ince deliginin  iki kenarinda bulunan deliklerin film {zerindeki
goriintiilerinden bilylitme fakiorii tam olarak hesaplanabilir. Deliklerin
arasmdaki uzaklik 1,27 cm’dir. Goriintiideki mesafede olgiilerek,
bitylitme faktéril asagidaki gibi butunur.
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y =( olgiilen mesafe (cm) ]_ / (3.4)

127

8- Banyo edilen filmdeki odak nokta goriintiisiiniin optik yoguniugu 0,8-
1,2 arasmnda olmalidir.

9- lstenilen kalitede goriintli elde edildikten sonra (sekil 3.18.a,b,c), odak
nokta boyutu agagidaki gibi dlgiliir.
a)- 0,1 mm bélmeli biyiitiici lens kullanilarak, odak nokta
goriintiisiiniin anot-katot eksenine paralel ve dik boyutlart (Fuoy Fen )
Olgtiliir.
b)- Elde edilen Slctimler biiyiitme faktoriine béliintir.
¢)- Tiipiin anot-katot eksenine parale! yondeki odak nokta boyutu 0.7
ile garpilmalidir. Boylelikle, merkezde sivrilmis siddet dagilimi olan
odak nokta uzunlufunun, aymi ayirma giiciindeki homojen siddet
dagilimindaki uzaklia ¢evrilmis olur.

10- Sonuglar KK c¢izelgesine kaydedilir (¢izelge 3.18.).

(a)
< Anotkatot elcseni '
1.Omm 1.0mm
(b)
(©

Sekil 3.18.  (a) Banyo edilen ekstiremite filmindeki ince delik gériintiisiiniin kesiti.
1,0 ve 2,0 mmodak nokta boyutlarinda (a) dis filminde, (b) ekstiremite
filmindeki odak nokta goriintiileri (Gray et al. 1983°den degistirilerek
alinmustir)
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Problem ve giigliikler:

1-  Anot-katot eksenine uygun olarak, ince delik ve X-is1m1 demetinin
yanhs hizalanmas: dlciimleri degistirebilir.

2- Odak nokta boyutu mA ve kVp ile degisebilir. Bu nedenle, dlgiimlerin
yapildig: sartlar belirtilmelidir.

3- Kameranm eskimis ya da hasar gérmil olmasindan dolayi. kamera
ayaklan uzatildifi zaman kameranm {tist kismi alt kisms ile tam olarak
cakismayabilir. Boyle bir durumda. test yapilmadan o6nce kamera
diizeltilmelidir.

Cizelge 3.18. Ince delik kameras: ile odak nokta 6lgtimii KK cizelgesi

Kurum : Oda no :
Cihaz tipi : Tarih :
Tiip Markas : Jenerator :
Kullanilan film : Volaj 6zelligi :
KVp(maks): mA(maks): Odak nokta:
Odak- ince delik mesafesi : Kiiciik: Biiyiik:
Ince delik-film mesafesi : Kiiciik odak Biiyiik odak
KVp
MA
T
Delik
Yopgunluk
(6lciilen mesafe/1,27)-1
Fen
Fboy
Fen/M
Fboy/M
Fboy*0,7
FenxFboy

Kabul simirlar
Odak nokta boyutu igin kabul sinirlari, ¢izelge 3.19.’da verilmektedir.

Cizelge 3.19. Ince delik kameras: testi igin kabu! sinirlar

Odak noktanin nominal boyutu (mm) | Tolerans (% artis olarak)
>0.8 50
0.8-1.5 40
>1.5 30
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3.1.7.2. Yildiz desen bl¢iimleri

Gerekli araglar:

l-
2-
3-
4-

Yildiz Desen Test Aleti

Ekran-film, ekstremite kaseti, 20x25 cm
Kursun harfler, A, C

Su terazisi

Olgiim yontemi

4-
5-
6-

Kaset masa lizerine konularak, desenin yerlestirilecegi destek kasetin
itzerine yerlestirilir. Yildiz desen kolimatdriln altina gelecek sekilde
destege yerlestirilir (sekil 3.19.).

Olgiim geometrisi, tiipiin anot-katot ekseni, masa diizlemi ve yildiz
desen birbirine paralel olacak sekilde ayarlanir.

Odak nokta-film mesafesi 60 cm olacak sekilde ayarlanmig ise, destek
yiiksekligi 30 cm oldufundan, odak nokta-desen mesafesi de 30 cm
olacaktir. X-151n1 alan: test aleti boyutunda kolime edilir. Goriintiide
elde edilecek biiytitme faktorii, kullanilan desenin agisina ve nominal
odak nokta boyutuna baghdir. Bu iliski gizelge 3.20.’de verilmektedir.
Biylitmenin doZru segilmesi ile goriintideki ilk bulaniklik ¢api desen
gapinin yarisinda olacaktir, yani ilk bulanikligin basladigi nokta desenin
fiziksel boyutu tarafindan kesilmeyecektir.

Anot-katot eksenini belirleyecek isaret kaset iizerine konulmalidir.
Masa alti tiipleri igin, desen kolimatére yapistiriimalidar.

75 kVp’de, maksimum mA segeneginin yar: degerinde ve 0,1 sn igin
1sinlama yapulir.

Cizelge 3.20. Nominal odak nokta boyutu, bilyiitme ve desen agis1 arasindaki iligki

Norninal odak nokta boyutu Biiyiitme Agl

(mm)
[,0<f<1,5 1,8 2,0
05<f<1,0 2,0 1,5
04<f<0,8 2,0 1,0
0,3<f<0,4 4,0 1,0
F<0,3 8,0 1,0

7-

Elde edilen radyografdan yildiz desen goriintiistiniin ¢ap: dlgitliir. Eger
M=2 olacaksa, 6l¢iilen boyut 45 mm’lik desen i¢in yaklagik 90 + 2 mm
olmalidur.

67



8- Yildiz desen test aletinin goriintiisiiniin dis kenarindan baglayarak,
anot-katot ekseniyle ayni dogrultuda goriintiiniin merkezine dogru
ilerlenir. Goriintitdeki ¢izgilerin ilk olarak gozden kayip oldugu
noktalarin merkezden uzakliklari her iki eksen boyunca 6l¢iilmelidir
(sekil 3.20.).

9- Anot-katot ekseni ve bu eksene 90 derece dik eksende Olgiilen
genigliklere gére odak nokta boyutu asagidaki gibi hesaplamr. 2
derecelik yildiz desen igin odak nokta boyutu:

Sekil 3.20. Yukandaki yildiz desen goriintiisiinde, anot-katot eksenine dik ve
parale]l ydnlerde gorintiiniin  kaybolmaya basladigi  kisimlar
gortilmektedir (Gray et al. 1983)
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Bulanik alan ¢ap:

= — (3.5)
28,6 Yildiz desen gorintii cap: /
45 mm
1.5 derecelik yi1ldiz desen igin odak nokta boyutu:
_ Bulamik alan capi 3.6)
38 Yildiz desen goriintii capr /
45 mm

Ornegin, 1.5 derecelik yildiz desen igin, bulanik bolgeler arasindaki uzaklik
15 mm ise odak nokta boyutu;
15mm

38, 90 mm /
45 mm
Odak nokta boyutunu veren ifadenin kullanilmasiyla, mm’de ¢izgi cifti

olarak (¢¢/mm), odak noktasimn ayirma giicii belirli bir yarigap ( r ) igin
bulunur. Asagidaki (3.7) ifadesinden (3.8) elde edilebilir.

=0,39mm

R (¢¢/mm) = %q-n‘r (3.7)

I
R = —— .
(¢¢/mm) Y (3.8)

Bu son ifade, bir odak noktasinn boyut ve gortintiideki bityilitmede ayirma
glici  arasindaki  iligkiyi  vermektedir. Omnegin, bir ekran-film
kombinasyonun ya da belirli bir odak nokta boyutu igin maksimum
bityiitme faktoriiniin optimum se¢iminde kullamlir.

10- Test bityitk ve kitgitk odak noktalar igin yapilmalidir.
11- Sonuglar KK ¢izelgesine kaydedilir (¢izelge 3.21.).

Problem ve giigliikler:

Bulaniklik ¢apt Olgiiliirken, goriintiiniin dis kismindan merkeze dogru
yaklasirken kargilagtlan ilk bulaniklik dikkate alinmalidir.
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Cizelge 3.21. Yildiz desen ile odak nokta boyut ve ayirma giicii 6lgimi KK

cizelgesi
Y1ldiz desen ile odak nokta boyut ve ayirma giicii 8lgimii
Kurum: Tarih:
Jenerator Markasi: QOda No:
Tip Markast: Odak Nokta: Kiigiik: Biiyiik:
Odak film mesafesi: Film-desen mesafesi:
Desen model no: Desen agisi:
Kiiciik odak Biiyiik odak
KVp
MA
Isinlama zamanu (s)
M
Dia.cy (cm)
Diacy (cm)
Odak nokta boyutu
Odak nokta boyutu
Riac (¢¢/mm)
Reacy (¢¢/1nim)

Kabul sinirlar:

NEMA nominal boyutu 0.3 mm ya da daha kiigiik odak nokta &lgiimlerinin
yildiz desen ile yapilmasmi belirtmigtir. Olgiilen boyut nominal boyuttan
%50 biiyiik olabilir. Yani, 0.3 mm olan odak nokta yildiz desen ile 0.45
mm olarak dlciilebilir.

0.3 mm’den biiyiik odak noktalar igin ise kabul testi amagh 6lgiimlerin ince
delik kamera ile yapilmasi gerektifi NEMA tarafindan belirtilmistir.
Bununla birlikte, bazi retici firmalar 0.3 mm’den biiyitk odak noktalar igin
yildiz desen testini kabul etmektedir (Gray er al. 1983).

Ditzeltme islemi:

Olmasi gereken boyuttan ¢ok daha bilyiik olan odak noktalar i¢in yapilacak
bir diizeltme islemi yoktur. Gerekli ise 6lciimler tekrarlanarak testin
dogrulugu goriilmelidir. Eger odak noktas: kabul limitlerine gore gok farkl
bir boyutta ise tiipiin degistirilmesi tavsiye edilir.

3.1.7.3. Cubuk desen aleti

Gerekli araglar
1- Cubuk desen
2- Dis filmi ya da ekransiz film (zarf icerisinde)
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Olgiim yontemi

1- Odak nokta ile test aletinin en ist noktas: arasindaki mesafe 45 c¢m
olarak ayarlanmalidir X-151m demeti test aleti boyunda kolime
edilmelidir.

2- Daha sonra dig filmi ya da ekransiz film (zarf igerisinde) plastik
silindirin altina yerlestirilir. Dig filminin ( ya da ekransiz film)
kullanilmasmin nedeni goriintiide meydana gelebilecek bulaniklig
engellemektir.

3- Kiigiik odak nokta segiminde, 50-60 kVp ve 3-5 mAs 1sinlama
parametrelerinde film igmlanir. Isinlama bityitkk odak nokta i¢in de
tekrarlanmalidir.

4- Desenden filme olan uzakhk 15 cm’dir. Odak noktadan desene
uzakligin 45 cm olmasina dikkat edilmelidir. Yani, odak-desen uzakhgi
, desen-film uzakliginm 3 kati oimalidir.

5- Banyo edilen filmdeki desen goriintiisit incelenerek ayirt edilebilen
grup sayist belirlenir (sekil 3.21.). Test i¢in verilen ¢gizelgede (gizelge
3.22.) bu gruba karsi gelen deger odak noktanin boyutu mevcuttur.
Sonuglar KK ¢izelgesine yazilmalidir (gizelge 3.23.).

Sekil 3.21. Cubuk desen test aletinin goriintiisi

Problem ve giicliikler

Cubuk desen ile yapilan ayirma glicil testi gorsel olarak degerlendirildigi
i¢in, insan gdziiniin ayrrma giicit ve testi yapan kisiye direkt olarak baghdir.
Bu nedenle, goriintiller incelenirken mutlaka igikli kutu kullaniimali ve
goriintil farkl mesafelerden incelenmelidir.

Kabul smirlan

Test igin kabul sinirlart gizelge 3.22.’de verilmistir. Desen goriintiistinde her
bir ¢izgi grubunda, yatay ve dikey 3 adet ¢izgi bulunmaktadir. Yatay ve
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dikey ¢izgiler tamamen gdzleniyorsa, odak noktanin ayirma giicii bu gruba
karsi gelir. Eger 2 yada 4 ¢izgi goriintyor ya da goriintdl tamamen
bulaniksa odak noktanin bu grubu ¢zitmlenmedigi kabul edilir.

Cizelge 3.22. Cubuk desen testi i¢in kabul smirlan

Grup ce/mm Cap(mm) Nominal boyut Gergek boyut
1 0,6 6,67 2.0 2,60x3,64
2 0,7 5.71 2,0 2,60x3,64
3 0,85 4,71 2,0 2,60x3.64
4 1,0 4,00 2,0 2.60x3,64
5 1.15 3.48 1.8 2,34x3,28
6 14 2.86 1,5 1,95x2,73
7 1,7 2,38 1,3 1,50x2,18
8 2,0 2.00 1,0 1,40x1,96
9 2.5 1.60 0.8 1,12x1,57
10 2,8 1,43 0,6 0,90x1.26
11 3,35 1.19 0,5 0,75x1,05

Genel olarak kiigitk odak nokta kiicitk gruplari, bilyilk odak nokta ise daha
bilylik gruplan ayirabilir. Cizelge 3.22.’de ayirt edilebilen ¢izgi gruplarina
karsi gelen odak noktalarin nominal ve gergek boyutlar: yer almaktadir.
Omegin, nominal boyutu 2 mm olan bir odak nokta en fazla 4, 1,5 mm olan
6 ,1,3mmolan 7, 1,0mm olan 8, 0,8 mm olan 9 grubu 0,6mm 10 ve 0,5
mm ve daha kii¢itk odak noktalar ise tiim gruplari ayirabilir.

Cizelge 3.23. Cubuk desen odak nokta boyut ve avirma giicii testi KK ¢izelgesi

Odak Nokta Bovut ve Avirma Giicii Testi
Kurulus: Tarih:
Kullamlan Cihaz: Cubuk Desen Oda No:
Jeneratlor Markas:: Tilp Markasi:
Voltaj Ozellii: Odak Nokta:
Odak-dedektir Mesafesi: Kiigiik: Biiyiik:
Test aleti modeli:  Odak-desen mesafesi: Film-desen mesafesi:
Kiiciik odak Biiyiik odak
KVp
MA
T (s)
Biiyiitme Faktorii
Grup No
Cizgi-cifti/mm
| Odak nokia boyutu _
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3.1.8. Ekran-film temas testi

Amag:

Kullamlan kasetlerdeki ekran-film temasim yeterli olup olmadigini
belirlemek.

Gerekli araglar:

1-
2-

Densitometre
Ekran-film temasi test aleti (38x46 cm), 1zgara teli goriiniimiinde olup,
teller arasindaki mesafe 3 mm‘dir.

Olgiim yontemi:

1-
9.
3-
4-

Test aleti kaset (izerine yerlestirilir (sekil 3.22.).

X-151m demeti kaset boyutunda kolime edilir.

Kaset kursun harfler ve numaralar ile anot-katot ekseni belirlenir.

70 kVp, 2 mAs ve odak nokta-masa iistii mesafesi 100 cm olacak
sekilde 1sinlama yapilir. banyo edilen filmde test aletinin goriintiisii elde
edilir. Filmin yogunlunun, 1,5-2,0 optik yogunlukta olmas1 gereklidir.

Sekil 3.22. Ekran-film temas testi ol¢tim geometrisi (Gray ez al. 1983)
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5- Film 1sikli kutuda, aydinlatmasi ¢ok az olan bir odada 2 metre
uzakliktan incelenmelidir. Temasin zayif oldugu alanlar, temasin iyi
oldugu alanlara gore daha karanhk goriilir  (sekil 3.23.).

6- Sonuglar KK gizelgesine kaydedilir (gizelge 3.24.).

Problem ve giigliikler:

Film tutulurken ve Kasete yerlestirilirken zarar gorebileceginden dikkat
edilmelidir. Gerekirse eldiven kullaniimahdir.

Yeni doldurulmug bir kasetteki film-ekran temas: olduk¢a zayiftir.bunun
nedeni, film ile ekran arasimna sikisan havadir. Bu nedenle, film kasete
yerlestirildikten sonra, karanhk odada 15 dakika bekletilmelidir.

Kabul sinirlart:
Temasin ¢ok kétil oldugu alanlar i¢in diizeltme islemi yapilmahidir.

Diizeltme iglemi:

Kasetin egilen kisimlar varsa tamir edilmelidir. Kenar ve koselerdeki temas
problemi i¢in, kasetin kapanmasmi saglayan kilit mekanizmasi kontrol
edilmelidir. Gerekli ise ekranlar degistirilmelidir. Tim bu islemler
sonucunda iyl  bir  ekran-film temasi saglanamiyorsa  kaset
kullanilmamalidir.

Sekil 3.23.  Test sonucunda elde edilen (a) kabul sinirlarinda olan. (b) hatali olan
gortntiler (Gray et al. 1983)
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Cizelge 3.24. Ekran-film temas testi KK ¢izelgesi

Ekran-Film Temas Testi

Kurum: Tarih:

Cihaz tipi: Oda no:

Odak-film mesafesi: Odak nokta  Kiiciik:.......... Biiyiik:.........
Isinlama sartlar: | Kaset Kaset .

Vo TmAT 5 o tipi Film tipi Sonug Yorum

3.1.9. Ekran hizlarimin homojenitesi

Amag:

Boltimde kullanilan farkl ekran ve kaset tiplerinin, 1sinlama faktorleri
degistirilmeden kullaniimasini saglamak.

Gerekli araglar:
Densitometre
Olgiim yontemi:

1- . Tiim kaset ve ckran tipleri belirlenerek ayriiwr. Kasetlerin mekaniksel
olarak saglam ve galisir durumda olup olmadig: kontrol edilir. Aym
sekilde, ekranlarin kirli,eskimeden dolay: sararmis, ¢izik ya da yutik
olup olmadig: kontrol edilir.

2- Rutin olarak kullanilan bir kaset ve ekran kombinasyonu referans
olarak se¢ilir. Bunun yaninda hizlari saptanacak ii¢ adet kaset-ekran
kombinasyonu segilir.

3- Kasetlerin hepsine aymi kutudan film konulur. Gerekli ise film
kesilebilir.

4- Dort kaset, kdseleri birbirine degecek sekilde masa iistiine yerlegtirilir
(sekil 3.24.).

5- Kasetler kursun harfler ya da numaralar ile isaretlenir.

6- X-15mt demeti Kasetlerin koselerinin kesigtigi noktaya merkezlenir.
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7- Referans olarak segilen kasetteki filmde, banyo yapildiktan sonra 1,0
optik yogunluk elde edilecek sekilde 1ginlama yapihr (yaklagik olarak,
70 kVp, 100 mA, 1/60 sn ne 100 cm odak nokta-masa ustii
mesafesinde).

8- Filmlerin koselerinin birlestigi noktaya yakmn bir bolgeden filmlerin
yogunluklar1 lgiilerek kaydedilir. Dort film iginde &lgiim yapilan
bblge, kesisme noktasina ayni uzaklikta olmahidir.

9- Olgilen degerler KK ¢izelgesine kaydedilir (gizelge 3.25.).

Problem ve giigliikler:

X-1gin1 filminin hizs, eskiligine, saklama kogullarina ve diger etkenlere gore,
kutudan kutuya = %10 degisebilir. Bu nedenle, mutiaka ayni kutudan film
kullaniimalidir.  Anot-katot ekseni boyunca, Heel etkisinden dolayr -
filmlerde yogunluk farklari meydana geleceginden, yapilan yogunituk
olctimleri mitmkiin oldugu kadar kasetlerin kesistigi noktaya yakin ve ayni
uzaklikta yapilmalidir. Test kaset-ekran hiz bilgisinin sadece bir kVp
degerinde belirlenmesini saglar.Bu nedenle, test rutin olarak kullanilan bir
KVp degeri secilmelidir.

Kabul smirlar

Referans kaset haricideki diger kasetlerdeki filmlerin yogunluklari. referans
kasetteki filmin yogunluguna gore % 5 sinirlari igerisinde olmalidir.

Sekil 3.24. Ekran hizlarinin homojenitesi tesli 6igiim geometrisi (Gray et al. 1983)
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Gizelge 3.25. Ekran hizlarinin homojenitesi testi KK ¢izelgesi

Ekran hizlarinin homoijenitesi testi
Kurum: Tarih:
Jeneratdr Markasi: Qda No:
Tip Markasi: QOdak Nokta: Kiiciik: Bilyitk:
Kaset no || Optik yogunluk Yopunluk farki (%) Yorum
Kasetl
Kaset2
Kaset3
Kaset4

3.1.10. Grid ayar 6l¢iimii

Amag:

Sistemin grid ayarmm X-15inmin merkezi ile ayar iginde olup olmadiginin
test edilmesi.

Gerekli araglar:

1-
2-
3-

Grid ayar test aleti (sekil 3.25.).
Densitometre
Kaset ve film

Olgiim yontemi:

{-

X-1gin1  tipti  kullanilan gridin odak noktasina uygun mesafeye
getirilmelidir. Grid test aletinin uzun ekseni tiipiin uzun eksenine veya
grid ¢izgilerine dik olacak gekilde masa fizerine konur. Isik alam
kullanilarak, grid ayar aletinin ortasindaki delik merkezlenmelidir. Ug
tane ufak isaret deligi masamin 6n tarafina gelmelidir (sekil 3.26.).
X-15im alaninm  test aletinin eninden biraz kiiglik olacak sekilde
kare olarak kolime edilmelidir. Merkezi ve (¢ isaret  deligi
disindaki tiim delikler kursun plaka ile kapatilmahdir.

Buki’ye 20x25 veya daha biiyilk boyuttaki kaset yerlestirilir ve

_yaklagik olarak 60 kVp ve 2-4 mAs sartlarinda 1gmlama yapilir.

Banyo edilen filmdeki yogunlugun 1,0 - 2,0 optik yoZunlukta
olmas: gerekir. .Gerekirse uygun yogunluk i¢in bakir plakalar
kullanilabilir.
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5-

6-

7-

Ismlamalar her seferinde tiip yana (lateral) hareket ettirilerek, her bir
delik igin tekrarlanmalidir. Her 1smlamada, delik merkezlenmeli ve
ismlanan deligin disindakiler kursun ile kapatilmalidir.

Banyo edilen filmden delik goriintillerinde OGlgiilen  optik
yogunluklardan maksimum defer merkezi delife karsilik gelende
olmalidir. Merkezi deliginin simetrisindeki deliklerin yogunluklar: aym
ya da ¢ok yakin degerlerde olmalidir (sekil 3.27.). Merkezdeki deligin
yogunlugunun maksimum olmamas: (sekil 3.28.) veya yogunluk
azalmasmin simetrik olmamas1 durumunda gride ayar yapiimahdir.
Sonuglar KK ¢izelgesine kaydedilir (¢izelge 3.26).

Sekil 3.25. Grid ayar test aleti

S
y : J Tipin hareket
dogultusu

_~Orid ayar tesl dek

Sekil 3.26. Grid ayar testi dl¢iim geometrisi
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0,65 114 1,47 112

Sekil 3.27. X-igininin dogru olarak merkezlenmesi ile elde edilen goriinti.
Merkezdeki deligin maksimumyoguniuga sahip oldugu ve diger
deliklerin yogunluklarimn simetrik olarak azaldig1 goritlmektedir
(odak nokta-film mesafesi = 100 cm)

1,05 1,47 1,17

0,65

Sekil 3.28. Dogru olarak merkezlenme saglanmayan goriinti. Maksimum
yogunluk merkezden sola dogru kaymustir.

Cizelge 3.26. Grid ayar olgumi testi KK gizelgesi

Grid ayar Slgiimil testi

Kurum; Tarih:

Jeneratér Markasi: Oda No:

Tiip Markasi: Odak Nokta; Kiiciik: Biiyik:
Delik no Optik yogunluk Yorum

Merkez-sol 2

Merkez-sol |

Merkez

Merkez-sag 1

Merkez-s_ag 2

Problem ve giicliikler:

Gridin yanlis hizalanmasinin bir ¢ok nedeni olabilir. Ornegin, tiipii tutan ve
grid ile birlikte yan olarak hareketi saglayan mekanizmanin yanhs
ayarlanmasi, grid hareketinin tekrarlanabilme dogrulugu, grid pozisyonu ve
yapist dnemli faktorlerdir.

Gridin hareket edip etmediginden tam olarak emin olmak igin basit bir test
yapilabilir. Bunun i¢in gridin altina bir kaset yerlestirilerek 1gmlama yapilir.
Eger, banyo edilen filmde grid ¢izgileri olusuyorsa, grid hareket etmiyordur
ve/veya agagidaki durumlar meydana gelmis olabilir.
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1-  Eger jenerator masa {istli 15inlamaya ayarlanmis ise, 1sinlama sirasinda
grid hareket etmez. Jenerator gridli 1§mlamaya ayarlanarak, grid
hareketi tekrar kontrol edilmelidir.

2- Gridin karsilikh hareketi bozuk ya da c¢aligmiyor olabilir. Bunun
nedeni, 1gmlama basladig1 zaman gridin bir kisminin hareketinin ge¢
baslamasi olabilir.

3- Iginlama zaman ¢ok kiglik oldufu zaman, gridin efektif olarak
hareketi saglanamaz. Bu durumda, ayni mAs degerini verecek sekilde
siire arttirilmali ve mA azaltiimalidir.

Kabul simirlan

Test aletinin tam ortasindaki deligin film tizerindeki optik yoSunlugu
maksimum olmahlidir ve iki tarafiaki diger deliklerin yogunluklari simetrik
olarak azalmahdir. Gridin yanhs hizalanmasindaki maksimum tolerans +
1,27 cm kadardir.

Diizeltme iglemi

Test sonuglari kabul simrlan disimda olan gridler, servis miithendisi
cafirilarak bakim yaptirilmal: ya da degistirilmelidir.

3.1.11. Fazla yiik kontrolii

Amag;:

X-15mi jeneratoriiniin fazla yik-koruma devresinin, maksimum 1ginlama
sartlarina, tlipiin 1ginlama grafigi sinrlarmim % 80’nine izin verip
vermediginin belirlenmesi.

Gerekli araglar:

Belirli bir tilp igin tek 15inlama grafigi

Ol¢iim ysntemi:

1- Kullanilan tiip igin, 1sinlama grafiginden (sekil 3.29.) uygun odak nokta

boyutu, jenerator tipi ve anot dénme hiz1 segilir. Ornegin, 0,6 mm odak
nokta, 3¢-tam dalga jenerator ve 180 Hz dénme frekans: gibi.
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2- Jenerator kontrollerine uygun olarak, kontrol iinitesinden 1ginlama
faktorleri segilir. Itk dnce 100 kVp’de kiigiik odak nokta ve yitksek anot
donme hiz1 dikkate alinmalidir,

3- TIsinlama grafiginden, 100 kVp'de, isinlama zamaninin maksimum
degerinin % 80’ni dyarlanabilen her mA degeri i¢in belirlenir. Cizelge
3.27.’de bir drnek verilmistir.

Cizelge 3.27. Isinlama zaman: ve mA degerinin belirlenmesi

mA | Isinlama zamam (s) } Isinlama zamaninin % 80’i
400 0,01 0,008
300 0,40 0,32
200 2,20 s 1,76

4- Jeneratér Kkonsolundan, belirlenen % 80’lik 1sinlama zamani
kombinasyonlarindan bir tanesinde zaman ayarlanarak, fazla yiik
lambasinin ikaz verip vermedigi incelenir.
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Maksimura 1ginlama zamani (s)

Sekil 3.29. Iginlama grafigi (Gray et al. 1983°den degistirilerek alinmigtir)

5- Eger jeneratér fazla yiik ikazi vermezse, 1ginlama zamani overload ikazi
verilene kadar arttirilir. Bu iglem esnasinda kesinlikle isinlama
yapilmamalidir.

6- Eger tiiplin koruma devresi 4. Basamakta fazla yilk ikazi verirse, her bir
mA segeneginde 1gimlama zamani basamak basamak azaltilarak, fazla
yiik devresinin ayarlandig1 ya da ¢alistigt nokta belirlenir.

7- lislem biyik odak nokta igin uygun igmlama grafigi kullanidarak
tekrarlanir.
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8- Sonuglar KK ¢izelgesine kaydedilir (cizelge 3.28.).
Problem ve giicliikler

1- Eger jeneratdrde mA kontrolu siirekli ise yani basamaklar geklinde
artmiyorsa, her bir odak nokta icin, elde edilebilen maksimum mA
degerinin % ve “’linde overload devresi kontro} edilir.

2- Fazla ylik devresi, seri 1sinlamalar ile meydana gelebilecek asin
1sinmaya karg: sistemi korumaz.

Cizelge 3.28. Fazla yiik devresi kontroli testi KK cizelgesi

Fazla yiik devresi kontrolii

Kurum: Tarih:

Jeneratbr Markasi: Qda No:

Tiip Markasi: Anot doniis hizi;
KV Py Odak Nokta:

Odak nokta | KVp | MA | Anothizx T § T | %80T | T/ Tm‘*k»‘

Kabul sinirlar

Fazla yuk koruma devresi, isinlama grafiginden belirlenen 1smlama
faktorierinin % 80 degerinde devreye girerek ikaz vermelidir. Bu
degerlerden % 10'luk sapmalar da kabul sinirlari igerisindedir.

Diizeltme iglemi

1- Sistem 13mlama grafigindeki degerlerin ok iizerinde ikaz vermiyorsa
fazla yiik devresi ¢aligmiyor demekti. Bu durumda sistem
kullanilmamah ve servis mithendisi ¢agiriimalidir.

2- X-ism tipil degistirildigi zaman fazla yiik devresi yeniden kontrol
edilmelidir.
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3.2. Floroskopik X-isin Sistemlerinde Kalite Kontrol Testleri

3.2.1. Maksimum igmlama hiz1 testi
Amag:

1-

2-

&

Farkl: tetkiklerdeki farkli hasta kalinliklan i¢in, en uygun 1sinlama
hizinn saglanmasi.
Floroskopik tetkiklerdeki hasta dozunun azaltiimasi.

Gerekli araglar:

1-
2.
3-

fyon odasi
3,2 mm Pb plaka veya 4 mmAl + Imm Pb plaka
Iyon odast igin destek

Olgiim yontemi

1-

2-

3
4-

6-
7-

Floroskopik X-1sin sistemi OPK (Otomatik Parlaklik Kontrolil) moduna
ayarlanir.

fyon odasi hassas kismi tilpe gelecek sekilde masa iizerine yerlestirilir.
Floroskopik modda 1sinlama yapilarak iyon odasmm tam olarak X-15m1
alani igerisinde olmasi saglanir (sekil 3.30.). Isin alani iyon odast
boyutunda kolime edilmelidir (gekil 3.31.a,b,c).

Ol¢iimler sirasmda iyon odast tsinlama hiz1 (rate) modunda olmalidir.
Kursun plaka iyon odasinin lizerine yerlestirilerek igmnlama yapilir.
OPK’niin tam olarak dengelenmesi icin iginlama yeteri kadar uzun
tutulmalidir. X-15m1 demetinin kursun plakada azalima ugrayarak
GG’ye ulagmast gerektigi igin, demetin boyutu kursun plakanin
boyutundan biiytlk olmamahdir (iginlama siiresince monitdrde herhangi
bir 151n alan1 gbriilmemelidir).

Iyon odasindan okunan ignlama hzi KK gizelgesine kaydedilir
(gizelge 3.29.).

Manual modda mA ve kVp segenekleri maksimuma ayarlanir.

Isinlama aymt kosullarda tekrarlanarak isinlama hizi KK ¢izelgesine
kaydedilir.

Masa iistii ve C-tipi sistemlerde iyon odasmin hassas kismi tilpe
gelecek sekilde, masadan 30 cm yukartya yerlestirilmelidir (gerekirse
bir destek kullanlabilir). Kursun plaka, iyon odaswnin tam altina
gelecek sekilde masa 0zerine yerlestirilir. Gerekirse bir destek
kullanilmalidir.
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Sekil 3.30. MIH testinde floroskopik modda 1smnlama yapilarak x-151n demeti tam
olarak iyon odas! boyutunda kolime edilmelidir (Gray er al, 1983)

Problem ve giicliikler

1-  Anot agis1 12°°den kigiik tiiplerde iyon odasmin pozisyonuna ¢ok
dikkat edilmelidir. Ciinkii Hell etkisinden dolayr 151nlama hizi %30 ya
da daha fazla degisebilir.

2- Calisma tilplin lateral pozisyonunda tekrarlanmalhidir. Boylelikle, masa
etkisi olmadan maksimum hasta dozu belirlenir.

3-  Test GG’nin tiim goriis alanlar1 ve 1smlama modlar (manuel, otomatik
puls gibi) icin tekrarlanmalidir.

Cizelge 3.29. Maksimum 1sinlama hizi testi KK gizelgesi

Maksimum isinlama hizi test
Kurum: Tarih:
Masa-GG mesafesi : Oda No:
Odak-GG mesafesi : Sogurucu : .......mm _ Grid:.........
lvon odasi-GG mesafesi : KVparalify @ .oooooeennne.
GG Modu Otomatik Manuel
kVp | mA | R/dak kVp mA R/dak

Normal ( )

Magl ( )

Mag2 ( )
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2]

kil 3.31

(b) ()

Maksimum 1gimlama hizi dlglim geometrisi. (a) masa altu tiipli
sistemler, (b) masa Ustil tipld sistemler, (¢) C-kollu sistemler igin
(Gray et al. 1983)

85




Kabu] smirlar

Maksimum floroskopik 1sinlama hizi, manuel (OPK’niin olmadigi durumda)
modda 5 R/dak (1,29x10° C/kg.dak), otomatik 1sinlama modunda ise 10
R/dak’y1 gegmemelidir. Yiiksek isinlama hizi opsiyonu olan sistemlerde bu
smir 20 R/dak’dan (5,15x10° C/kg.dak) fazla olmamalhidir.

Diizeltme ilemi

Olgtim sonuglar1 kabul sinirlant diginda ise servis mithendisi gagirilarak
gerekli kalibrasyon yaptirilmalidir. Daha sonra test ayni sartlarda tekrar
edilerek Olgiimlerin kabul smrlan igerisinde olup olmadifi kontrol
edilmelidir.

3.2.2. Floroskopik doz ¢ikis degerinin §leiilmesi

Amag
Floroskopik doz ¢ikis degerlerinin belirlenmesi.
Gerekli araglar

1- Iyon odasi
2- Yeterli miktarda aliiminyum ve/veya bakir sogurucu

Olgtim yontemi

1- GG-odak mesafesi 75 cm’ye ayarlanir. fyon odasi masanm {istiine
konularak, odak nokta 45 cm uzakta pozisyonlanir (efer masa hareketli
degil ise iyon odasi igin bir destek kullamilmahdir). Bu durumda, iyon
odas1-GG mesafesi 30 cm olmahdir (gekil 3.32.).

2- Sistem OPK moduna ayarlanir ve yaklagik 100 kVp 1gmnlama vermesi
i¢in yeterli miktarda aliiminyum ya da bakir sogurucu (yaklagik olarak
5 mm Al ya da 3 mm Cu) GG’nin hemen altina yerlestirilir.
Floroskopik modda 1ginlama yapilarak uygun sofurucu mikeari
belirlenir.

3- Ismlama yapilarak x-15in demeti iyon odasi boyutunda kolime edilir.
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4- Daha sonra isinlama yapilarak, iyon odasindan okunan floroskopik
isinfama hizi ile birlikte kVp ve mA degerleri KK c¢izelgesine
kaydedilir (¢izelge 3.30.).

5- Floroskopik doz ¢ikis degeri, olgiilen 1ymmlama hizinin tiip akimma
béliinmesi ile ifade edilir ((R/mA-dakikal).

Goriintit
Giiglendirici

AlyadaCu B o *
sogurucular Y ;

Iyon
Odas1

Masa

Odak Nokta 7“5
Sekil 3.32 Floroskopik doz ¢ikis degeri testi 6l¢iim geometrisi

Kabul sinirlarn
Odak noktadan 45 cm uzaklikra, minimal olarak filtrelenmis x-15in demeti

icin (100 kVp tilp potansiyelinde) beklenen doz ¢ikis degerleri 2,0-3,0
R/mA-dak arasinda olmalidir.

Cizelge 3.30 Floroskopik doz gikis degeri testi KK gizelgesi

Floroskopik doz ¢ikis degerinin Sl¢iilmesi

Kurum; Tarih:
Masa-GG mesafesi : QOda No:
Odak-GG mesafesi : Sigumcu D nm Grid....L
Iyon odasi-GG mesafesi : KVparaligt : .............
GG Otomatik Manuel

Modu kVp | mA | R/dak j§ (R/dak)/mA || kVp | mA | R/dak | (R/dakymA

Normal ( )

Maé(l)()

Mag(2) ()
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3.2.3. Hasta giris doz hiz1 él¢iimii

Amag:

Makul olan en diigitk seviyedeki 1smnlama hizinin belirlenmesi ve optimum
goriintl kalitesinde en diigiik hasta dozunu elde etmek igin bu 1ymlama hizi
degerinin saptanmasi.

Gerekli araglar
1- Iyon odas
2- Farkli hasta kalinhiklarina esdeger fantom tipleri ve kalinbiklar: asagida

verilmistir.

i.  Cocuk hasta kalinhgina esdeger olarak; 10 cm akrilik plastik, 10

cm su ya da 2,5 cm aliiminyum.

ii.  Zayif bir yetigkin hasta kalinhgmna esdeger olarak; 20 cm akrilik

iii.

plastik, 20 cm su ya da 5 cm aliiminyum.
Sisman bir yetigkin hasta kalinhgma esdeger olarak; 30 cm akrilik
plastik, 30 cm su ya da 7,5 cm aliiminyum.

Ol¢iim yontemi:

1-

2.
3.

4-
5-

Iyon odasi, fantomun pozisyonu, kVp ve mA ayarlamalari, kolimasyon
kontrolleri, gerektifinde testin aymi sartlarda tekrarlanabilmesi igin
dikkatli bir sekilde ayarlanmali ve sartlar not edilmelidir.

X-151n1 demeti iyon odas1 boyutunda kolime edilmelidir.

Gerekirse bir destek kullanilarak fantom iyon odasimn iizerine
yerlestirilir. Fantomun en st noktas: ile iyon odasi arasindaki mesafe
15 cm olmalidir (sekil 3.33.).

Iyon odasi iginlama hizi (rate) modunda olmahdur.

Fantom ve iyon odasi tam olarak pozisyonlandiktan sonra iginlama
yapilr. Iyon odasindan okunan defer dengeye ulagincaya kadar
151nlamaya devam edilmelidir.

Isinlama hizi okunarak KK ¢izelgesine kaydedilir (gizelge 3 31)
Ismnlama sirasinda kVp ve mA deferlerinin kaydedilmesi, standart
isinlama hizinda daha sonra meydana gelecek degisikliklerin
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Grid ¢ikartilarak 8l¢iim tekrarlanmahdir. Aymi zamanda, ol¢iim GG’nin
biitlin bllyiitme modlarinda da tekrarlanmalidir.
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Goriintii

Giiclendirici
Iyon “‘ y” Hasta egdegeri
Odast . = fantom (PEP)

i
L ]

Odak Nokia -7

Sekil 3.33 Hasta giris doz hiz1 testi 61gtim geometrisi

8- Masa iistit ya da C-tipi sistemlerde, odak-dedektér mesatesinin sabit
kalmasina gok dikkat edilmelidir.

Cizelge 3.31 Hasta giris doz hizi testi

Hasta giris doz hizi dl¢timit
Kurum: Tarih:
Masa-GG mesafesi ; Qda No:
Odak-GG mesafesi : Sogurucu : ... mm
Iyon odasi-GG mesafesi : Grd :.........
KVp arahgx . . . . OPK:............. (Manuel,otomatik)
Doz luzi | GG Modu KVp | mA Isinlama hizi (R/dak)
Normal ( )
MagD )
Mag(?) ()

Problem ve giicliikler

1- Islemin yanliy ya da yetersiz bir sekilde yapilmasi, hatali test
sonuclarina neden olur. Bu nedenle prosediir ¢ok dikkatli ve dogru bir
sekilde yapumalidir.

2-  Anot agist 12°°den kiigiik olan sistemlerde, Heel etkisi nedeniyle iyon
odasi pozisyonuna gok dikkat edilmelidir.
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Kabul simirlari

Isinlama hizi sistem yasi, kVp, filtrasyon gibi fakidrlerden etkilenir. Yeni
floroskopik sistemlerde, islem grid olmadan 20-22 c¢m hasta kalmligna
esdeger fantom ile iyon odasimin masadan 35 cm yitkseklikte, beklenilen
1sinlama hizlan 2-3 R/dak (15 cm modda) ve 1,5-2,5 R/dak (13 cm modda)
civarindadir. Islem grid ile yapilirsa, 15mlama hizlar 1,5-2 kat artacaktir
(grid azalim oranma ve materyalin aralifma bagl olarak).

Uluslar aras: bazi kuruluslarca tavsiye edilen floro esnasinda hasta girig doz
hizi deBerleri (gizelge 3.32.).

Cizelge 3.32 Bazi uluslar arasi kuruluslar tarafindan tavsiye edilen maksimum hasta
girig doz hiz1 degerleri

Kurulus Mod Doz Hiz1 R/dak Doz mGy/dak
Normal 2,5 25

- Yiiksek 10 100

HMSO Herhangi bir mod 10 -

FDA Normal 5 50

UK Herhangi bir mod 10 100’

AAPM Normal 5 65

Diizeltme iglemi
Kabul smirlart diginda kalan durumlarda, yeterli goriintii kalitesinin

olusmasi igin gereken minimum 1gmlama hizi servis mithendisi tarafindan
ayarlanmalidir.

3.2.4. Otomatik parlakhk kontrolii ve otomatik kazang kentrolii

Amag

Otomatik 15mnlama ve video kazang kontrollerinin tam ve dogru olarak
¢alisip calismadifinm kontrol edilmesi.(Not: Tiim floroskopik sistemlerde
hem igmlama hem de kazang kontrolii olmayabilir)

' 50 mGy/dak degerini asmamalidir.
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3.2.4.1. Otomatik pariaklik kontrolii

Gerekli araglar ~
L lyon odasi
2- [yon odasi iin destek sistemi

3-

Farkli hasta kalinliklarina esdeger fantom tipleri ve kalinliklar agagida
verilmigtir.

i- Cocuk hasta kalinligina esdeger olarak; 10 cm plastik ya da 1,5 mm
bakur.

ii- Zayif bir yetiskin hasta kalimligina esdeger olarak; 20 cm plastik ya
da 2,5 mm bakir.

ili- Sigman bir yetiskin hasta kalinligina esdeger olarak; 30 cm plastik
ya da 3,5 mm bakir.

Olgiim yontemi

1-

2-

3.

Hasta giris doz hiz: testindeki 6l¢iim geometrisi ayni sekilde kurulur.

X-1igmm alani, destek yiiksekligi ve iyon odasinin pozisyonuna dikkat

edilmelidir. Kontroller otomatik moda ayarlanmalidir.

Isinlama baslatilarak, otomatik 1smnlama sistemi dengeye gelene kadar
(ekrandaki goruntti parlakligi sabit olana kadar) iginlamaya devam
edilir. Isinlama degeri kaydedilir.

Fantom kalmliginin yarist kaldirilarak 6l¢tim tekrar edilir. Sonuglar KK
cizelgesine kaydedilir (¢izelge 3.33.).

Cizelge 3.33 Otomatik parlaklik kontrolit testi KK ¢izelgesi

Otomatik parlaklik kontrolii testi

Kurum: Tarih:

Masa-GG mesafesi : Oda No;

Odak-GG mesafesi : Sogurucu : .......mm  Grid @.........
Fantom tipi ve kalmllgl Parlaklik (kabul/red)

Problem ve gii¢liikler

1-

2.

Dogru ve kullanigh bilgiler elde edebilmek igin 8lgiim geometrisi ve
test prosediiriine dikkat edilmelidir.

Otomatik igmlama kontrolil, bazi sistemlerde kVp, bazilar1 mA,
bazilarinda ise hem kVp hem de mA ile degisir. Bu nedenle, teste
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baglamadan o©nce kullamlacak sistemin hangi otomatik 1ginlama
kontrollerinde ¢alistig1 bilinmelidir.

3-  Farkh modeldeki otomatik 1gmlama kontrolli sistemlerin test sonuglari
karsilagtiriimamalidir.

Kabul smurlarn

Yari fantom kalinhifinda elde edilen 15mlama hizt, tim fantomda elde edilen
degerin yarisi kadar oimalidir.

Diizeltme islemi

Eger OPK dogru olarak ¢aligmyorsa servis mihendisi c¢agnlarak ayar
yaptinimahdur.

3.2.4.2. Otomatik kazang kontrolii

Gerekli araclar

Farkli hasta kalinliklarina egdeger fantom tipleri ve kalmhklart agagida
verilmistir.
i.  Cocuk hasta kahnhgina esdeger olarak; 10 cm akrilik plastik, 10
cm su ya da 2,5 cm aliiminyum.
ii.  Zayif bir yetigskin hasta kalinligina esdeger olarak; 20 cm akrilik
plastik, 20 cm su ya da 5 cm aliiminyum.
iii.  Sigman bir yetiskin hasta kalinlifina egdeger olarak; 30 cm akrilik
plastik, 30 cm su ya da 7,5 cm aliiminyum.

Olgiim yéntemi

1- Fantom, fantom destegi ve iyon odasi masanin iizerine, hasta giris doz
hiz1 testindeki gibi masa iizerine yerlestirilir,

2- Kullanian fantom kalmhgmin yarisi gikartir. Ornegin, zaysh bir
yetiskin hasta kalmhigma esdefer fantom kullanthyorsa, plastik
fantomun 10 cm’lik kism, aliiminyum fantomun ise 2,5 cm’lik kismu
cikartilir.

3- Otomatik parlaklik kontrollii sisternlerde kullanilan iginlama faktorleri
ile mA, kVp ve ismlama hizi karsilagtirilir,

4- lyon odasmin gériintiisii kullanilarak, gorilnti parlakhigi ve kalitesi
dikkatlice incelenmeli, gerekirse notlar alinmaldir.
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Kullamlan fantom tipine gore 2,5 cm kalinhiginda plastik tabaka ya da 2
mm aliiminyum plaka cklenir.

Gorilintt parlakligi ve kalitesi dikkatlice incelenir. (Not: Goriintiideki
giirtiltit, video genliginin arttirtimasi, dolayisiyla elektronik giiriiltiiniin
artmasindan ve kuantum mottle’dan dolay: artacaktir.)

Eger parlaklik degismezse, 2,5 ecm kalinhiginda plastik ya da 2 mm
aliminyum plaka eklenerek, gorintil parlaklifi ve Kkalitesi tekrar
dikkatlice incelenir. Bu isleme TV’deki goriintil kararana kadar devam
edilir. Eger fantomun tiim kahnliginin  kullanilmasina ragmen,
parlaklik degismediyse islem durdurulur ve OKK sisteminin
fonksiyonlarinmn gok iyi ¢alistig farz edilir (kabul edilir).

[slemde kullamlan mA, kVp ve 1ginlama hizi degerleri kaydedilir. Ayni
zamanda, kullanilan fantom tipi ve kalinliklann da KK ¢izelgesine
kaydedilmelidir (gizelge 3.34.).

Cizelge 3.34 Otomatik kazang kontrol testi KK gizeigesi

Otomatik kazang kontrolii testi

Kurum: Tarih:

Masa-GG mesafesi : Oda No:

Odak-GG mesafesi : Sogurucu : ......mm  Grid:.........
Fantom tipi ve kalinhg: Parlakiik (kabul/red)

Problem ve giigliikler

I-

Manuel kontroller ayarlanirken dikkat edilmelidir. Eger mA, kVp ve
isinlama hizi dogru olarak ayarlanmaz ise, yanhs sonuglar elde
edilebilir, '
OKK'lii sistemin fonksiyonlann hakkinda karar vermeden Once,
sistemin ozellikleri ve c¢alismasi tam olarak Ogrenilmelidir. Ayni
zamanda, sistemin nasil dizayn edildiginin 63renilmesi de, sistemden en
iyi performansin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Test nicel bir test olmasina ragmen otomatik kazang kontroliiniin
calisip caligmadiginin kontrol edilmesine olanak saglar.
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Kabul sinirlan

Otomatik kazang kontroliiniin periyodik 8lgtimlerde benzer olarak ¢alismas:
beklenir. Ayn1 firmanin, aym model ve tipteki bir bagka bir sistemi ile ayni
performansta ¢aligmasi beklenir.

Diizeltme islemi

EZer OKK sisteminin dogru olarak calismadifn dilsiindlilyorsa, servis
mithendisi caginlarak sistem kontrol ettiriimelidir.

3.2.5. Yari deger kahnlik testi

Amag: Bilinen bir kV’da yari deger kalinlifim dlgerek toplam filtrasyonu
belirlemek.

Olgiim y&ntemi-1

1- Sistem OPK ¢alismayacak sekilde manuel moda ayarlanir.

2- Odak nokta-iyon odasi mesafesi 100 cm olmalidir. iyon odasi bir
destek ile GS$ ile odak noktasinin tam ortasma yerlestirilir. Tyon
odasmin hassas kismi tiip tarafina gelmelidir. Floroskopi yapilarak X-
15101 demeti iyon odasi boyutunda kolime edilir (sekil 3.34.a).

3-  Aluminyum plakalar (150x150x1 mm, 1100 alasim) iyon odasinin tam
altma gelecek gekilde masa iizerine yerlestirilir ve tekrar floroskopi
yapilarak demetin altiminyum plakalar tarafindan tam olarak
sofurulmas: saglanir.

4-  Sistem radyografik ismnlama modunda, 80 kVp’ye ayarlanir. mA ve
zaman degerleri 0 mmAl kalinli: i¢in iyon odasinda 300 mR doz
okunacak sekilde ayarlanmalidir (6rnegin 200-400 mA ve zaman degeri
50 ms’den bilyitk olmalidir).

5- Radyografik sistemlerde oldugu gibi 0 mmAl’den 5 mmAl’a kadar her
1 mmAl kalmhig: igin ii¢c dlgtim ahnarak sonuglar KK ¢izelgesine
kaydedilir.

Olgiim yontemi-2
1- Sistem OPK’nde c¢alisacak sekilde ayarlamr. GG ile odak nokta

arasindaki mesafe maksimum yapilmahidir. Iyon odas: bir destek ile GG
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ile odak nokta noktanin tam ortasma yerlestirilir. Iyon odasinin hassas
kismu tilp tarafina gelmelidir (Tipiln masa oldugu sistemlerde iyon
odasi odak nokta ile masanin ortasinda olmahdir). Floroskopi yapilarak
X-151n1 demeti iyon odasi boyutunda kolime edilir (gekil 3.34.b).

QOdak Nokta ﬁ-g Goriintii
Siddetlendirici

iyon H Aliiminyum 3 faae
Mesafe i =——1
Odasi M i lakalar T ¢
1 O‘ l(\in;ll( P o Mesafe
A i'lminyum i i :4) tyon " ’ kritik
plakalar XE Odast 1§ | degil
: : Masa RESENES KurleiniriEzelr
Gorlintd .
Siddetlendirici H
Odak Nokta 7

(a) (b)

Sekil 3.34  Yart deger kalinlik testi (a) masa dsti tipla, (b) masa alti tiipld

2

sistemler igin 6lgtim geometrisi. Goriildigu gibi odak nokta ve G$
arasindaki toplam aliiminyum siirekli sabit kalmaktadir

Sistemin 80 kVp ismnlama verebilmesi i¢in 4-5 mm aliiminyum iyon
odasinm hassas olmayan tarafina, GG’nin hemen altina yerlestirilir.
Gerekirse yeterli kalinlikta bakir sogurucu yerlestirilebilir. KVp’nin
ince ayart GG-odak nokta mesafesi degistirilerek yapulabilir (77-83 kVp
aralig1 uygundur).

fyon odasi 1sinlama hizi (exposure rate) moduna ayarlanarak ismlama
yapihr ve ismlama hizi KK g¢izelgesine (gizelge 3.35.) kaydedilir. Bu
deger 0 mmAL’a karsi gelen degerdir.

I mm kabnligindaki ilk aliminyum plaka, GG’nin altindan kaldirilarak
iyon odasimin altina (masa iistiine) konur ve 1gmlama hiz1 8l¢tiliir.
Isinlamalara her seferinde bir aliiminyum plakanin, GG’nin altindan
alnarak iyon odasinin altina konulmastyla devam edilir. Boylece, iyon
odasina gelen 13inlama her seferinde diistiriilmekte, ancak demet ile GG
arasindaki toplam filtrasyon sabit kalmaktadur.

HVL interpolasyon ile bulunarak literatiirde verilen degerler ile
karsilagtirtimahdur.

HVL’nin maksimum kVp’de saptanmasi i¢in, 2.basamakta kullanilan
bakir sogurucular yerine kursun kullanilarak sistemin maksimum
kVp’de 1sinlama yapmasi saglanir. HVL benzer gekilde sl¢ttlir.
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Problem ve giicliikler

1- lyon odas: tam olarak kolime edilmelidir. Kolimator 15181 kullamilarak
ya da floroskopi yapilarak aliminyum plakalarin da X-15m alam iginde
kaldigindan emin olunmalidur.

2- Aliiminyum plakalar yer degistirilicken 6icim geometrisinin
bozulmamasina dzen gosteritmelidir.

3-  Kullanilan aliiminyum plakalarin 1100 alagin olmas: gereklidir.

Cizelge 3.35 Yar: defier kalinhik testi KX ¢izelgesi

Demet Yari Kalinlik Testi (HVL)
GG-odak nokta mesafesi:

Bakir plaka kalinhgr:

Avyarlana kVp:

Olciilen kVp:

Olciilen mA:

o —

mm-Al Isinlama Hizi (mR/dak)

Kabul sinirlar

Radyografik X-151n sistemlerinde igin verilen, c¢izeige 3.6. ve g¢izelge
3.7.’deki kabul sinirlar, floroskopik X-15m sistemleri igin de gecerlidir.

Diizeltme islemi

Eger sistemin HVL degeri kabul sirlari diginda kaliyorsa sisteme ek
filtrasyon yapilarak toplam filtrasyon degeri arttiriimahdir.
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3.2.6. Kolimasyon

Amag:

X-i5mn ve 1gik alanlarmin uyumlulugu, merkezi ginm dikligi, X-i51m
alaninin merkezlenme ayarlarinin test edilmesi.

Gerekli araglar:

1-
2-
3.
4-
5-

Kolimator test aleti

Demet ayar aleti

Su terazisi

Aliiminyum sogurucu (1,25 cm kalmliginda )
24x30 boyutunda kaset ve film

Olciim yontemi

1-
9.

Floroskopik sistem minimum kaynak-GG mesafesine ayarlanmalidir.
Demet ayar aleti kolimatdr ayar aletinin tam merkezine gelecek sekilde
masa {izerine yerlestirilmelidir (sekil 3.35.). masa alt1 tiiplii sistemler
i¢in olgtim geometrisi sekil 3.36.da g6riilmektedir.

Su terazisi yardumiyla test aleti, GG ve X-igin tlipilniin tam olarak
dikligi kontrol edilmelidir.

Altiminyum sogurucu kullanilarak sistemin 80 Kvp’de 1ginlama
yapmasi saglanir (1,25 ¢cm kalinhginda aliiminyum sogurucu yeterlidir).
Floroskopik modda iginlama yapilarak TV monitériinden demet ayar
aletinin alt ve iist tabamindaki bilyelerin goriintiideki yerleri, merkezi
igiunin dikligi incelenir ve KK ¢izelgesine kaydedilir.

Kolimatsr deseninin cm skalasi monit6rden izlenerek her bir eksen igin
goriintii alaninin kenarina olan mesafe saptanmalidir. Eger X-151n alam
merkezlenmis ise bu mesafeler esit olmalidir (sekil 3.37.a).

X-151in alanmun timiiniin GG tarafindan kesilmesi gerekir. Goriintii
giiclendiricinin giris fosforu tizerine karton kasette bir film konulup
floro kolimatdrleri sonuna kadar agildiktan sonra 80 kVp , 100 mAs’de
film 1smlanmir. Bu islem TV monitorii ile g6rsel olarak da yapilabilir
(sekil 3.37.b,¢).
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? Odak Nokta Odak Nokra
i % Demet Ayar Aleti { % Demet Ayar Aleti
/e Kolimator ink

Jofi

Masa

£\ Dogmu Hatali
@
Merkezleme ; Merkezleme

Sekil 3.35. Masa iistd tiiplii sistemler igin dlglim geometrisi

8- Ismlanan film kolimator test aletinin goriintitslinil verecektir, masa

iizerindeki gercek alan biyiikligiiniin boyutu , kolimatér
goriintiistintin her ekseni boyunca ki skaladan elde edilebilir. Gergek ve
goriintiilenen alan boyutlar1 arasindaki fark kolimasyon hatasidir.

Sekil 3.36. Masa alti tilpld sistemler igin dlgiim geometrisi (Gray et al. 1983)
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9- Calisma GG’nin tim ¢alisma modlarinda tekrarlanmalidir. Ttim
sonuglar KK ¢izelgesine kaydedilir (gizelge 3.36.).

Sekil 3.37.  (a) Test sonucunda clde edilen florskopik gériintii alani. Her iki
cksende kenarlara olan mesafenin esit olmast gerckirken, X-igin alani
tam olarak merkezlenmedigi i¢in anot-katot ekseninin sol tarafinda
meydana gelen hata gortilmektedir. GG’deki goriintii alaniun, (a)
floroskopik, (b) film goriintiisic (Gray et «l. 1983)

Kabul sinirlan

Test aletinin altindaki ve tstiindeki biyeler gakisiyorsa merkezleme hatasi
yoktur. Eger bilyelerden biri goriintiideki ilk ¢ember iginde ise hata 1,5°
ikinci gember iginde kaliyorsa 3° dir. Merkezleme hatasi maksimum
1,5°"dir. Kolimasyon hatasi ise odak nokta-GG mesafesinin % 2'sinden
fazla olamaz. EZer X-igin tiipii masada 45 c¢m asagida ve goriintii
siddetlendirici masadan 30 cm yukarida ise, izin verilen hata bir yonde 2,26
cm’dir.
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Cizelge 3.36. Demet ve kolimator ayar testi KK cizelgesi

X-11n1 alani uygunluk,demet ayar testi

Kurum: Tarih:
Kullanilan Cihaz: Oda No:
Jeneratr Markas: Tilp Markasi:
Voltaj Ozelligi: Odak Nokta: ,
Odak-dedektor Mesafesi: Kiigiik: Buytk:
Kolimasyon Demet ayarlamasi | X-15m1 ve Film Ayant Buki ayarlamas1
KVp
Mas Sapma Merkez Masa-Buki
Agist Fark: (A-C)L
Odak mesafesi
OM(%)
(A-C), Tolerans Tolerans Masa-Buki
(A-C)y % OM (A-C) i
Maks.Sapma

3.2.7. Yiiksek ve al¢ak kontrast ayirma giigleri

3.2.7.1. Yiiksek kontrast ayirma giicli Slclimii

Amag

Yiiksek obje kontrasttaki objelerin ayirt edilebilmeleri test edilir.
Gerekli araglar

1- Yiiksek kontrast ayirma giicli test deseni (0,1 mm kalmliginda, 0,6-5,0
¢izgi ¢ifti/mm aralifinda yitksek kontrast deseni)

2-  Aliiminyum sofurucu (1 cm kalinhginda ya da hasta esdegeri fantomun
yarist kullanilabilir)

Olgiim yontemi
1- GG ile titp arasindaki mesafe maksimuma ayarlanmahidir.
2- Miimkiinse grid kaldinimahdir. Boylelikle, ayirma giicti deseni ile grid

arasindaki etkilesim sonucunda ortaya cikabilecek “moire etkisi”
minimum olacaktir.
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Test deseni tiiplin masa altinda olduBu sistemlerde GG’nin fizerine,
masa iistiinde oldugu sistemlerde masa lizerine yerlestirilir (gekil 3.38.).
Aymrma giicii sadece “raster” gizgilerine paralel yonde 6l¢tilmelidir. Dik
yondeki Slgtimlerde desen cizgileri ile TV kamera tarama ¢izgileri st
itste geleceginde Slglim zorlagir. Diger bir uygulama, test deseninin
televizyon tarama gizgilerine 45° agt ile yerlestirilmesidir.

Otomatik kazang kontroliiniin islevi igin, masa {iizerine 1 mm
aliiminyum kalinliginda filtre yerlestirilir.

Floro modunda miimkiin olan en dusiik kVp ( 50 kVp) ve mA’de,
sadece fantom desenin gézlenebilecegi sekilde kolime edilerek 1ginlama
yapulir, .

Cahgma farklt geometrik magnifikasyon ve GG ¢alisma modlarinda
tekrar edilmelidir. Caligma PEP faritom kullanilarak da tekrar edilebilir.
Test sonuglar1 KK c¢izelgesine kaydedilir (gizelge 3.37.).

Goriintit
Giiglendirici
Ayirma glicli ’___ ;

. 4 Odak Nokta

)
Av/tinimum Ayirma gicil gesr

test aleti 3 Maksimum
Aliiminyum S s /;:l‘i’i'r‘ninyum \
plaka AN

Masa Masa

Goriintii

Odak Nokta 7 Giiglendirici

(2) (b)

Sekil 3.38. Yiiksek kontrast ayirma giicil testi, (a) masa alti, (b) masa tstii tipld

sistemler icin dl¢im geometrisi

Cizelge 3.37. Yiiksek kontrast ayirma giicii testi KK gizelgesi

Yiksek Kontrast Ayirma Giicts Testi

Fantom Tipi:

Sogurucu:

GG-Masa mesafesi:

Grid:

GG Modu KVvp mA Ayt edilen kisim ¢e/imm

Normal

Magl
Mag’.l
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Kabul smirlar

Sonuglar goriintiilerin GG ve monitérden elde edilmesine gore cizelge
3.38.°deki kabul degerlerine gore irdelenebilir.

Cizelge 3.38. Kabul sirlari (Not: 50 mesh = 2 g¢/mm)

P Minimum Ayirma Guct M (Mesh-¢e/inch)
Griintd birimi 23 em GG modu 23 ¢cm GG modu
Merkez Kenar Merkez Kenar
Standart  kalite | 30 (1,25 20 (0,8 [ 40 (1,6 || 24-30 (1-1,2
GG ce/mm) ¢¢/mm) g¢/mim) ¢e/mm)
Yiiksek kalite GG | 40 30 50 30-40
Standart TV mon. { 20-24 20 30-35 24-30

3.2.7.2. Al¢ak kontrast ayirma giicii él¢iimil

Amag

Sistem ayirma giiciiniin {izerindeki bilyitk boyuttaki ancak dusik
kontrasttaki objelerin ayirma giicti dlgulur. Kiigiik boyutlardaki objeler i¢in
esik kontrasti, daha bilyitk obje boyutlarma gore daha fazladir. Uzaysal
ayirma glicliniin simurlt bir etki yaratmayacagi boyuftaki bir obje icin,
giirtiltil icerisinde tam olarak ayirt edilen yiizde kontrast 6lgitlecektir.

Gerekli araglar

I-  Algak kontrast ayirma giicil test deseni (¢aplan L5, 3,1, 4,7, 6,3 mm
olan iki seri halinde deliklerin oldugu 0.8 mm kalinhiginda Al plaka,
18x18cm).

2- 0.15 mm kalmhginda kursun plaka
3- 2 tane 2 cm kalinliginda 18x18 cm Al plaka (PEP fantom)

Olgiim yontemi
1- Delikli fantom iki Al ve kursun plakanin arasmna yerlestirilerek, GG-
odak mesafesinin ortasina (masa Ustiine) yerlestirilir. Goriinti

siddetlendiricinin masadan mesafesi 25 cm olmahidir (sekil 3.39.).
2-  Goriintii 85-90 KVp de fantoma kolime edilir.
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3- TV monitorden ayirt edilen en kilgitk delik saptanir. Her iki aliiminyum
plakanin kullanilmas: durumunda delikler ile etrafindaki ortam
arasindaki kontrast %2, tek aliiminyum plaka kullanma durumunda %4
“tiir.

4- Olgiim parametreleri ve ayiut edilen delik sayilani KK izelgesine
(cizelge 3.39.) kaydedilir.

Kabul sinirlan
%2 kontrast durumunda tiim sistemlerde en biiylik 2 delik net, 3.1 mm

¢apmdaki delik ise smirda gorillebilmelidir. Daha iyi sistemlerde daha
kitgiik deliklerde ayirt edilebilir. ,

Goriintii
Giiclendirici

Kursun plé
Aliiminyum ¢
e )
Masa elien i

Odak Nokia <7
Sekil 3.39. Algak kontrast ayirma giicli ayirma glicit testi 6l¢lim geometrisi

Cizelge 3.39. Algak kontrast ayirma giicii ayirma gitcii testi KK ¢izelgesi

Alcak Kontrast Rezoliisyon Testi

Fantom : GG-masa mesafesi

Sopurucu : - GG girig doz degeri )
GG modu kVp mA Ayirt edilen delik
gapt

Normal
Mag 1
Mag 2
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.....

Amag:

GGGFIH (Goriintii giiglendirici giris fosfor 1ginlama hizi)’nin belirlenmesi.

Gerekli Araglar

1- Ince ve yass: tipte iyon odasi (1,0 mR/dak. kadar algak doz hizlarim

slgiilebilmelidir)

2- Sistemin 80 kVp’de siirekli 1sinlama yapmasint saglayacak sogurucﬁ

olarak 2,5 mm bakir (OPK ile farkli kVp’lerde doz 8i¢imii yapilacaksa
10 cm x 10 cm x 0,5 mm kalinhginda 10 adet bakir plaka uygundur)

Olgiim yontemi

1-

3.
4-
5-

Iyon odas1 miimkiin oldugu kadar GG yitzeyine yakin olmali, aksi
takdirde okumalar ters kare kanununa gore dilzeltilmelidir. Iyon
odasmm 15inlama hizi modu segilmelidir. Sogurucu, tiip kolimatdriiniin
fizerine yerlestiriimelidir.

Grid kaldiriimahdir. Gridin kaldinlamadig1 durumlarda sonuglar gridin
sofurmasma karyt diizeltilmelidir (Bu faktoriin belirlenmesi gerekir,
tipik degerler 1,3-1,8 arasmdadr).

GG maksimum yiikseklige kaldiriimahdir (sekil 3.40.).

X-151n alan1 GG’nin aktif sahasma ayarlanmalidir.

Olgiimler genelde 805 kVp'de yapilmahdir. Otomatik 15nlama
kontrollil sistemlerde voltaj degeri 2,5 mm bakir sogurucu kullanilarak
mA ve darbe genisligi ile ayarlanmaya ¢ahsiimalidir. Bunun miimkiin.
olmadigi durumlarda istenilen kVp degerinin kurulmasi sofurucu
kalinhiginmn arttirhp azaltilmas: ile gergeklestirilir.

GG’nin fosfor 1sinlama hizlam pR/sn (veya mR/dakika) olarak
floroskopik modda olgiilmelidir. Sayisal anjiyografi ya da sine
sistemlerde olgiimler ayrica bu modlarda tekrarlanmah ve pR/frame
olarak belirtilmelidir.

Test GG’nin tiim gorits alanlar1 i¢in tekrarlamalidir. Sonuglar KK
cizelgesine kaydedilir (¢izelge 3.40.).
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Gorlintii

Ciinlandin

fyon /
Odas H
1 i

Odak
Sekil 3.40. GGGFIH testi 6l¢iim geometrisi

Cizelge 3.40. GGGIFH testi KK c¢izelgesi

GG girig fosfor 1ginlama hizi (GGGFIH)

Kurum: Tarih:
Masa-GG mesafesi : QOda No:
Odak-GG mesafesi : Sogurucu : .......mm
Iyon odasi-GG mesafesi : Grid:.........
KVparalifn :.............. OPK:.............. (Manuel,otomatik)
Doz hiz1 | GG Modu KVp || mA | mR/dak | puR/frame | Kargilagiirma
"Il Normal ( )
Mag(1) ( )
Mag(2) ( )
Normal ( )
Mag(1) ( )
Mag(2) ( )

Kabul sinirlan

GGGFHI igin kabul sinirlan ¢izeige 3.41.’de verilmektedir (Anonymous
1991).
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Cizelge 3.41. Goriinti gii¢lendirici girig fosfor 1gmlama hizlari i¢in kabul sinirlan

Goriintifleme birimi | GG Modu | Sinir Dgerleri | Isinlama Modu
Floroskopi 23 cm 8-20 -
pR/frame 15 cm 15-40 -
23 em 25-50 Normal mod
Puls tipi' 50-100 Yiiksek 1smlama modu
KR/sn 15 cm 60-100 Normal mod
120-180 Yiksek 1sinlama modu

3.3. Film Banyosu Kalite Kontrel Testleri

3.3.1. Karanlik oda 151k kagag testi
Amag

Karanhk odada giivenlik lambasi ya da diger 151k kaynaklari nedeniyle
meydana gelebilecek 151k kagaklarmin belirlenmesi.

Gerekli araglar

1-  Sensitometre

2- Densitometre

3- Xagin filmi (rutin olarak kullanilan ve agilmamis bir kutudan film
kullamilmahdir)

4~ Isik gegirmeyen kagit (plastik v.b. opak maddeler de kullamilabilir)

" AAPM (No.70) 23 cm gérils alani. sirekli floroskopi ya da 30 puls/sn puls tipi floroskopi
igin, standart ya da orta doz modiarinda bu deger 75-100 pR/sn olarak énerilmektedir.
GG giris fosforundaki doz degerleri, goriig alam ve puls hiz ile asagidaki gibi degisir;

GGGFIH o (1 / Gorits alani) yada e (1/Giris alan ¢ap1)
Eger sistemde “standart™, “orta” gibi doz hizi ayarlan floroskopik 1ginlamalar igin varsa, bu
kontroller baslangigtaki GGGFIH degerini yariya indirir ya da iki kat arttnir. Egger sistemde
floroskopik puls mzi degistirilebiliyorsa (her radyasyon pulsu igin sabit bir iginlama deferi
olmak iizere);
GGGFIH < puls iz

Bazi sistemlerde puls mzi artuinidikea, floroskopi boyunca her puls igin 1sinlama arttinhr
(goriintit seviyesini 30 puls/sn ye gore disstk puls hizlarinda sabit tutmak igin). Bu durumda;

GGGFIH o 1/ (puls hizi)'?
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Olgiim yontemi

l- Karanlik oda 15tk kagag testi yapimadan &nce, karanhk odadaki tim
isiklar kapatilmali ve goziin karanlia adaptasyonu igin yeteri kadar
beklenilmelidir (yaklagik 5-15 dakika).

2- Bu esnada 15tk kaynaklart haricinde 8lgtim aletleri, banyo sistemi ya da
saat gibi cihazlarin da indikator ya da gosterge lambalarinin kapali
olmasina dikkat edilmelidir.

3- Goz adaptasyonu tamamen saglandiktan sonra odada 151k kagagt olup
olmadig1 gorsel olarak incelenir. Ozellikle kapt kisimlarina dikkat
edilmelidir. Isik kagag: tespit edilmesi durumunda, 151tk kagagina neden
olan faktorler engellenmeli ve ayni islemler tekrarlanmalidur.

4- Eger stk kacadi tespit edilmemigse daha o©nce agumamis bir
kutusundan bir adet film alinir ve sensitometre ile iki kenari da
isinlanir. Eger filmin iki yiizit de hassas ise (gift emiilsiyonlu), ayni
yliziin iki farklt kenar1 iginlanmahdir.

5- Daha sonra bir kenar 151k gegirmeyen kagit ya da bir nesne ile kapatilir
ve diger kenar olasi 151k kagaklarma maruz biakihir. Olast 151k
kagaklarinin filme eti etmesi igin 2 dakika bu sekilde beklenir.

6- Banyo edilen filmlerde her iki kenardaki goriintiilerde ayn: numaralt
basamaklarin optik yogunlukiarmm &lgiilerek KK ¢izelgesine islenir
(¢izelge 3.42.).

Problem ve giicliikler

Test yapilamadan 6nce mutlaka goziin karanlik adaptasyonu saglanmalidir.
Zira, gbz adaptasyonu saglanmadan test yapildiginda, belirlenemeyen 151k
kagaklar1 nedeniyle filmin agikta kalan kismindaki yogunluk g¢ok fazla
olacaktir.

Karanltk odada kullamilan giivenlik lambasiun teste baglamadan Once
kontrol edilmesi gereklidir. Zira, etrafina kirmiz: kagit v.b. cisimler sarilan
lambalar test sonuglarinin kabul smnirlar1 disinda ¢tkmasina neden olacaktir.

Kabul smirlart
Acik ve kapali kenarlardaki ayni numarali basamaklarin optik yogunluk
farklar1 birbirinden en fazla + 0,02 OY kadar farkli olmalidir. Odanin 151k

kagaginin daha fazla olmasi durumunda 1513a maruz birakilan kisunda optik
yogunluklar daha fazla 6lgiilecektir.
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Cizelge 3.42. Karanlik oda 151k kagad testi KK ¢izelgesi

Karanlik Oda Isik Kaca®: Testi
Kurum Kullanilan Film
Basamak numaras; | OY (Kapah kenar) | OY (A¢ik kenar) | Yopunluk fark:

oI iwicof—

0

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Diizeltme islemi

Karanlik odanin 151k kagagmin kabul sinirlant disinda olmasi durumunda
gerekli 6nlemler alinarak odanin 151k kagaklar ortadan kaldirmalidir.

3.3.2. Film banyosu giinliik kalite kontrol testi

Amag

Diagnostik radyolojide filmin goriintii kalitesine direkt olarak etki eden
banyo parametrelerinin (1.banyo sicaklif, diizensiz tazeleme gibi) giinlitk

olarak kontrol edilmesi ve bu parametrelerde meydana gelebilecek ani
degisikliklerin goriintit kalitesi ve tekrar ¢aligmalarina etkisini engellemek.

Gerekli araglar
1~ Sensitometre
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2.
3.
4-

Densitometre
Hassas termometre ( 0,1 °C bélmeli)
X-1gin filmi

Olgiim yontemi

1-

2.

Giinlik kalite kontrol testi yapilirken film ve banyo sisteminin tiretici
firmas: tarafindan tavsiye edilen banyo sartlarma (kimyasal tazeleme
miktarlari, banyo sicakliklart ve siiresi gibi) dikkat edilmelidir.

Banyo sartlarn saglandiktan sonra, karanlik odada rutin olarak

. kullanilan filmin iki kenar1 da sensitometre ile iginlanir. Eger film ¢ift

" emillsiyonlu ise, filmin farkli yiizlerdeki kenarlar: iginlanmahdir. 30

dakika beklendikten sonra film banyo edilir.

Densitometrenin ‘sifir’ ayar1 yapilarak filmdeki basamak seklindeki
gorintitde T+S seviyesi, OY ve yiiksek optik yogunluklarin elde
edilecegi basamaklara ait yogunluklar okunur (0.25, 1.0 ve 2.0
degerlerine yakin okumalar tercih edilmelidir). Ormegin, YF’nin
degisimini veren D,,, + 0,25 ile Dy, +2,0 degerlerine karsi gelen 9 ve
13 numaralt basamaklar ile OY degeri olan Dy, + 1,0 degerini verecek
10 numarali basamak segilebilir. Ayni zamanda D, yani T+S
degerleri de 1.basamaktan Slgiilebilir.

Calisma giin igerisinde sabah, 6gle ve 6gleden sonra olmak iizere iig
kez tekrarlanmalidir ve okunan degerler banyo KK ¢izelgelerine
islenmelidir.

Caliyma sirasinda her filmin banyosundan 6nce termometre ile 1.banyo
sicakligt  8lgillerek not  edilmelidir. Olglimde kesinlikle civah
termometre kullaniimamalidir.

Problem ve giigliikler

1-

2-

Banyo sicakligi Olgitliirken her seferinde developer tankmnin aym
bolgesinden dlglim yapilmalidir,

Test yalmzca sensitometre kullanilarak yapilmalhdir. Alliminyum
basamagin igmlanmast ile elde edilecek basamak goriintlisit banyo
giinlik kalite kontrol testi igin uygun degildir. Ciinkit X-151n
jeneratdriiniin tlip ¢ikis tekrarlanabilirligi yeterli olmayacaktr.
Kullanilan filmin her seferinde ayni tip ve boyutlarda olmasina dikkat
edilmelidir. Testin baslangicinda yeni bir kutu film agilmali, film
kutusunun saklama kosullarma dikkat edilerek test boyunca ayni film
kullanilmalidir. Eger kullanilacak film buzdolab1 gibi sogutucularda
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saklaniyorsa, kullamimadan 24 saat &nce karanhk odada
bulundurularak, sicaklik ve nem sartlarinin dengelenmesi saglanir.

Kabul smirlan

Kabul smurlart OY ve YF i¢in 20,10 ,T+S igin £0,05°dir. 1.banyo sicakhk
degisimi i¢in ise kabul sinir1 £0,1 °C’dir.

Diizeltme islemi

()lgﬁm sonuglarinin  kabu! smirlarnn disinda elde edilmesi durumunda
asagidaki banyo parametreleri kontrol edilmelidir.

a. Developer (1.banyo) sicakhig
b. Kimyasal tazeleme oraniar

c.  Su akig miktar ve sicakh

d. Soliisyonlarin dolagim

e. Filtreler

f.

Filmlerin 1. ve 2.banyo arasindaki gegis h1z1

Bu parametrelerdeki ani degisim ve hatali degerler mimkiinse dilzeltilmeli,
aksi takdirde {iretici firma ile goriisiilmelidir. Ornegin, banyo islem siiresi
ayarlanarak dlgiimler kontrol edilebilir.

3.4. Iyon Odasi Kalibrasyonu

3.4.1. Kalibrasyon sartlar

Olgtimler havada ve sagiimann minimum olacag: bir ortamda yapiimali ve
kalibrasyon faktorleri hava kermasi 6zelliklerini igermelidir. Hava kerma
orami diagnostik radyolojide kullanilan tipik degerlerde olmahdir. X-151mn
tipli tungsten hedef maddeli olmahdir. Bununla birlikte mamografi igin
kullanilacak dozimetrelerin kalibrasyonunda, molibdenyum hedef maddeli
tiip kullanilabilir.

Cizelge 3.43.°de standart demet igin HVL degerleri ve tavsiye edilen
faktdrler verilmektedir. Bu degerler igin jeneratoriin voltaj dalgalanma
(ripple) yilzdesi %10°dan fazla olmamalidir ve HVL igin gerekli degerleri
ayarlamak igin tiip voltajinda ayarlama yapilmasi gerekebilir.
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Cizelge 3.43.  Kalibrasyon islemi igin tavsiye edilen 1sinlama faktorleri

KV HVL Ek Filtre
26 0,35 0.4
34 0,54 0,52
44 09 . 0,75
50 1,2 1
75 2.1 1.6
90 3.3 2,5

3.4.2. Kalibrasyon yéntemi

Genel olarak standart olgiim aletlerinin kalibrasyonlart gizelge 3.43.°de
tavsiye edilen degerlerde yapilir. Bu nedenle, kalibrasyonu yapilacak iyon
odast igin kalibrasyon sartlar1 standart dozimetrenin kalibrasyon sartlar1 ile
ayni olmalidir (Robertson, J. et al. 1992).

Olgtimler hava ortaminda ve miimkiin oldugu kadar az sagilma olacak
sekilde yapilmahdir. Eger ek filtrasyon kullamlacaksa, filtreleme islemi
mitmkiin oldugu kadar tilp ¢ikisina yakin yapilmalidir. Iyon odasinmn odak
noktaya uzakligt 60 cm olacak gekilde ayarlanmalidir. Egzamanit olarak
yapilan katibrasyon isleminde, genelde standart iyon odas ile kalibrasyonu
yapilan iyon odasmin boyutlarn1 ve sekilleri ayni ya da birbirine yakin
olmalidir. Swralt olarak yapilan kalibrasyon isleminde ise, tiip ¢ikiginda
meydana gelebilecek degisiklikleri engellemek igin tigiincti bir iyon odasi
kullanilmalidir. Kullanilacak bu iyon odasina “Kalibrasyon dedektorii”
(monitoring chamber) denir ve tiipiin hemen ¢ikiginda yer alir.

iyon odalan kalibrasyon islemine baslamadan ¢nce, sicaklik dengesinin
saglanmasi i¢in 6lgiim yapilacak odada yeteri kadar bekletilmelidir. Eger
iyon odalarindan biri | atmosfer basmca gore ayarlanmis ise, basing ve
sicaklik dilzeltmelerinin yapilmasi gereklidir. Diizeltilme yapilacak sicaklik
T(°C) , basing P(kPa) ve referans sicaklik Ty ve basing 101,325 kPa olmak
tizere asagidaki diizeltme faktorii (3.9) 6l¢tim ile carpilir (Robertson, J. et
al. 1992).

(T +273,15) 101,325
(T, +27315) P

(3.9)
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Radyolojide olgiim amagh kullamlan iyon odalari, performanslarma bagl
olarak yilda bir kez kalibre edilmelidir.

3.4.3. Eszamanh kalibrasyon metodu

Standart iyon odasi ile kalibrasyonu yapilacak iyon odasinin merkezleri,
demet merkezi ekseni ile esit uzaklikta olacak sekilde tiiptin altina
yerlestirilir. lyon odalari sagilmadan etkilenmeyecek (ya da sacilma
olmayacak) kadar birbirinden . ayrilmalidir. Bununla birlikte, 6lgtim
sonuclarmin demet homojenitesindeki bozulmadan etkilenmemesi icin
mesafe cok fazla olmamalidir. Iyon odalar yerlestirilirken, demetin merkezi
eksenindeki hava kermas:i oram ile iyon odalarmin herhangi bir
bolgesindeki hava kermasi orami arasinda %5°den fazla fark olmamasina
dikkat edilmelidir. Kalibrasyon islemi asafida belirtildigi sekilde
tamamlanir.

1- Oncelikle sistemin HVL’si belirlenir. Eger belirli bir HVL degeri
isteniyorsa, tiip voltaj: ya da filtrasyon ayarlanarak istenilen HVL
degeri elde edilebilir.

2- lyon odalan yukarida belirtildigi gibi pozisyonlanarak ii¢ kez sirayla
olgim alimir. Eger gerekli ise sicaklik ve basing diizeltmeleri yapilir.
Sirastyla S;,S; ve S; standart iyon odasindan, C;,C; ve Ci'de
kalibrasyonu yapilacak iyon odasindan okunan degerler olmak iizere;

R; = 1/3 (84/ Cy+ Sof C,+S4/ C3) degeri hesaplanir.
Sy/ Cy, Sof Cy, Sof Cydegerleri igin maksimum hata pay1 £ % 2’dir.

3- lyon odalarmm yerleri degistirilerek ayni islem tekrarlanir. Sirasiyla
S4.Ss ve S¢ standart ivon odasindan, C;Cs ve Cg'de kalibrasyonu
yapilan iyon odasindan okunan degerler olmak tizere;

Ry = 1/3 (S4/ C4+Ss/ Cs+8¢/ Cs) deferi hesaplanir.
Ayni sekilde, Sy/ C4, S5/ Cs, S¢/ Cq degerleri icin maksimum hata pay:
* % 2'dir. Ry ve R, deferleri arasindaki farkhlik = % 10’dan fazla
- olmamalidir.
4- Kalibrasyon faktérii N agagidaki sekilde hesaplanir.

N¢e =Ng4/R\R, (3.10)
Burada Nj standart iyon odasinin kalibrasyon faktoriidiir. Eger standart
dozimetrenin kalibrasyonundaki HVL ile kalibrasyon islemi esnasinda
kullanilan X-15mm demetinin HVL’si farkli ise, Ng’i elde etmek igin
interpolasyon yapilir.
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3.4.4. Sirah kalibrasyon metodu

Bu kez standart iyon odasi ile kalibrasyonu yapilacak iyon odasinin
merkezleri ile X-151n demeti merkezi ekseni st {iste gelecek gekilde 8igiim
geometrisi ayarlanmalidir. Yani standart iyon odasi ve kalibrasyonu yapilan
iyon odast aymu yere, sirayla yerlestirilerek 6l¢tim alinir. Bir kalibrasyon
dedektoril tilpiitn hemen g¢ikisina yerlestirilir (bazi sistemlerde kolimatsr
icinde olabilir). Kalibrasyon dedektoriiniin kullanimasmin amaci, tip
¢ikisindaki degigiklikler nedeni ile 6lgiimlerde meydana gelebilecek
fakliliklart ortadan kaldirmaktir. X-15in alani iyon odast boyutunda kolime
edilmelidir. Demetin merkezi eksenindeki hava kermasi orani ile iyon
odalarnnin herhangi bir bdlgesindeki hava kermasi oram arasinda %35’den
fazla fark olmamaldir. Kalibrasyon iglemi asagida belirtildigi sekilde
tamamlanir.

I~ Kalibrasyon dedektorii tiip ¢ikigina en yakin pozisyona yerlestirilir.

2- HVL degeri belirlenir.

3- Standart iyon odasi yukanda beleldlgl gibi pozisyonlanarak, ii¢ kez
1sinlama yapilir. Sirasiyla K3 K KS kalibrasyon dedektoriinden, S,,
S5, S standart 1yon odasindan okunan degerlerdir. Buna gore, S/ K,°,
Sy K5°, Si/ K;® degerleri arasindaki fark + % 2’den fazla
olmamalidir.

4- Standart iyon odasi kaldirilarak, kalibrasyonu yapilacak iyon odasi
merkezleri aynt olacak sekllde yerlestirilir Ayni gekilde 3’er kez 6lglim
aliur. Yine sirasiyla, K¢, K,C, K5 kalibrasyon dedektoriinden, Cl, C,,
C; standart iyon odasindan okunan degerler olmak tizere, C,/ K, Cy
K,% Cy/ K;© degerleri arasindaki fark + % 2’den fazla olmamalidur.

5- Kalibrasyon faktoril agagidaki gibi hesaplanir.

N N s
N.=N S,/M1C +SZ/M2C+S3/M3C Gan)
C\/M| +C2/M2 +C, /M3

N standart iyon odasinin kalibrasyon faktoriidiir. Ayni sekilde, standart
dozimetrenin kalibrasyonundaki HVL ile kalibrasyon iglemi esnasinda
kullanilan X-igin demetinin HVL’si farkli ise, Ns'i elde etmek igin
interpolasyon yapulir.
Bu metotlar diginda hangi metotla kalibrasyon yapilirsa yapilsin, elde edilen
kalibrasyon fakttriiniin satandart dedektore gore + % 10°dan farkh
olmamas: gereklidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde Ankara Universitesi Tip Fakilltesi Ibn-i Sina Hastanesi
Radyodiagnostik Boliimiinde bulunan Radyografik ve floroskopik X-1sin
sistemleri, karanhk oda ve bu odalardaki otomatik banyo sistemleri ile
Baskent Universitesi Hastanesi Radyoloji Bolimiindeki floroskopik x-15m
sistemlerinin kalite kontrol uygulamalarinin sonuglari yer almaktadir,

Oncelikle, 6lgiimi yapilacak her bir parametre igin standart KK gizelgeleri
hazirlanmugtir. Bu ¢izelgelerde, testin yapildig: kurum, tarih gibi genel
bilgilerin yaninda jenerattr markasi, voltaj ozellikleri gibi kullamlan
sisteme ait bilgiler yer almaktadir. Testler sonucunda elde edilen bulgulann
bu gizelgelere kaydedilmesi ise, meydana gelebilecek kangikihk ve hatalar
engellemekle birlikte daha sonra yapilacak testlerde sisteme ait bilgiler
vermesi yoniinden de énemlidir.

Ibn-i Sina Hastanesi Radyodiagnostik Boliimiinde, toplam doért adet
jeneratdr ve bunlara bagh yedi adet tiiptin tim kalite kontrol testieri
yapilmistir. Omek olabilmesi igin, hatalarn saptandif: bir tiipe ait sonuglar
(Oda No-6, Tiip-1) verilmistir. Yine ayni kurumda bulunan bir adet
floroskopik x-ism sistemi ile Bagkent Hastanesi Radyoloji Béliimiinde
bulunana iki adet floroskopik x-15in sisteminin kalite kontrol testleri
yapimistir. Ayni sekilde bir sisteme ait test bulgulari gizelgeler halinde
verilmigtir.

Bununla birlikte, ibn-i Sina Hastanesi Radyodiagnostik Boliimiinde yapilan
¢alismalarm baslangicinda karanlik oda 11k kagafy testi yapilmgtir.
Caligmalar siiresince de otomatik banyo sistemlerinin rutin kalite kontrol
testleri yapilmgtr.

Titp doz ¢ikislarmin, sistemlerin performanslarinin belirlenmesinde énemli
bir yeri vardir. Dolayisiyla, 6lgiimlerin dofru ve giivenilir olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece
Nikleer Aragtirma Merkezindeki SSDL’de “Ikinci Derece Standart
Dozimetre Laboratuar1”, ¢aligmalar sirasinda doz ve voltaj olgiimiinde
kulianilan iyon odalarinin kalibrasyonlari yapitmstir.
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4.1. Radyografik X-i5in Sistemlerinde Kalite Kontrol Testleri Bulgulan

Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusalligi testinde, aym geometri ve
isinlama sartlarinda (80 kVp, 100 mA, 0,1 s), birbiri ardina alinan ig
iginlamanin  verdifi doz degerlerinin  kargilastirilmasi  yapilmustir,
Isinlamanin dogrusallig1 testinde ise, mA ve iginlama siirelerinin aym mAs
degerini veren farkli kombinasyonlarinda elde edilen doz degerleri
karstlastinlmaktadir (gizelge 4.1.). Tip doz gikigi testinde , tiipten 100 cm
uzakliktaki doz okumalari, her 15inlama parametresinin degigen degerleri
igin o6lgulmistir. Buna gore, 80 kVp 200 mA’'de farkh isinlama
zamanlarindaki doz degerleri, 80 KVp, 0,1 s’de farkli mA’lerde doz
degerleri ve 200 mA, 0,1 s’de farkh kVp’lerdeki dozlar sl¢tilmistiir (gizelge
4.2). Olgiim degerlerine gore, t(sn)-mR, mA-mR ve kV-mR grafikleri
cizilerek titp ¢ikisinin karakteristigi gzlenmistir (sekil 4.1.).

Yart deger kalinlik testinde, X-isiu demet siddetini yariya diigiiren kalinlik
(HVL), mm-Al cinsinden saptanmustir. 80 kVp'de sirastyla, 1, 2, 3, 4, 5 mm
kalinligindaki aliiminyum plakalar demet 8niine yerlestirilip, doz degeri her
kalmlik igin ve ayrica hi¢ bir kahinlik olmadan Slgiilmiigtiir (¢izelge 4.3.).
Bu degerlere gore ¢izilen mR-mmAl grafiginden HVL degeri belirlenmistir
(sekil 4.2.).

Cizelge 4.1. Isinlamanin tekrarlanabilme ve dogrusallig: testi sonuglan

Isinlamanin Tekrarlanabilme ve Dogrusailigs Testi
Kurum: Ibn-i Sina Hastanesi Tarih: 15.04.1999
Kullanilan Cihaz: Iyon odast Oda No: 6
Jeneratdr Markasi: Picker Tip Markas:: Picker
Voltaj Ozelligi: tek faz, tam dalga dogrultma_ | Odak Nokta:
Odak-dedektsr Mesafesi: 100 cm Kiigiik: 1,0 Biiyiik: 2.0
KVp 60 80
mA 100 200 400 100 200 400
S 0,4 0.2 0,1 0,4 0,2 0,1
mAs 40 40 40 40 40 40
mR 1 50 50 59 97 88 105
mR2 52 52 59 92 89 108
mR3 50 53 58 93 88 106
MR 50,7 51,7 58.7 94,7 88,3 106,3
(mR/mAs) 1,25 1,30 1,48 2,38 2,20 2,65
(MmR/MAS) s 1,30 1,33 1,48 2,43 2,23 2,70
(MR/MAS)in 1,25 1,25 1,45 2,30 2,20 2,63
(MR/MAS )or 1,27 1.29 1,47 2,37 2,21 2,66
%T 1,97 2,90 0.85 2,64 0,57 1,41
%L 7.5 9,3
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Cizelge 4.2. Tup gikist testi sonuglar

Tup Cikist Testi
Kurulug: fbn-i Sina Hastanesi Tarih: 14.04.1999
Kullanitan Cihaz: Iyon odas: Oda No: 6
Jenerator Markasi: Picker Top Markasi: Picker
Voltaj Ozelligi: Tek faz,tam dalga dogrultma || Odak Nokta:
Kiigiik:1.0  Biiyiik: 2,0
Odak-dedektor Mesafesi: 100 cm
Genel Tip Cikisi: 80 kVp, 200 mA, 0.1 sn mR:56, 562 5631 mRepm:56
kp-mR 200 mA 0,1 sn mA-mR 80 kVp 0,1 sn s-mR  80kVp 200 mA
kV | mR | mR | mRx | mA | mR mR | mRen || mR | mR | mR
40 15 13 14 50 16 16 16 0,02 1 10 8 9
50 J21 121 |21 100 | 29 27 | 28 00421 J19 |20
60 |34 [34 | 34 200 | 55 55 | 55 006 |31 |32 |315
70 {45 45 | 45 300 | 151 149 1150 4008 133 135 | 34
80 |57 | 58 | 57,5 | 400} 140 140 1 140 f 01 |53 |51 |52
90 170 {70 | 70 500 § 194 194 | 194 702 | 118 | 116 | 117
100 | 86 | 85 | 855 0,5 |} 291 | 289 | 290
10} 99 97 o8 1,0 578 | 597 | 5875
- 12
£ 1
a8
a o
04
02
0 —+ —
0 w2 AW o &  7omR
o 15000
g
10000
b 500
ol ; + -
0 1] L] B0 & 10 20 mR
00
T =
400 .
300 .
€ .
100
1] —
0 00 150 n 20 mR

Sekil 4.1. Tip gikisi testinin, (a) t(sn)-mR, (b) ksz-mR ve (c) mA-mR grafikleri .
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Cizelge 4.3. Demet yan kalinlik degeri testi sonuglar

Demet Yari Kalinlik Degeri
Kurulus: Ibn-i Sina Hastanesi Tarih: 15.04.1999
Kullanilan Cihaz: Iyon odasi Oda No: 6
Jenerattr Markas:: Picker Tiip Markasi: Picker
Voltaj Ozelligi: Tek faztam dalga dogrultma Odak Nokta:
Odak-dedektor Mesafesi: 100 cm Kiigik:1,0 Bityik: 2,0
KVp: 80, mA: 200, T: 0.1s
Omm |! mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm
mR, 57 40 32 27 22 19
mR; 55 42 32 27 22 19
mR3 55 41 32 28 22 19
[mRy, 55,7 __Jal 32 273 22 19
mR,/mAs 2,8 2,1 1,6 1,4 1,1 1,0
mR Demet Yari kalinlik Grafigi
160 7
140 ]
120 3
100 i
80 4
60 | e
& | HVL=41
20 1 H
¢ I 7N
0 1 2 3 4 5 6
mmAl

Sekil 4.2. Yari deger kalinliginin grafik ile belirlenmesi

Isinlama zamani testinde hem déner tabla yontemi hem de elektronik zaman
olcer kullanilmigtir. Elektronik zaman Slger ile yapilan &lgiimlerde,
jeneratérde ayarlanan iginlama siireleri 0,1-1,0 s arasindadir. Sonuglar
tekrarlanma ve dogruluk olarak degerlendirilmistir (gizelge 4.4.). Doner
tabla yénteminde ise, isinlama sonucu elde edilen filmdeki goriintiiler (sekil
4.3.) sistemin tek faz (yarumn veya tam dalga dogrultmalr) ya da ii¢ faz
olmasina gore degerlendirilmigtir  (gizelge 4.5.).
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Cizelge 4.4. Elektronik zaman 6lger ile 15inlama zamantmin Slgitimesi test sonuglar

Isinlama Zamam Testi

Kurulus: fbn-i Sina Hastanesi Tarih: 15.04.1999

Kullamlan Cihaz: Elektronik zaman icer QOda No: 6

Jeneratdr Markas:; Picker Tiip Markasi: Picker

Voltaj Ozellifi:Tek faztam dalga dogrultma Odak Nokta:

Odak-dedektbr Mesafesi: 100 cm Kiigtik:1,0 Biiyiik: 2,0

Kurulan Olciilen Zaman Tekrarlanma Dogruluk

t 4 ty 13 ton | tiftn | tolton | Bflon | t= (ton -t/

0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 1 1 1 %0
0,2 0,2 0.2 0,2 0.2 1 1 [l %0
0,3 0,3 0,3 0.3 0.3 1 1 1 %0
0.4 0,39 0,39 | 0,39 0,39 ) 1 1 -%2.5
0,5 0,48 0,48 | 0,48 0,48 1 1 1 ~%4,0
0,7 0,68 0,68 | 0,68 0,68 1 1 1 -%2,9
1,0 0,98 0,98 | 0,98 0,98 1 1 1 -%2.,0

Sekil 4.3. Isiniama zamani testine elde edilen doner tabla gériintisii

Cizelge 4.5. Doner tabla yontemi ile 1sinlama zamanimn 61¢iilmesi test sonuglar

Isilama Zamam Testi (Doner Tabla Yontemi)

Kurum : Ibn-i Sina Hastanesi .

QOda No:6 (Tiip-1)

Cihaz Tipi : Doner tabla

Tarih:14.04.1999

Jeneratdr Markasi : Picker

Tup Markas: : Picker

Voltaj ﬁzelligi : Tek faz , tam dalga

QOdak Nokta

kVp: 60 mA: 200

Kiiciik:1,0 Biiyiik:2,0

Kurulan _ T.ek- fa?, sistem _ . Ug faz sistem —
zaman Filmdeki ¢izgi Olgiilen Filmdeki yay degeri Olgiilen
sayisi zaman zaman
0,1 10 0,1 36° 0,1
0,2 20 0,2 72° 0,2
0.3 30 0,3 108° 0,3
0,4 40 0,4 144° 04
0,5 50 0,5 180° 0,5
1,0 100 1,0 360° 1,0

118




KVp testl, tiipe uygulanan yiksek voltajm Slciilmesinde bir ok yontem
olup, kVp test kasetleri ve elektronik sistemler gibi basit yéntemler diginda,
kV’nin jeneratdrden oigillmesini gergeklestiren voltaj béliictilerinin
kullanildigs daha ileri teknikler vardir. Burada, tiipe uygulanan kVp
degerleri elektronik kVp metre (gizelge 4.6.) ve test Kkaseti ile
(¢izelge 4.7.) ol¢lilmigtir. Ayrica, kV'nin, farkhi tip akimlarindaki
davranigi da saptanmugtir.

Cizelge 4.6. Elektronik kVp &gler ile kVp testi sonuglar

KVp Testi
Kurgjus: [bn-i Sina Hastanesi Tarih: 16.04.1999
Kullanilan Cihaz: Elektronik KVp Metre QOda No: 6
Jeneratty Markasy: Picker Tup Markasy: Pigker
Voltaj Ozelligi: Tek faz,lam dalga dogrultma Odak Nokta:
Odak-dedektor Mesafesi: 100 cm Kiigiik: 1,0 Biiyiik: 2,0
Klinik Uysulamalardaki Degisik KVp Degerleri
MA 500 400 300 200 50 50
T(sn) 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,3
Odak B B B B K K
Odak-Cihaz 45 cm 45 cm 45 cm 90 cm 90 cm 90 cm
Kurulan KVp 50 60 70 80 90 100
Olgitlen Kvp 69,9 75.7 72,2 88.2 95,3 109,4
KVp-mA [liskisi
Kurulan KVp 60 60 60
Olgiilen Kvp 76,5 66,1 71,9
MA 500 300 200
T(sn) 0,5 1,0 2,0

Cizelge 4.7. Test kaseti ile kVp testi sonuglan

KVp’nin test kaseti ile slciilmesi

Kurum:ibn-i Sina Hastanesi Tarih: 20.04.1999 J0da no:6
Cihaz tipi: Test kaseti Odak nokta  Kiigiik: {,0 Biiyiik:. 2,0
Odak-film mesafesi: 90 cm Test kaseti modeli:
Referans .
Kurulan | Basamak § Komsu basamak basamak R(AB) Uyusan | Olgiilen
kVp no yogunlugu (K) yogunlugu basamak kVp
R(A),R(B)

60 S K(A)=1,10 R(A)=1,05 1,05 357 62

6 K(B)=1,03 R(B)=1,05
70 8 K(A)=1,26 R(A)=1,24 1,24 83 71

9 K(B)=1,20 R(B)=1,24
80 3 K(A)=1,01 R(A)=0,96 097 |36 79

4 K(B)=0,95 R(B)=0,98
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Odak noktasmin hem boyutlarmin (Ince delik kamerasi) hem de ayirma
giiciiniin (yildiz ve gubuk desen) Si¢lildtigli testler yapilmistir. Yine ayirma
giicti Slgiimiinde kuilanilan ¢ubuk desen testi alternetif ybntem olarak
gerceklestirilmistir. Ince delik kameras: ile yapilan test sonucunda elde
edilen odak noktanin bityiitiilmiis gorlintiisti sekil 4.4.°de, test sonuglar ise
cizelge 4.8.°de verilmigtir. Aym gsekilde, yildiz desen ve gubuk desen ile
yapilan test sonucunda elde edilen goriintiiler sirasiyla, sekil 4.5. ve sekil
4.6°da, test sonuglarn ise ¢izelge 4.9. ve gizelge 4.10°da yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Ince delik kameras: ile odak nokta 8l¢iimii test sonuglars

Kurum : Ibn-i Sina Hastanesi odano: 6
Cihaz tipi : Radyografik Tarih : 20.04.1999
Tip Markas: : Picker Jenerattr : Picker
Kullanslan film : Dis filmi Voltaj ozelligi : 19
KVp(maks): 120 kVp mA(maks): 600 mA Odak nokta:
Odak- ince delik mesafesi : 30 cm Kiigiik: 1,0 cm
Ince delik-film mesafesi : 60 cm Bilyiik: 2,0 cm
Kiigiik odak Biiyiik odak
KVp 85 85
MA 300 300
T(s) 0,1 0,]
Delik - 0,075 mm 0,075 mm
Yogunluk 1,2 0Y 1,150Y
(6lgiilen mesafe/1,27)-1 2 2
Fen 1,05 cm 20,2 cm
Fboy 1,4 cm 28 cm
Fen/M 0,5 1,01
Fboy/M 0.7 14
= Fboy*(,7 0,98 cm 1,96 cm
FenxFboy 1,05*0,98 20,2%1,96

Anct-latot
elgseni X

Sekil 4.4. Ince delik kameras testi sonucunda elde edilen odak noktanm bilyitilmiis
goriintiist




Cizelge 4.9. Yildiz desen ile odak nokta boyut ve ayirma gilct lgiimil test sonuglar

Yildiz desen ile odak nokta boyut ve ayirma giicii 6lctimii

Kurum: Ibn-i Sina Hastanesi

Tarih: 20.04.1999

Jeneratér Markasi: Picker Oda No: 6
Tiip Markasi: Picker Odak Nokta: Kigik: 1,0  Biyiik:
2,0

Qdak film mesafesi: 60 cm

Film-desen mesafesi: 30 cm

Desen model no: Wisconsin 07-510

Desen agist; 2°

Kiiciik odak Biiyiik odak
KVp 75 75
mA 300 300
Isinlama zamani (s) 0,1 0,1
M 2 2
Dy (cm) 3,2 6,5
Diacyy (cm) 34 6,7
Odak nokta boyutu ; 0,84 cm 1,7 cm
Odak nokta boyutu , 0,9 cm 1,75 cm
Ria.cyy (c¢/mm) 1,19 0,58
Ra.cw (g¢/mm) 1,11 0,57

Sekil 4.5. Yildiz desen testinde elde edilen desen goriintiisit
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Cizelge 4.10. Cubuk desen ile odak nokta boyut ve ayirma giicii test sonuglan

Odak Nokta Boyut ve Ayirma giicii Testi

Kurulus: Ibn-i Sina Hastanesi Tarih: 09.04.1999
Kullanilan Cihaz: Bar Desen Oda No: 6
Jenerat6r Markas1: Picker Tilp Markas1: Picker
Voitaj Ozelligi:Tek faz,tam dalga dogrultma Odak Nokta:
Odak-dedektor Mesafesi: 100 cm Kiicuk:1,0 Bityik: 2,0
Model: Odak-desen mesafesi: ~ Film-desen mesafesi:  Biiylitme faktorii:
Kii¢iik odak Biiyiik odak
KVp 55 50
MA 50 300
T (s) 0,05 0,01
Biiytitme Faktérii 3 3
Grup No 8 5
Cizgi-¢ifti/mm 2,0 1,15
Odak nokta boyutu 1,40x1,96 2,34x3,28

Sekil 4.6. Cubuk desen testinde elde edilen goriintii

X-igm1 alani uygunluk ve demet ayar testinde testinde, x-151n demetindeki
kolimasyon hatalari, merkezleme hatalan ve demet geometrisi tim titpler
icin demet ayar ve kolimatdr aletleri kullamlarak test edilmistir. Test
sonucunda elde edilen goriintii sekil 4.7.°de, test sonuglan ise ¢izelge

4.11°de yer almaktadir,

s
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Cizelge 4.11. X5 alani uygunluk ve demet ayar testi sonuglart

X-13m alant uygunluk ve demet ayar testi

Kurulug: Tbn-i Sina Hastanesi Tarih: 09.04.1999
Kullantlan Cihaz: Demet avar aleti Oda No: 6
Jeneratdr Markast: Picker Tiip Markasi: Picker
Voltaj Ozelligi:Tek faz.tam dalga Odak Nokta:
Odak-dedekior Mesafesi: 100 cm Kigik:1.0 Buytk: 2,0
Kolimasyon Demet ayarlamast X-sint- Film Ayan
KVp 60
Mas 2 Sapma Agist 0.5° | Merkez Farkt 2.3
Odak mesafesi | 100 cm
OM(%) 962
(A-C), 2,5¢em R Tolerans
(A, Tom Tolerans 1.5 % OM %2
Maks.Sapma |2 cm

Sekil 4.7. X-1sin alant uygunluk ve demet ayar testi sonucunda elde edilen
vukaridaki  goriintiide  kolimasyon ve  merkezleme  hatalan
goriilmektedir

Ekran film temas testinde, boliimde bulunan toplam 110 adet kasetin ¢kran-
film temas testleri yapiimistr. Ornek olarak, bir adet kasete ait test
sonuglar1 asagidaki cizelgede verilmistir (gizelge 4.12.).
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Cizelge 4.12. Ekran-film temas testi sonuglan

Ekran-film temas testi

Kurum: Ibn-i Sina Hastanesi Tarih: 15.04.1999

Cihaz tipi: Ekran-film temnas testi alati QOda no: 6

Odak-film mesafesi: 100 cin Qdak nokta  Kiiciik: 1,0 Biiyiik: 2,0
Istnlama sartian Kasetno | Kaset tipi | Film tipi Sonug Yorum

KVp mA T(s)

70 200 0,1 X-omatic Mavi Hata yok Uygun

70 200 0,1 X-omatic Mavi Hata yok Uygun

70 200 0,1 X-omatic Mavi Hata yok Uygun

70 200 0,1 Lanex Mavi Hata yok Uygun

B N -

70 200 01 Lanex Mavi Hata yok Uygun

Ekran hizlarinin homojenitesi testinde, boliimde bulunan iki farkli kaset ve
dort farkli ekran tipindeki kasetlerin testleri yapilmistir (¢izelge 4.13.).

Cizelge 4.13. Ekran hizlarinin homojenitesi testi sonuglar

Ekran hizlarinin homoijenitesi testi

Kurum: Ibn-i Sina Hastanesi Tarih: 12.04.1999

Jenaratér Markasi: Picker Oda No: 6

Tiip Markas:: Picker Odak Nokta: Kiigiik: 1,0 Biiyiik:

2,0
Kaset no Optik yogunluk Yopunluk farki (%) Yorum

Kaset] 1,02 %2 Uyﬁr@
Kaset2 0,01 %} : Uyﬂl
Kaset3 1,00 %0 Uygun
Kaset4 1,03 %3 Uygun

Grid ayar digtimii, grid ayar test aleti kullanilarak yapilmis ve test sonuglari
cizelge 4.14.’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Grid ayar 6lgiimii test sonuglar

Grid ayar 6leiimil testi

Kurum: Ibn-i Sina Hasanesi Tarih: 16.04.1999
Jeneratér Markasi: Picker Oda No: 6
Tlp Markasi: Picker Qdak Nokta: Kiiciik: 1,0 Biiyiik: 2.0
Delik no Optik yoguniuk Yorum
Merkez-so] 2 0,68 Uygun
Merkez-sol | 1,13 Uygun
Merkez 1,52 Uygun
Merkez~sag 1 1,17 Uygun
Merkez-saé 2 0,70 Uygun
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4.2. Floroskopik X-151n Sistemlerinde Kalite Kontrol Testleri Bulgular

Maksimum iginlama hizi testinde, 3,2 mm kursun sogurucu kullanilarak
{Anonymous 2001), 1sinlama hizinin maksimum degeri ile birlikte, 13inlama
parametreleri de belirlenmistir (¢izelge 4.15.). Calisma tim GG
modlarinda tekrarlanmustir. Kullantlan sistemlerde OPK olmamasi ve
floroskopik iginlama modunda manuel ayarlama yapilamamsi nedeniyle,
sonuglar ya}mzca otomatik 15iniama sartiarinda verilmisgtir, .

Cizelge 4.15. Maksimum 1sinlama hiz1 testi sonuglar

Maksimum :ginlama hiz: testi

Kurum: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000

Masa-GG mesafesi : 10 Oda No: 1

Odak-GG mesafesi : 105 Sogurucu :3,2 mm Pb  Grid

var
iyon odasi-GG mesafesi : 90 cm KVp aralifs : 40-120 kV
GG Otomatik Manuel

Modu kvp | MA R/dak kVp mA R/dak
Normal 109 4,1 0,3 - - -
Mag(1) 112 4,1 0.6 - - -
Mag(2) 113 4,3 1,0 - - -

Hasta giris doz hizt olgimleri, literatiirde verilen farkli hasta tipi ve
kalmhklarina karsi gelen fantomlar (Anonymous- 2001) kullanilarak
gergeklestirilmistir. ¢ahsma GG’nin tlim modlarinda tekrarlanmistir (gizelge
4.16.).

Cizelge 4.16. Hasta giris doz hiz1 6l¢limit

Hasta giris doz hiz1 6lgiimil

Kurum: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
Masa-GG mesafesi : 10 : Oda No: |

Odak-GG mesafesi : 105 Sogurucu : 2,5 mm Al
Iyon odasi-GG mesafesi : 90 cm Grid : var

KVp aralifn : 40-120 OPK : otomatik

GG Modu KVp mA [sinlama hizs (R/dak)

Normal 72 1,2 0,9
| Mag(1) 78 1.5 1,2

Mag(2) 84 2 1,4
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Hasta giris doz diz: dlglimiine benzer olarak ve ayn1 fontomlar kullanilarak
floroskopik doz gikig degerleri belirlenmigtir (cizelge 4.17.).

Cizelge 4.17. Floroskopik doz ¢gtkis degeri test sonuglan

i Fioroskopik doz ¢ikis degerinin odlgilmesi

Kurum: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
Masa-GG mesafesi : 10 Oda No: |
0dak-GG mesafesi : 105 Sogurucu : ...mm Grid :...
Iyon odasi-GG mesafesi : KVp araligs ; 40-120
GG Otomatik Manuel
Modu | kVp | mA || R/dak || (R/dak)/mA || kVp | mA || R/dak || (R/dak)/mA
Normal | 75 1,2 0,03 0,025 - - - -

Mag(ly } 785 || 1.5 | 0,06 0,04

Mag(2) | 85 19 1 010 0,052

Otomatik parlaklik kontrolii testi yine literatiirde belirtilen fantom tipleri
(Anonymous 2001) kullamlarak tiim sistemler igin gerceklestirilmis ve bir
sisteme ait test sonuclari agafida verilmigtir (cizelge 4.18.). Aym
sistemlerde otomatik kazang¢ kontrolil olmadif: igin bu teste ait sonuglar

verilmemektedir.

Cizelge 4.18. Otomatik parlaklik kontrolil testi sonuglar:

Otomatik parlaklik kontroli testi
Kurum: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
Masa-GG mesafesi : 10 cm QOda No: |
Odak-GG mesafesi : 115 cm Sofurucu ;- Grid : var
Fantom tipi ve kalinh# Parlaklik (kabul/red)
2,5 ¢ aliiminyum Kabul
2,5 cm aliminyum Kabul

HVL grafigi

mR/dak

mm-Al

Sekil 4.8. HVL degerinin grafik ile bulunmas:
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Radyografik sistemlere benzer olarak, floroskopik sistemlerin HVL
degerleri belirlenmis ve test sonuglar gizelge 4.19.°da verilmigtir. HVL
degerinin grafik ile bulunmasi da sekil 4.8.de gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Demet yar1 kalinlik testi sonuglart

Demet yan kalinlik testi
Kurulus: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
GG-odak nokta mesafesi: 100 cm Sogurucu kalinligr: 4 mm Al
Avyarlana kVp: 75
Olgiilen kVp: 77,2
Olgiilen mA: 1,5
mm-Al [sinlama Hizi (mR/dak)
0 630
1 500
2 420
3 340
4 280
5 250

X-i51n1 alam  uygunluk testinde, x-151n  demetindeki kolimasyon,
merkezleme hatalart floroskopik modda 13mlama yapilarak ve tv monitorit
ile goriintiiler incelenerek incelenerek belirlenmistir (gizelge 4.20.).

Cizelge 4.20. X-i5mni alani uygunluk ve demet ayar testi sonuglart

X-15im1 alam uyguniuk ve demet ayar testi

Kurulug: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
Kullanilan Cihaz: Demet ayar aleti Oda No: 1
Jengratdr Markas:: Siemens- Tiip Markasi: Siemens
Siregraph CF Odak Nokta;
Odak-dedektsr Mesafesi: 100 cm Kiigiik:1,0 Biiyiik: 2,0
Kolimasyon Demet ayarlamas: X-151n1- Film Avarnt
KVp 75
mA 1,6 Sapma 0.5° Merkez 0
Odak 100 cm Agist ’ Farki
mesafesi
OM(%) %2
(A-C);,  |0cm 0 Tolerans
(A-Q), |0cm Tolerans L3 % OM %2
Maks.Sapma | 2 cm

Yiiksek kontrast aywma giicli, GG’nin tim meodalarinda test edilmis ve
sonuglar cizelge 4.21.’de verilmigtir.
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Cizelge 4.21. Yitksek kontrast ayirma glicti testi sonuglarn

Yaksek kontrast ayirma gilcid testi

Kurum: Bagkent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
Fantom Tipi: Yuksek kontrast ayirma gilcli test aleti
SoBurucu: 1 cm aliiminyum
GG-Masa mesafesi: 10cm | GG-odak mesafesi: ~ [115em
Grid: Var
GG Modu KVp mA Awirt edilen kisim (¢¢/mm)
Normal 76 1,3 20
Magl 82 1,8 24
_Mag2 90 2,3 35

Aym sekilde algak kontrast ayirma giicti Sl¢iimleri, tim GG modlarinda

yapiimistir (cizelge 4.22.).

Cizelge 4.22. Algak kontrast ayirma giicii testi sonuglan

Alcak kontrast ayirma gici testi

Kurum: Bagkent Hastanesi

Tarih: 04.10.2000

Fantom : Algak kontrast ayirma giicii test
aleti

GG-odak mesafesi: 115 cm

Sogurucu: 1 cm Al

It GG giris doz degeri: 0,03 R/dak

GG modu kVp mA Avirt edilen delik cap1
Normal 78 1,4 2 delik net
Mag | 84 1,9 3 delik net
Mag 2 92 2,5 3 net - 4 bulanik

GGGFIH, literatiirde belirtilen sofurucu kalinlikiarnn (Anonymous 2001)
kullanilarak GG'nin tilm modlarinda 6lciilmiistir (gizelge 4.23.).

Cizelge 4.23. GGGFIH test sonuglar

GG giris fosfor 1smlama hizi (GGGFIH)

Kurum: Baskent Hastanesi Tarih: 04.10.2000
Masa-GG mesafesi : 10 em Oda No: 1
Odak-GG mesafesi : 115 cm Sogurucu : 1 cm Al
Iyon odasi-GG mesafesi : masa iistiinde Grid : var
KVp aralifn : 40-120 OPK : otomatik
GG Modu KVp mA Isiniama hizi (R/dak)
Normal 74 1.2 0,03
|_Mag(l) 79 1,5 0,06
- Ma§(2) 86 2 0,10
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4.3. Film Banyosu Kalite Kontrol Testleri Bulgular:

Caligmalarin  baslangicinda karanltk oda 15tk kagag: testi yapilarak
muhtemel 151k kagaklar: belirlenmigtir (gizelge 4.24.).

Cizelge 4.24. Karanhk oda 151k kagag: testi sonuglari

Basamak Numarasi Is18a kapah tarat (QY) Ig18a agik taraf (OY)
1 0,25 0,33
8 0,51 0,89
11 1,44 1,94

Daha sonra, giinlitk banyo kalite kontrol testi igin glin igerisinde g kez 151k
sensitometresi ile aym tip filmler 1gmnlanarak dlgiimler alinnustir. Filmlerin
OY degerleri densitometre ile okunmus ve Dr.s, Doy, Dyr degerleri
saptanarak kalite kontrol ¢izelgesine islenmistir (sekil 4.9.). Ayrica,
developer sicakligr her sefer §l¢itlmiistiir. Muhtemel banyo problemlerinin
goriintitlere olan etkisinin anlasilabilmesi igin bu kontroller her ¢alisma
giiniinde ii¢ ayr1 sefer gergeklestirilmistir.

£omay aensessdnT Tor il omart v rrieUleOlia0 3nY siw o lionzut Salbrlescs

Sekil 4.9. Gunliik banyo kalite kontrol testi sonuglart
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4.4. iyon Odas1 Kalibrasyonu Bulgulan

Victoreen firmas: tarafindan tretilen, Rad-Check ve Nero-6000 iyon
odalarmin, Gekmece Nitkleer Aragtirma ve Egitim Merkezi, Saghk Fizigi
Bolimi, Ikinci Derece Standart Dozimetre Laboratuaarmnda (SSDL), NE
Technology Farmer iyon odast ile belirlenen standart degerlere gore, rolatif
kalibrasyonlar1 yaptmustir.

Yapilan kalibrasyon ¢ahsmasinin ilk asamasinda, kalibre edilecek iyon
odasimn, kalibrasyona uygun olup olmadif: aragtinimigtir. Bu amagla, tek
bir ek filtre kullanarak standart iyon odasmn verdigi okumalarla, kalibre
edilecek iyon odasinin verdigi okumalar karsilastiriimistir. Bu karsilagtirma
yapihrken, 1gmlama stiresinin tam olarak ayarlanamamasi ve sistemden
kaynaklanan gerilim oynamas: gibi hatalarin ortadan kaldirilmas: igin,
“Kalibrasyon Dedektorii”  kullamlmistir. Kalibrasyon dedektoril tilpiin
cikisinda yer ahr. Kalibrasyon dedektorii kullaniimasmin amaci, tiip
¢ikiginda meydana gelebilecek farklihklarn 6lglim sonuglarim etkilemesini
engellemektir. Bunun igin, iyon odalarmdan elde edilen okumalar,
kalibrasyon dedektoriiniin verdigi degere oranlanarak, olugabilecek tiim
farkliliklar ortadan kaldmlmustir (gizelge 4.25.). Boylece, kalibre edilecek
olan iyon odasmm, standart iyon odasina gére davrani1 gorilimilstiir.

Iyon odalarimin birbirlerine gére davramslari dogrusal oldugundan dolayt,
birinci derece standart dozimetre laboratuvarinm. standart iyon odasina
vermis oldugu kalibrasyon faktorlerini kullanarak, farkli HVL degerlerinde,
iyon odalar igin kalibrasyon faktorleri bulunabilir.

fyon odalarmin birbirlerine gdre davramglarmin  dogrusal oldugu
belirlendikten sonra (sekil 4.10.), kalibrasyonu yapilacak iyon odasi
ile, standart dozimetre laboratuvarinda kullamlan belirli kV, HVL ve ek
filtre deZerlerinde dlgiimler alinmistir. Bu olgiimlerde kaynak-iyon odasi
mesafesi 100 cm olarak ahnmustir. Bunun nedeni, iyon odasimin genelde
klinik olgtimlerde 100 cm igin kullanilmasidir. Daha sonra standart iyon
odasinim 60 cm kaynak-iyon odast mesafesi igin belirli olan degerleri ters
kare kanunu kullamilarak 100 cm’ye sabitlenmis ve Rad-Check ve Nero
dedektorlerinin dlglim sonuglar ile birlikte asagidaki gizelgede verilmistir
(cizelge 4.26.). Daha sonra, 100 cm’de referans degerler Rad-Check ve
Nero ile olgiilen degerlere oranlanarak HVL degerlerine karsilik kalibrasyon
faktorleri belirlenmigtir (¢izelge 4.27).
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Cizelged 25,

Asagida standart iyon odasi, Rad-Check ve kalibrarasyon dedektoriinden

okunan degerler verilmistir. Herhangi bir sirede standart iyon odas: ve Rad-
Check’den e¢lde edilen iginlama degerleri kalibrasyon dedektorid sonucuna
bolanmiigtir. Yani okumalar kalibrasyon dedektoriine gére normalize
edilerek iyon odalarinin birbirlerine gore davraniglari belirlenmigtir

Standart iyon odast igin Rad-Check igin
kV || Farmer' KD* Farmer/KD Rad-Check KD Rad-C/KD
Okuma Okuma (R/dak) Okuma (R/dak)
30 9,49 2,789 34 1,745 0,469 3,721
40 7,03 1.961 3,583 1,692 0,431 3,926
50 7,32 1,978 3,702 1,852 0,46 4,026
60 8,11 2,145 3,782 1,748 0,428 4,084
70 7.4 1,924 3,846 1,798 0,431 4,172
80 8,37 2,148 3,897 1,592 0,376 4,234
90 12,1 3,07 3,941 1,636 0,381 4,294

44
4.3
42
4.1

Rad Chck degetent

38
38
3.7

38 4
3.4

36

38

39

Standurt dege

4
rleni

Sekil 4.10. Rad-Check iyon odasinin standart iyon odasina gére davramst (23-90 kV
araliginda)

Cizelge 4.26. Referans degerlere gore Rad-Check ve Nero Slgiimleri. Referans deger-1, 60
cm’de UNAEM tarafindan kullanilan degerdir. Deney 100 cm’ye gore

yapildigt igin bu sonuglar ters kare kanunu kullamlarak dozeltilmistir.

KV |HVL [Ek Referans Deger-1  [[Referans Deger-2 IRad-Check Nero Nero
Filtre ||R/dak. (60 cm) R/dak. (100 cm)®  [R/dak.(100 cm) |R/dak.(100 cm) [kV*

26 10,35 04 17,6 6,34 5,45 5,15 34,2
3410541 0,52 20,4 7.34 7.02 6,5 46
44 1 0,9 | 0,75 214 7,7 . 7,28 56,2
50| 1.2 1 19,92 7.17 7,63 7,08 66,6
754 2,1 1,6 25,34 9,12 10,13 9,39 99
90 ] 3.3 2,5 23,85 8,59 9,65 9 121,8

! Standart iyon odast

* Kalibrasyon dedektorii
3 Ters kare kanunu ile bulunan degerler
* Nero ile dl¢iilen kV degeri
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Cizelge 4.27. Rad-Check ve Nero icin belirlenen kalibrasyon faktérleri

KV | HVL | Ek Filtre Rad-Check Kalibrasyon Nero Kalibrasyon
Faktorii Faktorii
26 | 035 0.4 1,16 1,23
34 | 054 0,52 1,05 1,13
44 09 0,75 - 1,06
50 | 1,2 1 0,94 1,01
75 2,1 1,6 0,9 0,97
90 33 25 0,89 0,95

Gizelge.4.27.’deki Rad-Check ve Nero iyon odalanmin kalibrasyon
faktorlerinin, HVL degerlerine kars: ¢izilen grafikleri sirasiyla sekil 4.11. ve

sekil 4.12°de verilmistir.

Yapilan tim c¢alismalarda, kaynak-iyon odasi mesafesi, diklik ve geometri
sartlary standart dozimetre laboratvarindaki ¢ok hassas dlglim sistemleri
(lazer 1kl dlgim sistemi) ile ayarlanmigtir (Ek 7). Cahsmalarda sehir
gerilimi nedeniyle meydana gelebilecek oynamalar icin gerilim stabilazérii

kullanilmigtyr.

Kalibrasvon Fakidri

0.95
09

0.85

Rad-Check ivon odas: kalibrasyon grafigi

0.5

1 1.5 2 25
HVL

35 4

Sekil 4.11. Rad-Check iyon odast igin elde edilen kalibrasyon grafigi
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Nero iyon odas: kalibrasyon grafigi

Kalibrasyon Faktéri

0,95

0.9 +r—rrrrrrrrrrerTTrTr T T T T

0 0,5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 4.12. Nero iyon odast igin elde edilen kalibrasyon grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Radyografik ve floroskopik x-15in sistemlerinde yapilan kalite kontrol
testlerinin sonuglari bir 6nceki bdliimde verilmigtir, Bu bsliimde ise elde
edilen test sonuglarimn degerlendirilmesi yer almaktadur.

Radyografik sistemlerde yapilan testlerde elde edilen sonuglar, her bir
sistem igin deferlendirilmistir. Degerlendirme her bir test igin, sonucun
kabul smirlarinda olup olmadif: seklindedir. Toplu sonuglar ¢izelge 5.1°de
verilmektedir. Kabul siniriar1 disinda olan sonuglar “hata” olarak belirtilmis
ve gizelge 5.2°de toplu olarak verilmistir,

Cizelge 5.1. Radyografik sistemlerde yapilan kalite kontrol testlerinin toplu
sonuglar

Yapilan Testler Oda’ Oda 6 Oda 12 Oda 13
Tiip 1 Tipl | Tip2 § Tiip 1 Tip2 | Tip1 | Tip2
Tiip ¢ikigt
kV-mR KS KS KS Hatal KS KS KS
mA-mR | Hatal | Hatal | Hatal KS KS KS || Hatal
t-mR KS KS KS KS KS KS KS
Tekrarlanabilme KS KS KS KS KS KS KS
Dogrusathik Hata 2 KS KS KS KS KS KS
HVL KS KS KS KS KS KS KS
Isinlama zamam Hata 3 KS KS KS KS KS KS
KVp testi
KV p uyguniuk KS KS KS KS KS KS KS
‘Dogruluk | - KS KS KS KS KS KS KS
mA ile deBisiklik KS KS Hatad KS KS KS
Zaman ile degisiklik KS KS KS KS KS KS KS
MAS ile deBisiklik KS KS KS KS KS KS KS
X-151n Kolimasy;mu Hata 5 H(;ta Hgta KS KS KS KS
Xoginn alam diklik testi KS KS KS KS KS KS KS
ﬁ-::‘(lln merkezieme KS Hz;ta Hr;la KS KS KS KS
Odak nokta testleri KS KS KS KS KS KS KS
Fazla yiik kontrolii KS KS KS KS KS KS KS
Grid ayar lgiimii KS KS KS KS KS KS KS
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Tim iginlama parametrelerinin sabit tutulmasi durumunda istatistiksel
dalgalanmalar diginda bir x-15in tilpiiniin benzer doz degerlerini vermesi
beklenmelidir. Bu 8zellik tekrarlanabilme testi ile ger¢eklestirilir. Ayn:
ozellikte sistemlerde de (6rnegin il¢ faz 6 darbe) ayn: demet kalitelerinde
(6rnegin, 80 kVp, 2.5 mm-Al HVL, 60 cm odak-dedekttr mesatesi), tiip doz
gikiglarinin yine birbirine yakin olmast beklenmektedir. Literatiirlerde
verilen degerlere g6re, ortalama degerlerden en  fazla %40 sapma
ongorilmektedir (Anonymous 1991). Bir radyoloji béliimiinde bir
sistemden digerine doz ¢ikiglarinn farkhlik gostermesi, tetkiklerin sadece
belirli cihazlarda birikmesine ve tekrar ¢aligmalarina neden olmaktadir.

Ciielge 5.2. Testlerin toplu sonuglarinda verilen hatalann genel agiklamalan

Hata No Oda Ne-5, Tiip-1
Hata | mA-mR’de, 100 mA’de %34 ve 500 mA’de %74 sapma
Hata 2 60 kVp, 40 mAs igin %28 ve 80 kVp, 40 mAs igin de %45 sapma
Hata 3 0,08 s’de %12 hata
Hata 5 Anot-katot eksenine dik yonde 2 ¢m sapma
Oda No-6, Tiip-1
Hata | mA-mR’de, 300 mA’de %46, 400 mA’de%24 ve 500 mA’de %32 sapma
Hata 4 kVp’nin mA ile degisiminde %10 hata (8 kVp)
Hata 5 Anot-katot eksenine dik ve paralel yonlerde t5in alaninda 2,5 ve 4 cm sapma
Hata 6 2,3 cm merkezleme hatast
Qda No-6, Tiip-2
Hata | 1 mA-mR’de, 300 mA’de %60 ve 500 mA’de %17 sapma
Hata 5 Anot-katot eksenine dik ve paralel yonlerde 15in alaninda 3 cm sapma
Hata 6 2,3 cm merkezleme hatasi
Oda No-12, Tiip-1
Hata | kVp*-mR’de 40 kVp’de %87 sapma
Oda No-13, Tiip-2
Hata 1 mA-mR’de 400 mA’de %27 sapma

Tilp akimu (mA) ve iginlama siirelerinin farkli kombinasyonlan segilerek tiip
¢ikiginda ayni mAs degeri elde edilebilir. Ornegin hasta hareketi nedeniyle
bir tetkik (6zellikle kitgiik gocuklarda), daha kisa 1gmnlama stiresi ile daha
biiyiik tip akimiun segilmesiyle ayni mAs degerinde tekrarianabilir.
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Sistem doz ¢ikigmun bu sartlarda da defismemesi, yani dogrusallif
gerekmektedir.

Tekrarlanabilme ve dogrusallik testlerinde sonuglarin agagndaki ifadelerle
bulunurlar. Kabul smirlan tekrarlanabilme igin %S5, dogrusallik i¢in ise %
10’dur.

(mRmal_g — MRy, )/2

mR,,,

%T =

*100 .1)

(mR/mAs), ., — (mR/mAs) ;. /2
D= ks %100
(mR ! mAs),,,

%

5.2)

Cizelge 5.1.de goruldogt gibi, tekrarlanabilme tim sistemlerde kabul
sirlar: igerisinde olup dogrusallik problemi sadece bir tiipte ortaya
¢ikmistir,

Titp doz ¢ikis testi sistem kalibrasyonunun kontroliinde ¢ok &nemlidir.
Jeneratdr kVp degeri ve 15inlama siireleri ayr1 ayri test edilebilir. Ancak, tiip
akiminin kontroltt miimkiin degildir. Her bir 151mlama parametresinin (diger
ikisi sabit tutulurken) degisen degerlerinde tilp gikisinin 8lgiilmesi ile mA
kalibrasyonu anlagilabilir. Bu test, igmnlama sartlarmin ¢ok genis bir
aralizinda sistemlerin karsilastirilmasina da olanak verir. KVp*-mR, mA-
mR, ve t-mR davramglarmin dogrusal olmasi beklenmektedir. Cizelge
5.1.’de goritldiigi gibi, dort sistemde mA-mR davranisi, bir sistemde de
kVp-mR davranisi kabul simirlarinin digindadar.

. Demet kalitesine etki eden bir diger faktor tilp yari kalinhk degeridir.
Minimum tilp filtrasyon degerleri uluslar arasi kuruluglar tarafindan
Onerilmistir (Anonymous 1991). Buna gore, 51-70 kVp arasmda ve 70 kVp
Uzerinde olan sistemlerde minimum degerler sirasiyla 1,5 ve 2,5 mm-Al’dan
diisiik olamaz. Zira bu durumda ¢ok diigiik enerjili X-15m fotonlar: hasta
girisinde sogurulacakiarindan, hasta dozunda o6nem!i artiglar ortaya
¢ikacaktir. Tilp yagmin artmasiyla buharlagan tungstenin, tiip cammm ig
ylizeyinde olusturdugu tabaka HVL degerini arttiric: bir etki yapar. Olgiilen
sistemlerin tiimiinde HVL degerleri kabul sinrlar igerisinde bulunmustur,

Bir X-i51n sistemindeki en onemli parametrelerden bir tanesi radyografik
gbriinttiniin kontrastimi belirleyen tiip kilovoltajidir. Ayrica, hasta dozu da
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bu parametre ile degisir. KVp'deki ¢ok kilgiik dalgalanmalar filme ulagan
foton sayisii 8nemli slgtide etkilemektedir. Literatiirde verilen degerlere
gbre, kVp’nin kurulan degerleri ile 6l¢iilen degerleri arasindaki en fazla fark
4 kVp olmaldir (Anonymous 1978, Anonymous 1991). Cahsmalarda
elektronik kVp metre kullanilmis ve bu sistemin dogrulugu ise test kasetleri
(Wisconsin kVp Test Cassette) ve NERO sistemi ile rolatif olarak
Sl¢tilmigtiir. Cizelge 5.1.’den g6riildiigll gibi biri hari¢ tiim sistemlerde
Olgtilen ve kurulan degerler arasindaki farklar kabul siurlar igerisindedir.

Isinlama siiresi hem elektronik sistemlerde hem de basit doner tabla teknigi
ile 6lgiilmiigtiir. Kurulan her degerde arka arkaya ii¢ okuma yapilmustir. Her
deBerin 8lgiimlerinin ortalamasindan ve kurulan degerden sapmalari
bulunmustur. Isinlama dogrulugu [0 ms’den kigik ve biyltk isinlama
siirelerinde %20 ve %5’in igersinde olmalidir (Anonymous 1991).
Cizelge.5.1.’de goriildiigil gibi bir sistem diginda sonuglar kabul sinurlari
icersindedir.

X-isinlarmin tiip igerisinde olustugu odak noktasinin boyutunun bilinmesi
hem goriintiilerdeki ayirma giicii hem de tlipe uygulanacak akim degeri
yonilinden 6nem tasir, Kiigiik odak noktas: yitksek ayirma giiciinlin arandigt
tetkiklerde tercih edilmektedir, ancak bu durumda tiipe uygulanacak akim
smirhdir. Film tizerinde istenen kalitede goriintii elde edilebilmesi igin
yeterli foton sayisimin olmasi gerektiginden bazi uygulamalarda (drnegin
sisman hastalarda) daha fazla akim gerekeceginden biiyitk odak noktas
kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikar. Boyut saptanmasinda kullanilan yontem
ince delik kameraswnmn kullanilmasidir. Bu galigmada, odak nokta boyutlart
ince delik kamerast yontemi ile belirlenmigtir. Yildiz ve gubuk desen
ayuma gicli fantomlart kullanitmasi ile odak noktanin aymrma giicd
belirlenmistir ve odak nokta boyutlari aywrma glici sonuglarindan
bulunmustur. Nominal degerlere gore %50 toleransin tamndigi bu testlerde
alinan tiim sonuglar kabul sinirlart igerisindedir.

Hastanin gereksiz yere fazladan iginlanmast ve artan sagilan 1sin miktari ile
goriintl kalitesinin bozulmasindaki en Snemli nedenlerden bir tanesi, x-i5in
alani ile bu alan1 gostermek amactyla kullanilan 151k alanimn uyumsuziugu,
yani kolimasyon hatasidir. Bu alanlar arasimdaki maksimum sapma odak-
film mesafesinin % 2’sinden fazla olmamalidir (Anonymous 1991).
Merkezi 1smin  goriintli diizlemine dikligi ve kaset ile ayari, aym sekilde
test edilmesi gereken onemli parametrelerdir. Olgiilen sistemlerde, en fazla
kolimasyon problemi ile karsilagilmistir (li¢ sistemde). Benzer gekilde, iki
tiipte x-151n alani ile kaset merkezlerinin sapmasi kabul sinirlart digindadir.
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Klinik c¢aligmalarda (genelde ckstremite caligmalarinda) yitksek ayirma
glicth istendifinden, film kasetinin organ ile direk temasmmn saglandig ve
gridin kullanilmadiffi masa tistli gekimleri tercih edilmektedir. Ancak hasta
kalinligmn artmasmina paralel olarak artan sagilan 15m miktar1 kontrastin
azalmasma ve gbriintll kalitesinin bozulmasina neden olur. Grid kullanimi
ile sagilan 1gmlanin filme ulagmas) engellenir. Bunun igin sistemin grid
ayarinin x-tyimmn merkezi ile ayar iginde olmasi gereklidir. Yapilan
testlerde tiim sistemlerin grid ayarlar kabul sinirlarinmn icerisindedir.

X-151n jeneratorierinde maksimum 1smlama gartlarina, sistemin korunmasini
saglayan fazla yiik koruma devresi vardir. Yapilan testierde tiim sisternlerin
fazla yiik koruma devrelerinin dogru olarak ¢ahstig grillmiistiir.

Tiim kasetler i¢in ekran-film temas testi gergeklestirilmis, genelde
kasetlerin yeni olmasi nedeniyle &nemli sayida hatali kasete
rastlanmamistir.

Bir radyoloji boliimiinde, rutin kontrolin en fazla ©nem tasgidig:
sistemlerden bir tanesi de film- banyo sistemidir. Tekrar ¢aligmalarin: en
fazla arttiran nedenlerin basinda banyo performansmnin degismesi gelir.
l.banyo sicakligindaki artiglar (giin icersinde 2°C den fazla sapmalar
6lciilmiistiir), tazelemenin yeterli olmamasi ve film 151k kagaklari en ¢ok
karsilasilan problemlerdir.

Boliimde bulunan karanlik odanin 151k kagak testi yapilmigtir, Asagida aym

basamaklar arasindaki optik yogunluk farkliliklar gosterilmektedir (gizelge
5.3.).

Cizelge 5.3.Karanhk oda 151k kagag: testi sonuglari

Basamak Numarasi Isiga kapali taraf (OY) Isiga agik taraf (OY)
1 0,25 0,33
8 0,51 0,89
11 1,44 1,94

Yukandaki degerlerden de goriilecegi gibi, karanhk odada 6nemli blciide
151k kacag tespit edilmistir. Calismalara karanhk oda tamamen 15182 kars

korunduktan sonra
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kagaklar1 nedeniyle olusabilecek hatalar ya da tekrar ¢alismalar
engellenmigtir.

Tium caligma silresince banyonun giinlitk kalite kontrolit testi yapilmugtir.
Sonuglarin  kabul siirlart digma ¢ikmasinda, 1.banyo sicakhifindaki
zamana bagli oynamalar, tazelemenin yeterli olmamasi ve filmlerdeki sk
kagaklar: en 6nemli nedenlerdir. 1.banyo sicakliginin 2° artmasi ile optik
yo8unluk 0,20 artmaktadir. Bu farkliligin tekrar galigmalarina neden olacagi
- gliphesizdir.

Floroskopik sistemlerde yapilan testlerde degerlendirme yine her bir test
i¢in, sonucun kabul sinirlarinda olup olmadigt seklindedir. Tiim testlerin
sonuglar 4.bélimde verilmistir.

Maksimum iginlama hizi, sigman hastalardaki AP tetkikleri ya da genel
olarak lateral-yan tetkikler gibi hasta kalinhgmm normalden fazla oldugu
tetkiklerde, goriintiiniin olusabilmesi i¢in gerekli olan 151n miktarmin GG’ye
ulagabilmesi igin yeterli miktarda olmalidir. Bununla birlikte gok yitksek
doz hizlarinda hasta gereksiz yere radyasyona maruz kalacaklardir. Yapilan
testler sonucunda Olgiilen 1sinlama hizlar literatlirlerdeki deZerler
{Anonymous 1988, Martin 1995) ile uyum icerisindedir.

GG ve hastaya gelen 1sin miktarmin belirli bir degerde olmasi optimum
floroskopik goriintii kalitesinin elde edilmesini saglar. Diisilk radyasyon
seviyelerinde ise, goriintiideki guriiltii artar, dolayisiyla ¢alismanmn tekrari
gerekece§i igin hasta dozu gereksiz yere artar. Yapilan testler sonucunda
elde edilen degerler literatiirde verilen hasta giris doz hiz1 degerlerinin
sinirlart igerisindedir (Martin 1998, Anonymous 2001).

Floroskopik doz g¢ikis olgiimleri, X-15in tipiinin 1sinlama parametreleri,
sistemin kalibrasyonu hakkinda bilgi verir. Olgillecek digilk doz
degerlerinin anlami ise, jeneratérde kVp ya da mA parametrelerinin
ayarlamalarinda bir problem olmasi anlamina gelir. Bu durumun bagka bir
nedeni de, tliptin eskimesinden dolayi tiip filtrasyonunun zamanla artmas:
olabilir. Doz ¢ikisindaki yitksek degerler ise, jeneratoriiniin mA ve/veya
kVp kalibrasyonun hatali oldugunu belirtir. Yapilan testler sonucu elde
edilen degerler literatiirde verilen degerler igerisindedir (Anonymous 2001).

Klinik uygulamalarda, hasta kalinhiginin 1sinlama esnasimnda siirekli olarak

sabit kalmasi pratikte miimkiin degildir. Bu nedenle, goriintiileme
linitesinde optimum goriintii  kalitesinin elde edilebilmesi igin OPK

139



sisteminin hatasiz ¢alismas: ¢ok Snemlidir. Yapilan tiim testlerde, her bir
sistemin OPK’niin dofru olarak ¢alighf1 belirlenmigtirr.  Kullamilan
sistemlerde otomatik kazang kontroll olmamasi nedeniyle bu test

yapilamamgtir,

Floroskopik sistemlerde, x-15in demetinin segilen x-151n alam ve GG’ye
sinirlanmas: gok 6nemlidir. Floroskopik tetkikler dinamik bilgileri igerdigi
i¢in, kalimasyon hatalan, merkezi 151nm dik olmamasi gibi problemler, odak
noktaya ve GG’ye gbre yanliy pozisyonlama, TV monitérit veya fotospot
kamerada merkezleme hatas: gibi sorunlara neden olabilir. Bunun sonucu
ise yapilan tetkikin hatali olmasidir. Yapilan testlerde, tim sistemlerin x-
1sm ve 151k alan1 uyumlulugu, merkezi 151n dikligi literatiirde belirtilen kabul
smirlar1 (Anonymous 1991, Gray ef al. 1983) igerisindedir.

Odak nokta boyutu, gorinti geometrisi (kaynak-obje ve kaynak-GG
mesafeleri), optik sistemin kalitesi ve ayari, GG ve TV monit6riiniin kalitesi
gibi faktorler floroskopik goriintii kalitesini etkiler. Ayn1 zamanda, sistemin
ayirma giiciide bu faktorlerden direkt olarak etkilenir. Floroskopik sistemin
ayirma giicli yitksek kontrast ve algak kontrast objeler igin ayri ayn
belirlenir. Algak kontrast ayirma giiciinii belirleyen en &nemli parametre
sacilan radyasyondur. Obje Kkontrastinin sistem giiriiitii simirina yaklagsmas:
ile ayirt edilebilmeleri zorlagir. Yitksek kontrast ve algak kontrast ayirma
giicleri igin yapilan testlerde deBerler literatiirde verilen kabul sinirlar
(Anonymous 2001, Gray et al. 1983) igerisindedir.

Hasta dozlarinin ve sistemlerinin doz ¢ikislarinin dlgtilmesinde kullanilan
iyon odalarinmn kalibrasyonlarinin diizenli olarak yapilmasi ¢alismalarin
dofrulugu ve giivenilirligi agtsindan gok onemlidir. Bu nedenle, galisma
siresince kullanilan iyon odalarinin (Victoreen marka Rad-Check ve Nero
6000A) kalibrasyonlart TAEK Kiigiik Cekmece Nikleer Arastirma
Merkezinde bulunan ikince derece standart dozimetre laboratuarinda
yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, her iki iyon odasinm, standart
dozimetre laboratuvari standartina gore kalibrasyon faktérleri ve grafikleri
elde edilmistir. Rad-Check iyon odasi igin yapilan olgiimlerde, 44 kV igin
(HVL = 09 mm-Al) ©6l¢iim alinmamis ve Kkalibrasyon faktorii
hesaplanmamugtir. Rad-Check iyon odasinin kalibrasyon grafiginden 0,9
mmAl HVL degeri igin kalibrasyon faktérii belirlenmistir. Aym sartlarda 44
kV’da 8lgtim alinarak kalibrasyon faktéril ile garpildigmnda % 99
dogrulukta sonug elde edilmistir. Boylece, elde edilen kalibrasyon
grafiginin dogrulugu kontrol edilmistir.
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EK 1 Kalite kontrol testlerinin periyodik olarak tekrarlanma siireleri

Radyografik X-151n Sistemlerinde Kalite Kontrol Tekrarlanma
Testleri siiresi

[ginlamanin tekrarlanabilme ve dogrusallif: Testi 1-2 ay
Tiip Cikis1 ve Kararhilig Testi 1-2 ay
Filtrasyon ve Yari Deger Kalinlig1 Testi 1-2 ay
Isinlama Zamanimnm Olglilmesi 1-2 yil
KVp testi 1-2 yil
X-15im Alani Uygunluk Testi 1-2 ay
Odak Nokta Boyut ve Ayirma Giici Olgtimleri 1-2 ay
Ekran-Film Temas Testi Gerektiginde
Ekran Hizlarmin Homojenitesi Gerektiginde
Grid Ayar Olciimii Gerektiginde
Fazla Yiik Kontrolii Gerektiginde

Floroskopik X-isin Sistemlerinde Kalite Kontrol

Testleri

Maksimum Isinlama Hiz1 Testi 12 ay
Floroskopik Doz Cikis Degerinin lgiilmesi 12 ay
Hasta Giris Doz Hiz1 Olgiimit 12 ay
Otomatik Parlaklik Kontrolii (OPK) ve Otomatik 12 ay
Kazan¢ Kontrolii (OKK)
Yari Deger Kalinlik Testi 1-2 ay
Kolimasyon 12 ay
Yilksek ve Alcak Kontrast Ayirma Giigleri 12 ay
Gorintii Glglendirici Girig Fosfor Iginlama Hizi 12
Olgiimii i

Karanlik Oda ve Film Banyosu Kalite Kontrolii
Karanlik oda 151k kagag: testi 12 ay
Film banyosu kalite kontrol testi 1-7 giin
Banyo sicakligi ve tazeleme oranlart 1-7 giin
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EK 2 Victoreen Model 6000A NERO
Cihazin Genel Tanim

Radyolojide X-15m1 parametreleri goriintii kalitesini etkileyen en 6nemli
fakttrlerdir. Bu parametrelerin dogru ve hizh bir sekilde olglilmesi, KK
uygulamalan i¢in olduk¢a 6nemlidir. Victoreen Model 6000A NERO ile,
kVp, efektif kVp, 1ginlama zamani, isinlama degeri ve 1ginlama hiz1 sayisal
defer olarak Olgiilebilir Ayni zamanda, aliminyum sofurucular
kullanilarak HVL 6l¢iimii de yapilabilir.

Cihazn Isleyisi

Nero’nun basit gematik bir gosterimi asagida verilmektedir. Dedektor; iyon
odasi, bakir sogurucu, Csl fotodiyot dedektorleri ve sinyal yikselteclerinden
(A, B, C) olusmaktadir. X-15inlan iyon odasindan gegerek, bakir sofurucu
cok biiyiik bir oranda sogurulur. Bakir filtreden gegerek A ylikselteci lizeine
gelen 15in miktar1 kV’un fonsiyonudur ve toplam kV degerinin = % 0,5-%
2’si arasinda degisir. A ve B yiitkseltecleri arasindaki diferansiyel (degisken)
filtrasyon oram ise % 20 ile % 60 arasindadir ( B/A= 0,2 - 0,6 ). Her biri
belirli bir kVp bolgesinde olan beg farkl: filtre vardir. Fotodiyot dedektorleri
sagilmaya karg1 ¢ok iyi bir sekilde korunmustur. Bu nedenle, yanhzca bakir
filtreden gecen X-1sinlarma maruz kalir. KVp’nin belirlenmesindeki harici
filtrasyonun etkisi yaklasik olarak 0,3 mmAl’dir.

Isinlama bagladift zaman, A yiikselteci iizerindeki voltaj degeri belirli bir
esik degerini astif1 zaman, egik (threshold) dedektori mikroiglemciyi uyarir.
A ve B yiikselteglerinden ¢ikan analog degerler, dijital (sayisal) degerlere
cevrilerek kaydedilir ve mikroislemcide islenmeye baslanir. Bu islem her
veri ¢ifti bagina 132 us frekansi ile gergeklesir. A ve B yiikselteg gikiglar: 1
ps igerisinde eszamanli olarak calisan bir érnekle-tut (sampling-and-hold)
hafizasina aktarilir. Buradaki veriler, veri ¢ifti seklinde ADC’ye (Analog to
Digital Convertor) aktarilir. ADC bu veri giflerini, 6rmekleme frekansim
kullanarak (132 us/veri gifti) sayisal deBerlere gevirir. Verilerin bu gekilde
toplanmasi, A yitkseltecinden gelen sinyalin, esik kargilagticisinin degeri
olan 20 ms’ye esit olmasina kadar devam.eder. Bundan sonra, iyon odasimn
cikis degeri C yitkselteci lzerinde okunarak kaydedilir. Veri gdziimleme
islemi bdylece devam eder.
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Kalibrasyon ve Céziimleme

Nero dedektoriiniin kalibrasyonu, tek faz, tam dalga bir X-1stm sisteminde
yapilmistir. Isinlama faktorleri, voltaj béliicli ve iyon odast kullamlarak

kontrol edilmigtir.
X-151nlan

fyon odaql‘u 44404048
|

Bakir Sogurucu //f///?/m

Csl

Yiikselticiler

Esik dedekt6rii |3

ancliF z »

132 us/vericifti :

Dalga formunun
kaydedildigi
RAM
Victoreen Model 6000A NERO’nun sematik g6sterimi

Tiip potansiyeli

Isinlama sirasindaki veri islemi, Nero ve voltaj bdlici i¢in asagida
tanimlanmaktadir. Voltaj béliiciiden gelen voltajin tepe degeri (kVp) ile A
ve B yiikselteclerinin tepe orani ( r ), a ve b sabitler olmak iizere agagidaki
sekilde hesaplanur.

InkVp=ar/b

burada her bir filtre ayar1 igin, r(n) ve r(Eff) bagimsiz oranlar igin iki
denklem vardir. r(n) ylikselte¢lerin anlik oranlardir.

r(n) = B(n)/ A(n)
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Burada n, A yiikseltecinin dalga formundaki n'inci tepedir ve veri
kazancmin frekans Sreklemesi ile aniik olarak belirlenir. Voltaj boliiciiniin
kVp degerleri ve r(n) kullamlarak, anhik katsayilar yukaridaki denklem ile
her bir filtre ayarindaki kVp bblgesinde hesaplanir.

r(Eff) nicelifi, A ve B ylikselteglerinin birlestirilmis dalga formlarmn
oranidir. Bu oran kVp test kasetindeki yogunluklarin oranma benzer.

rEffy=B/A

Bolictniin  kVp degerleri ve r(Eff) kullanilarak, efektif katsayilar
hesaplamr. Bu efektif katsayilar, tek faz sistemlerde kVp’nin efektif
degerinin belirlenmesinde kullanihr.

Ismlama zamant

Isinlama zamam iki gekilde belirlenir. Ug faz istemlerde, tepe degerinin %
751ik kasm arasidir. Tek faz sistemlerde ise, birincil transformatrdeki
dalga seklinin bagladif ve bittifi noktalar arsidir. Nero’da ti¢ faz zamani A
yiikseltecinde kaydedilen dalga formundan hesaplanir. Burada yitksek
enerjili X-151m dalga formunda, % 15°lik tepe siddeti % 75°lik tepe degerine
ulagir. Tek faz sistemlerde, zaman belirlenmesindeki farklilig ayariamak
icin 4 ms eklenmelidir.

Tiip ¢ikis1 ve rolatif mAs

Kalibrasyon iglemi sirasinda, kalibrasyon dedektérii verilerine kars
dedektdriin iyon odasi verilerinin grafigi ¢izilir (Bakimiz, lyon odasi
kalibrasyonu). Bu veriler, kV ve iyon odas: kalibrasyon faktorlerini igerir.
Bu kalibrasyon egrisi, Nero’nun hafizasinda saklanir ve iginlama degerleri
hesaplanirken kullanihr.

Isinlama degeri (mR), kVp’nin dogrusal olmayan, mAs’mn ise dogrusal bir
fonksiyonudur. Eger, mR ve kVp degerleri aym zamanda bigiiliirse, mAs’in
bazi rélatif formlarim hesaplamak, sirali 1gmnlamalar icinde teorik olarak
milmkiindiir. Fakat, mAs’in kesin olarak belirlenmesi mimkiin degildir.
Ciinkii, filtrasyon, mesafe, dalga formu ve hedef madde gibi bir gok
degisken tiipin ¢ikigimi etkiler. Bununla birlikte, bu degiskenler seri
ismlamalar sirasinda, yaklagik olarak sabit alinabilir. Bu da rélatif mAs
degerinin, 8zel bir mA ve zaman ayarinda normalize olarak belirlenmesini
saglar,
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EK 3 Giinliik banyo kalite kontrol testinde kullamlan KK c¢izelgesi
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EK 4 Elektronik Zaman Olger

Elektronik zaman Olger (Victoreen, model 07-457), direkt olarak X-15mi1
demetinden hizl1 ve dogru bir sekilde 15mnlama siiresini dlger. Tagnabilir ve
pil ile cahgan bir cihazdir. Cihazda kati hal radyasyon dedektorli
kullamilmstir. 0,5”°1ik sivi (likit) kristal ekrana sahiptir ve her 15inlama
sonrasi Slgillen zaman ekranda otomatik olarak gosterilir.

Kutlanilacak X-15mm sisteminin tipine gbre, ¢ farkh 6lgme modu vardir.
Tek faz sistemlerde puls modunda, ii¢ faz sistemlerde iki farkli zaman
modunda ( 0-2 s ve 0-20 s ) ¢ahgir. Maksimum Slgme s 19,999 s’dir.
Cihazin zaman modunda ¢ahsmas: igin kuartz kristal kullamimistir,
Isinlama silresinin 6lgme arahgi agmasi ya da pilin bitmesi durumunda
gerekli uyar: mesaji ekranda goriilmektedir.

Ayni zamanda, harici dedektdr baglantisi ile, demetin dalga formu
osiloskop ekraninda gozlenebilir. Cihazin genel &zellikleri asafidaki
cizelgede verilmektedir.

Darbe aralifn 0-19,999 darbe arahg;
Zaman aralif 0-1,9999 ve 0-19.999 zaman aralif
Dedektor tipi . Kat1 hal dedektori

. Darbe modunda *1 sayim,
Dogruluk Zaman modunda 20,1 ya da +1 ms
Gerekli 1sinlama faktorleri ODME<30 inch, mA2100, kVp280
Gosterici 6zellikleri 4 Y5 digit, siv1 kristal. 0,5 inch

Darbe modu-sagdaki ondalik nokta
Zaman modu-soldaki ondalik nokta
Ikazlar Sinir agmu-sol stitun yanip séner
Zayif pil-sag siitun yamp soner
Otomatik sifirlama- LED yanip soner

Ag¢ma/kapama anahtari
Kontroller Mod segim anahtar:
0-2 s ve 0-20 s zaman modu ve darbe modu

Demet dalga formunun, harici bir dedekior

Baglant ile osiloskopta gozlenebilmesi icin BNC
koaksial konnektor

Pil 6zelligi 9V, Alkali

Pil omrii Siirekli kullanim ile 100 ssat

Boyutlar (Y x Gx D) 64mm x 152mm x 159 mm

Agirlik 600 g (1,3 Ibs)
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EK 5 KVp’nin test kaseti ile dlgliimesinde kullanilan Victoreen marka
test kasetlerine ait orijinal kalibrasyon grafikleri (Victoreen,
test kaseti manuelinden allmmstir). Grafikler sirasiyla 50-70,
70-90 ve 90-110 kVp araliklar: i¢in yer almaktadur.
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EK 6 Elektronik KVp Metre

Model 07-473 kVp metre, x-15im sistemine herhangi bir baglanti
yapilmadan direkt olarak demetten efektif voltajmn tepe degerini Glger.
Tagnabilir ve pil ile ¢alisan bir cihazdir. Tungsten anotlu tiiplerde kullamilir.
Yapisinda iki adet, deisken olarak filtrelenmis dedektdr vardir ve bu
dedektorier 60-120 kVp arasinda kalibre edilmistir. Cihazin genel
dzellikleri agagidaki gizelgede verilmektedir.

Victoreen marka, model 07-473 kVp Metre

KVp metrenin genel 6zellikleri

Olgme aralig 60-120 kVp

Dogruluk + 3 kV ya da % 3 (Tungsten hedef maddeli, 4
mmAI| egdegeri filtrasyon icin)

Tekrarlanabilme +1kVyadat% |

Filtrasyon etkisi

kVp ararhfmin iizerinde ve 8 mmAl ek
filtrasyonda % 3'den az

Kalibrasyon siklif1 Bir yil
Pil 6zelligi ve 8mrii 9V Alkali, 75 saat
Gosterici 6zellikleri 3 % Digit LCD, ¥ inch yiikseklik
Kontroller Acma’kapama anahtari, faz se¢im anahtar
Baglanti Dalga formu cikisi igin BNC konnektor
Boyutlar (Y x G x D) 64 mm x 203 mm x 152 mm

| Agirlik 950 g (2,1 lbs)
Calisma kogullari +18 °C - +40°C arali1 ve maksimum % 90 nem
Saklama kosullar -18 °C - +55 °C
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On Panel

Cihazin &n kisminda sivi kristal ekran, agma/kapama ve faz segim
anahtarlar1 ve LED (cihaz otomatik olarak sifirlama yaptig1 zaman yanar ve
soner) vardir.

Ekranin hemen alt kisminda A, B, C ve D harfleri vardir. Calisma
faktorlerine gore, cihazin dogru ¢aliymamas: durumunda, harflerin
hizasinda ekranda noktalar yanip sénmeye baslar. Bu uyart mesajlart her bir
harf i¢in farkli anlam tasir. Eger A ya da B noktalarindan birisi yanip
sonilyorsa, uygulanan kVp degeri 60-120 kVp sinirlar1 digindadir. A igin
kVp degeri diisiik, B i¢in ise yiiksektir, C ve D harfleri i¢in uyar kismi aym
yerdedir. Ekranda bir deger varken bu noktanin verdigi ikaz C’ye aittir ve
bu ikaz, demet giddetinin ¢ok fazla oldugu anlamina gelir. Ekranda herhangi
bir deger yoksa (0,00) ise nokta, D’ye ait ikaz1 verir ve demet siddetinin
yeterli olmadi31 anlamina gelir.

Dalga sekli secim anahtari, 6lgiim yapilacak sisteme gbre, 1¢ yada 3¢
olarak ayarlanmalidir. Floroskopi dl¢iimleri 3¢ modunda yapilmalidir.

Isinlama Parametreleri
Isinlama sartlant ve Slgiim geometrisine gore, odak nokta-dedektdr mesafesi

(ODM) dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Eger, 20-100 mAs araligt, calisma
igin yeterli ise agagidaki sartlarin korunmasina 6zen gosterilmelidir.

kVp ODM (cm)
60-75 45

70-90 90

85-120 180

ODM, yalmizca gerekli olan mAs  degerini etkiler. Kvp’'nin olgiim
dogruluguna bir etkisi yoktur.

Calisma geometrisi ve 1ginlama faktdrlerinin farkli olmasi durumunda,
asagida verilen, belirli kVp’ler, minimum mAs degerleri ve farkli
ODM’leri igin verilen egriler kullanilmalidir.

Olgtim yapilacak kVp degerine gore, sekildeki egrilerden ODM ve mAs

degerleri belirlenir. Egriler tek faz sistemler igindir. Ug faz sistemlerde
dlglim yapilacaksa, caligma gartlari igin belirlenen mAs degerinin % 70’ne
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ayarlanmasi gereklidir. Omegin; tek faz sistemde, 70 kVp ol¢iimil icin
ODM=45 cm, mAs=30 olmalidir. EZer, 8l¢im geometrisindeki ODM bu ii¢
degerden farkhi ise, uygun olan bir efri secilerek, kullamlan mesafe bu
efriye ait olan mesafeye oranlamir ve efrinin mAs deferi bu oran ile
carpilarak minimum mAs degeri belirlenir. Oregin;

90 kVp igin, ODM=76 cm ise, aym kVp degerinde 91 cm’lik egri i¢in
minimum  mAs=25  oldufundan, 76 cm  igin  minimum
mAs=25%(76/91)=17,4 olmalidir.
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Minimum 1§inlama faktorieri

Aym zamanda, bir 6lgiim farkh egriler kullanilarak ta yapilabilir. Ornegin,
70 kVp igin, 45 cm’de 30 mAs gerekli iken , ayn1 kVp degeri 90 cm’de 120
mAs kullanilarak da &l¢iilebilir.

Olgtim igin gerekli olan sartlar asagidaki faktorler ile degisir.
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1-
2.
3-
4.
5.

Dedektoriin hassasiyeti

Tip filtrasyonu

Dalga formu

ODM

X-1s1n1 sisteminin mAs ayarlama hatalart

Ormegin, ilave filtrasyonun 8 mm-Al arttirilmas1 durumunda, mAs
degerlerindeki artis yiizdeleri, 60 kVp'de %90, 85 kVp'de %65, 120
kVp’de %45 olmahidir. Eger ayarlanan degere gore yanhs 6lgtim aliniyorsa,
zaman iki kat arttiriimali ya da ODM %30 azaltimalidir.
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EK 7 GCekmece Nilkleer Arastirma ve Efitim Merkezi, Saghk Fizigi
Baliimii, Ykinci DereceStandart Dozimetre Laboratuarinda
kullanilan ¢ahsma diizenegi
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