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OZET

Yeni Nesil Radyasyon Zirhlayicilar: Epoksi Temelli Metal
Oksit Mikro ve Nano Yapili Kompozitler

Yasar KARABUL

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Orhan Icelli

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Onder Eyecioglu

Bu tez mikro ve nano Bi,O; ve WO; katkil1 epoksi matrisinin radyasyon zirhlama
kabiliyetini arastirmaya odaklanmistir. Mikro kompozitler ticari mikro Bi203 ve
WO3 parcaciklan ile hazirlanirken, nanokompozitler hem ticari olarak temin
edilmis hem de hidrotermal/solvotermal yontemle sentezlenmis nanoparcaciklar
kullanilarak {iretilmistir. Ote yandan hazirlanan kompozitlerin radyasyon
zirhlama parametreleri, mikro kompozitlerde deneysel ve MCNP6 simiilasyonu
kullanilarak elde edilirken, nano kompozitlerde ise sadece deneysel olarak
belirlenmistir. Tim deneysel 6lciimler Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ve Ba-133,
Cs-137 ve Co-60 radyoaktif nokta kaynaklari kullanilarak yapilirken, mikro
kompozitlerin zirhlama simiilasyonlar1 MCNP versiyon 6.2 kodu ile
gerceklestirilmistir. Mikro kompozitler icin elde edilen deneysel ve MCNP6
simiilasyon sonuclari, hem farkli parcacik katkis1 hem de farkli foton enerjileri
bakimindan iyi bir tutarlilik sergilemistir. Ayrica parcacik boyutunun gelen
fotonlarin yogunlugunu azaltmadaki etkisi incelendiginde, aymi katki agirlik

ylizdeleri icin nano parcacik katkisinin mikro parcacik katkisina gore daha etkili

XV



oldugu tespit edilmistir. Bunun da 6tesinde, diisiik enerjili gama 1sinlarina karsi
hidrotermal/solvotermal yontemle sentezlenmis nanoparcaciklarin kullanildig:
epoksi kompozitlerin, ticari olaral temin edilen nanoparcaciklarin kullanildig:
epoksi kompozitlere gore daha iyi radyasyon zirhlama kabiliyetine sahip oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, en yiiksek Bi,O; ve WO; katkilara sahip mikro ve
nano kompozitlerin, niikleer tipta kullanilan bazi tanisal radyoniiklidlerin yani
sira rontgen, mamografi veya PET taramalar1 gibi goriintiileme cihazlarinin
tehlikeli etkilerinden korunmak icin umut verici bir potansiyele sahip oldugu

Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, Radyasyon zirhlama, Kompozitler, MCNP6, Gama

spektroskopisi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

New Generation Radiation Shielding: Epoxy Based Metal
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This thesis has focused on investigating the radiation shielding ability of the micro
and nano Bi,O; and WO; doped epoxy matrix. While micro composites have been
prepared with commercial micro Bi,O; and WOs; particles, nanocomposites have
been produced using both commercially supplied and hydrothermal/solvothermal
synthesized nanoparticles. On the other hand, the radiation shielding parameters
of the composites prepared have been obtained experimentally and by using
MCNP6 simulation for the micro-composites, whereas they have been determined
only experimentally for the nano-composites. While all experimental
measurements have been carried out by using Nal(T1) scintillation detector and
the Ba-133, Cs-137, and Co-60 radioactive point sources, the shielding simulations
of the micro composites have been realized by MCNP version 6.2 code. The
experimental and MCNP6 simulation results for the micro composites have
displayed a good consistency in the context of both different particle dopings and
different photon energies. Additionally, when the effect of particle size on
reducing the intensity of incident photons was examined, it has been determined

that the nanoparticle additive is more effective than the microparticle additive for
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the same additive weight percentages. Moreover, it has been determined that the
epoxy composites prepared using the nanoparticles synthesized by
hydrothermal/solvothermal method against low energy gamma rays have better
radiation shielding ability than the epoxy composites synthesized by using
commercially supplied nanoparticles. In conclusion, it can be suggested that the
micro and nanocomposites having the highest Bi,O; and WO; additives have a
promising potential to protect against the dangerous effects of imaging devices
such as roentgen, mammography, or PET scans as well as some diagnostic

radionuclides used in nuclear medicine.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Biiytik bir hizla gelisen teknoloji ile birlikte radyasyon kullaniminin yayginlasmasi,
radyasyonun canli organizmalar tiizerindeki olumsuz etkilerinden korunmayi
onemli bir duruma getirmistir. X-1isinlarinin kesfi (W. C. Rontgen, 1985) ile
baslayan radyasyon ile tanisikligimiz giintimiize kadar artarak devam etmistir.
Yasamin her aninda yapay veya dogal radyasyon yayan kaynaklar sebebiyle
canhlar siirekli olarak radyasyona maruz kalirlar. Ozellikle tip merkezlerinde,
niikleer tesislerde ve endiistride kullanilan iyonlastirici radyasyonun, insan sagligi
tizerine etkileri en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir. Bu sorunu ¢6zmek icin
uzun zamandan beri toksik oOzelliklerine ragmen kursun ve kursun katkili
kompozitler kullanilmaktadir. Kursun toksik olmasinin yani sira, agirlik acisindan
da avantajli degildir. Zira radyoloji merkezlerinde calisan saglik personeli
radyasyonun zararli iyonize etkilerinden korumak iizere tasarlanmis oldukca agir
kursun o6nliik ve koruyucu giysileri saatler boyunca giymek durumundadir. Son
yillarda kompozit ve nano parcacik iiretim teknolojilerinde yapilan caligmalarin
sonucu olarak; kursuna yakin derecede radyasyon zirlama 6zelligine sahip, kursun
gibi agir ve toksik olmayan farkli malzemelerin elde edilebilmesi ulasilabilir bir
hedef haline gelmistir. Ayrica, bu yeni malzemelerin tekstil ve tasarim
mithendislerince c¢ok cesitli sekillerde iiretilebilmeleri de onlarin kullanim
alanlarin1 ayrica genisletmeye baslamistir. Bu bakimdan, radyasyon zirhlayici
malzeme arayisinin temel motivasyonu; toksik olmayan, hafif, seffaf ve islenebilir
alternatif malzemeler iizerine olusturulmustur. Zirh malzemelerini hafifletmek
icin polimerler 6nemli bir ¢6ziim olarak goriilmekte ve bununla ilgili farkl
arastirmalar stirdiiriilmektedir. Diisiik atom numarali element iceriklerinden
dolayi, polimerlerin tek basina yiiksek enerjili iyonlastirici radyasyonlar1 (X ve

gama 1sinlar gibi) zayiflatmasi cok olasi degildir. Polimerleri yiiksek atom
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numarali elementler veya bilesiklerle giiclendirmek, radyasyon zirhlayici
malzemeler olarak kullanimlarini miimkin kilan yontemlerin basinda
gelmektedir. Bu baglamda, bilimsel literatiir incelendiginde, kursun icermeyen
mikro ve nano parcacik katkilariyla zenginlestirilmis polimerik kompozitler
lizerine tumit vadedici sonuclar rapor etmis calismalar oldugu goriilmektedir.
Ornegin, Abdel-Azizi ve arkadaslarinin agirlikca farkli yiizdelerde bor karbiir
(B4C) ile takviye edilmis etilen-propilen-dien kaucuk (EPDM)/diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) kompozitlerin notron zirhlama 6zelliklerini inceledikleri
calismada, agirlikca %57 B,C iceren EPDM/LDPE kompozitinin gelen ndtronun
aki yogunlugunu yaklasik %85 oraninda azalttig1 tespit edilmistir [1]. Baska bir
arastirmada, Nambiar ve arkadaslar tarafindan sentezlenen
Polidimetilsiloksan/Bizmut oksit (PDMS/Bi,O;) nano kompozitlerin X-1sini
zirhlama Ozellikleri arastirilmis ve PDMS matrisine %44,4 oraninda nano Bi,Os;
katkilandirilmas: halinde iiretilen kompozitin 3,73 mm bir kalinlikta X-1s1nlarini
etkin bicimde zirhladig1 gosterilmistir [2]. Diger taraftan, iyonlastirici radyasyonu
zirhlama performanslarini arastirmak icin Belgin ve arkadaslari hematit
kompozitler ile zenginlestirilmis bir izoftalik polyester gelistirmislerdir. Agirlikca
%50 oraninda hematit iceren numunenin 662 keV enerjili fotonlara karsi en iyi
foton sogurma performansini gosterdigi ortaya cikmustir. Ayrica, agirlikca oldukca
hafif olan bu kompozitin, kiitle azaltma katsayisinin 662 keV enerjili fotonlar icin
0,098’ e ulastig1 ve bu degerin saf kursunun bu enerjideki 0,1 cm?g" degerine ¢ok
yakin oldugu rapor edilmistir [3]. Bu calismalara ek olarak, Mann ve arkadaslari
10-1400 keV foton enerji araliginda bazi polimerlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Polivinil kloriir (PVC) polimerinin
10-110 keV foton enerji araliginda en iyi gama azaltmasina sahip polimerlerden
biri oldugunu sonucuna varmislardir [4]. Afhsar ve arkadaslari ise, tungsten (W),
molibden disiilfiir (MoS,) ve bor karbiir parcaciklan ile giiclendirilmis yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitlerin radyasyon zirhlama kabiliyetlerini
incelemislerdir. %45 tungsten katkili esnek kompozitlerin, agir sert kursun plaka
ile karsilastirildiginda X-1isinina karsi onemli bir zirhlama potansiyeline sahip

oldugunu gostermiglerdir [5]. Cok yakin zamanda, Cao ve arkadaslar radyasyon



zirhlayici olarak Polimetil metakrilat/Bizmut oksit (PMMA/Bi,0;) kompozitlerini
hazirlamislar ve 6rneklerin deneysel olarak radyasyon perdeleme parametreleri
ile mekanik dayanim o6zelliklerini tespit etmislerdir. Deney sonugclari, Bi,O;'lin
agirlikca %44 oraninda kullanilmasinin, saf PMMA'nin kiitle zayiflama katsayisini
88 keV ve 122 keV enerjili fotonlar icin keskin bir sekilde artirirken; mekanik

dayanimin1 da kayda deger sekilde iyilestirdigini gostermistir [6].

Radyasyon zirhlayicilarla ilgili yapilan calismalarin bir kismi1 da zirhlama
kabiliyetinin, matrise yapilan katki malzemesine ait parcacik boyutu degerleriyle
olan iliskisini kapsamaktadir. Katki maddesinin parcacik boyutu nano metre
mertebesinde olmasi halinde orneklerin zirhlama kabiliyetinin iyilestigi rapor
eden calismalar oldugu bilinmektedir. Ornegin, Afkham ve arkadaslan silikon
matris icerisinde nano Fe;O, ve nano B,C tabakalari sentezlemis ve notron
zirhlama kabiliyetlerini test etmislerdir. Bu ¢alismanin sonuclarina gére nano
Fe;0, katkisiyla 1 MeV civarindaki enerjilerde B,C‘ye gore daha olumlu sonuclar
alinmistir [7]. 2014 yilinda ise Kim ve arkadaslar eriyik karistirma metoduyla
Polietilen/nano tungsten kompozitleri hazirlamislar ve deneysel olarak 0,3-1,2
MeV foton enerji araliginda radyasyon zirhlama olciimleri yapmuislardir.
Calismanin sonucunda nano boyutlu katkilarin zirhlama acisindan olumlu
etkilerinin oldugu belirtilmistir. Ancak bu olumlu etkinin yapilacak katki oraniyla
ve radyasyon enerjisiyle degisimler gosterebilecegi de bildirilmistir [8]. Bir diger
zirhlama calismasinda Botelho ve arkadaslari balmumuna %5 oraninda mikro ve
nano boyutlarda CuO katkilandirmis ve X 1sin1 i¢in Orneklerin zirhlama
kabiliyetlerini kiyaslamislardir. Calisma sonuclar1 60 ve 120 kV potansiyel farki
altinda tiretilen X-1s1nlar1 icin mikro ve nano boyutlu CuO kullanilan kompozitlerin
benzer performans sergiledigini gostermistir. Ancak bulgular 30 ve 36 kV
potansiyel farki altinda iiretilen daha diisiik enerjili X-1s1nlarina karsi nano CuO
katkili kompozitlerin mikro CuO katkili kompozitlere kiyasla daha iyi bir zirhlama

performansina sahip oldugunu gostermistir [9].

Polimer matrisli zirhlayicilar icerisinde epoksi kompozitlerin de siklikla tercih
edildigi goriilmektedir. Termoset polimerler arasinda epoksi, kolay hazirlama
siireci ve diisiik tGiretim maliyeti gibi ozellikleri ile radyasyon zirhlama icin yeni
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nesil malzeme arayisinda 6n plana c¢ikmaktadir. Epoksiyi radyasyon zirhlama
calismalarinda 6zel kilan bir diger ozellik ise geleneksel radyasyon zirhlayici
malzemelere gore daha hafif olmasi ve iyi notron zirhlamasi yapabilmesidir. Bu
kritik ozellikleri nedeniyle, iyonlastirici radyasyon zirhlayicilar iizerine yapilan
deneysel ve teorik arastirmalar, epoksi temelli mikro ve nano yapili kompozitler
lizerine yogunlasmaya baslamistir. 2013 yilinda Turgut ve arkadaslari, Epoksi-
Ferrokromyum (FeCr) kompozitlerinin nétron, X ve gama radyasyonuna karsi
zirhlama kabiliyetlerini Fluka Monte Carlo ile simiile etmisler ve epoksiye agirlikca
%50 oraninda FeCr katkilandirildiginda, ii¢ radyasyon tiirii icin de zirhlama
kabiliyetinde 6nemli bir iyilesme saglandigini bildirmislerdir [10]. Ayni yil, Noor
Azman ve arkadaslari, Epoksi/Tungsten oksit (WOs;) mikro ve nano yapili
kompozitlerin X 1s1m1 gecirgenlik 6zelliklerini arastirmislar ve benzer katkili nano
kompozitlerin, mikro kompozitler ile karsilastirildiginda diisiik enerjili X-1s1nlar1
icin daha iyi radyasyon zirhlama kapasitesi sergiledigini gostermislerdir [11].
2015 yilinda Chang ve arkadaslari ise Epoksi/Tungsten mikro yapili kompozitlerin
Co-60 kaynagindan yayilan 1173 ve 1332 keV enerjili radyasyona karsi zirhlama
kabiliyetlerini karakterize etmislerdir. Calismada, diizenli bir tungsten katki orani
artist ile epoksinin radyasyon zirhlama ozelliginin kademeli olarak arttig
gozlenmistir [12]. Ote yandan, Li ve arkadaslari epoksi matrisin radyasyon
zirhlama 6zelliklerini gelistirmek icin mikro ve nano boyutlu gadolinyum oksit
(Gd,05) parcaciklariyla epoksiyi katkilandirmayir denemislerdir. Nano Gd,O,;
parcaciklari iceren epoksi kompozitlerin, diisiik enerjili gama 1sinlarina karst umut
verici bir radyasyon zirhlama potansiyeline sahip oldugu calisma sonucunda
raporlanmistir [13]. 2017 yilinda yapilan bir baska calismada da, 31-662 keV
enerji araligindaki radyasyonlara karsi zirhlama performansini gelistirmek i¢in
epoksi matris bazalt lifleri ve erbiyum oksit (Er,0;) ile giiclendirilmistir. Bu
calisma, 31 keV ile 80 keV arasindaki diisitk radyasyon enerjileri icin
Epoksi/Bazalt fiber/Er,0; kompozitinin bazalt fiberlere gore iyi bir zirhlama
performansi gosterdigini ortaya cikarmistir [14]. 2019'da, demir, bizmut, tantal
ve tungsten karbiir gibi bazi metal tozlarn ile giiclendirilmis epoksi kompozitleri

lireten Canel ve arkadaslar1 nétron ve gama 1s1n1 zirhlama kabiliyetini belirlemek
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icin simiilasyon kodlarina dayali bir ¢calisma gerceklestirmistir. Calisma, notron ve
gama sogurmast ic¢in en iyi zirhlama 6zelliklerinin Epoksi/Ta kompozitinde elde

edildigini gostermistir [15].

Bu Dbilgiler 1s18§inda, son yillarda bu konuda yapilan c¢alismalar
degerlendirildiginde, arastirmalarda oncelikli motivasyonun, kursun ve tiirevlerini
icermeyen, cevre dostu radyasyon zirhlayici alternatiflerin iiretimi oldugu
goriilmektedir. Bunun basarilabilmesi i¢cin de kompozitlerde farkli ana matrislerin
ve farkli boyutlarda (mikro ve nano) yiiksek atom numarali elementlerin ve

bilesiklerin giiclendirici unsur olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Alternatif radyasyon zirhlayicilara karsi duyulan ihtiyac ve arayisin ne denli biiyiik
oldugu, son 30 yilda yapilan arastirma sayilarindan da anlasilabilir. Web of
Science verilerine gore, son 30 yilda radyasyon zirhlamasi konusunda yapilan
calismalarin sayist %600 artmistir. Bu baglamda, bu doktora tez calismasinda;
ucuz, Uretimi kolay ve islenebilir epoksi matrisi ile kursuna gore daha az toksik ve
en az onun kadar belirli enerjilerde radyasyon zirhlama kabiliyetine sahip bizmut
ve tungsten oksit takviyelere odaklanilmistir. Kullamilan katki parcaciklarinin
boyutlari mikro metreden nano metreye kadar degistirilerek radyasyon
zirhlamasinda parcacik boyutu etkisi incelenmistir. Arastirmada mikro metre
boyutlu parcacik katkilarinda hem deneysel hem de MCNP6 simiilasyonuna dayali
radyasyon zirhlama verileri kullanilirken; nano metre boyutlu katkilar i¢in sadece

deneysel veriler degerlendirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Niikleer tesis ve saglik kuruluslarinda gama isinlarindan korunmaya yonelik yeni
malzemelerin gelistirilmesiyle ilgili ciddi bir talep oldugu goriilmektedir. Hafif,
ucuz, toksik olmayan ve etkin zirhlama kabiliyetine sahip bir zirhlayici
glinimiizde ihtiya¢c duyulan ideal bir radyasyonu tanimlamaktadir. Polimer
kompozitler bu talebi karsilayabilecek 6nemli bir potansiyele sahiptirler. Talep
edilen 6zelliklerde ve yiiksek zirhlama kabiliyetine sahip bir malzeme gelistirmek
icin hem uygun polimer matrisi hem de yapilacak katkinin tirtintin dikkatli
bicimde secilmesi gerekir. Bu tez calismasinda kursun ve tiirevlerine alternatif
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olarak kullanilabilecek yeni nesil radyasyon zirhlayici kompozitlerin sentezine
odaklanilmistir. Sentezlenecek kompozitlerin esas olarak diisiik, orta ve yiiksek
enerjili gama radyasyonlarini zirhlayabilirken ekonomik, hafif ve cevre dostu
olmasi hedeflenmistir. Ana matris olarak termoset sinifindan epoksi recinesi tercih
edilmis olup; bu matrise katki elemani olarak yiiksek atom numarasina sahip
elementler iceren Bi,O; ve WO; metal oksitleri tercih edilmistir. Epoksi matrisine
yapilan takviyeler farkli parcacik boyutlarinda (mikro ve nano) secilerek parcacik
boyutuyla radyasyon zirhlama arasindaki iliski ayrica incelenmistir. Nano
boyutlarda katkn kullanilmasi halinde radyasyon ve zirhlayici arasindaki etkilesim
ylizey alaninin artmasina bagh olarak daha fazla etkilesme olmasi sonucu iyi bir

zirhlama etkisi goriilecegi diistiniilmstiir.

Bu tez calismasinda katki malzemesi olarak, ticari olarak temin edilen mikro
boyuttaki Bi,O; ve WO; metal oksitlerin yani sira hem ticari hem de
solvotermal/hidrotermal yontemlerle sentezlenen nano boyuttaki Bi,O; ve WO,
metal oksitlerin kullanilmasi planlanmistir. Nano katki malzemelerinin ticari
temininin yaninda sentezlenmesinin amaci parcacik boyutunun sentez siirecinde
kontrol edilebilmesiyle ticari olarak elde edilene gore daha kiiciik boyutta
parcaciklarin sentezlenebilmesidir. Boylece parcacik boyutunun zirlama {izerine

etkisinin incelenmesi icin daha fazla verinin elde edilmesi amaglanmistir.

Ayrica, deneysel calismalara ek olarak ilgili kompozitlerin radyasyon zirhlama
parametrelerinin belirlenmesinde, Monte Carlo simiilasyonu yonteminin
kullanilarak deneysel olarak sinirli olan enerji spektrumunun istenilen degerlerde
genisletilmesi planlanmistir. Monte Carlo simiilasyonunun deneysel sonuclarla
uyumlu sonu¢ vermesi zirhlama calismalarinda deneysel yontemin kisitlarin
(numune hazirlama maliyeti, zamani1 ve istenilen enerjide radyoaktif kaynak

temini gibi) asma imkan1 vermistir.

1.3 Hipotez

Epoksi matrisine mikro ve nano boyutlarda Bi,O; ve WO; metal oksitleri takviye
ederek X ve gama isinlarini zirhlama kabiliyetine sahip, kolay f{iretilebilir,

kullanishh ve radyasyon calismalarinda kullanilan konvansiyonel zirhlama
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malzemelerine gore toksik olmayan, hafif ve ekonomik bir kompozit

sentezlenebilecegi bu tezin ana hipotezidir.

Ayrica takviye elemani olarak kullanilan metal oksitlerin farkli parcacik boyutu
dagilimlarinda matrise eklenmesi durumunda parcacik boyutunun azalmasiyla
(mikrodan nano boyutlara) iyonize radyasyon-kompozit arasindaki foton
etkilesmelerinin artacagi ve daha iyi bir zirhlama etkisi olusacag: tezin ikinci

hipotezidir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Radyasyon Kavrami

Radyasyon, uzayda parcacik veya dalga olarak iletilen ve malzemelerden gecerek
yayilabilen enerji olarak tanimlanir. Dogrudan insan duyulariyla tespit edilmesi
imkansiz olan radyasyon (goriiniir bolge hari¢) goériinmezdir. Radyasyon Alman
fizik¢ci Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda, bir gaz desarj tiiptindeki
katot 1sinlar incelenirken kesfedilmistir. Giiniimiize kadar gelen siirecte bilim
insanlar1 tip, endiistri ve enerji gibi cesitli alanlarda radyasyon uygulamalarin

gelistirmeye odaklanmuistir.

Radyasyonu maddede olusturdugu etkiye gore iyonlastirici ve iyonlastirici
olmayan radyasyon olmak iizere iki kategoride siniflandirabiliriz. Iyonlastirict
radyasyon, kozmik i1sinlari, X-isinlarim ve radyoaktif maddelerden gelen
radyasyonlar1 icerir. Ayrica, radyasyon elektronlar, pozitronlar, protonlar, alfa
parcaciklari, notronlar, agir iyonlar ve mezonlar gibi tiim atom ve atom alti
parcaciklar1 da kapsar. Iyonlastirici olmayan radyasyon, dalga boyu yaklasik 10
nm veya daha uzun olan ultraviyole, gorliniir, radyo dalgalar1 ve mikrodalga

isinlandir.

Radyasyonu anlayabilmek ic¢in radyoaktivite kavraminin bilinmesi gerekir.
Niikleonlarini kalici olarak bir arada tutmak icin yeterli baglanma enerjisine sahip
cekirdek kararli bir c¢ekirdek olarak tanimlanir. Dogadaki cekirdeklerin cogu
kararli durumda bulunur. Ote yandan, kararsiz cekirdeklerde ise giiclii niikleer
kuvvetler, cekirdegi daimi olarak bir arada tutmaya yetecek kadar bir baglanma
enerjisi liretemez. Bu tip cekirdeklere radyoaktif cekirdekler denir. Bu radyoaktif
cekirdeklerin izotoplarina ise radyoizotoplar denir. Bir ¢ekirdegin kararliliginin en
onemli gostergelerinden biri notron ve proton dengesidir. Kararli cekirdeklerin

biiyiik bir kismi esit sayida proton ve notron sayisina sahiptir. Sekil 2.1’de tiim



cekirdekler icin proton sayisina karsi nétron numarasinin degisimi verilmistir.
Sekil 2.1’de gosterilen siyah renkli dogru kararlilik ¢izgisi olarak adlandirilir ve bu
cizgi hangi cekirdeklerin radyoaktif hangi cekirdeklerin kararli oldugunu
belirlemek icin kullanilir. Bazi istisnalar disinda, kararlilik c¢izgisi tizerinde
bulunan herhangi bir ¢ekirdekten kararl cekirdekler olarak bahsedilir. Sekil 2.1’e
gore, proton sayisi 83'iin iizerinde olan ve ayrica 126'nin iizerinde notron sayisina
sahip tiim cekirdeklerin kararsiz oldugu ya da baska bir deyisle bu 6zelliklere sahip
cekirdeklerin radyoaktif oldugu gortilmektedir.

AN

126

6 14 28 50 82 b-z

Sekil 2.1 Cekirdeklerin kararlilik cizgisi [16]

Radyoaktif c¢ekirdekler kararsiz kalamazlar ve kararli olmalan icin radyasyon
yayarak kararli hale ge¢cmeleri beklenir. Bu siirece ise radyoaktif bozunma denir.
Radyoaktif cekirdeklerin kararli c¢ekirdege dontismeleri cesitli radyoaktif
bozunmalarla gerceklesir. Alfa, beta, nétron ve gama bozunmalar1 bilinen

radyoaktif bozunmalardir [17].

Radyoaktif cekirdekler ve bozunmalar, niikleer fizikteki temel kavramlarin
anlasiimasina olanak saglamustir. Ornegin, alfa ve beta parcaciklarinin sacilmas,

bilim insanlarina atomlarin daha kiiciik temel birimlerden olustugu fikrini
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vermistir. Bu baglamda, alfa parcaciklarinin sagilmasi, atom modellerin temelini
olusturan cekirdek fikrinin ortaya citkmasini saglamistir. Yapay radyoaktivitenin
kesfi ise, bircok farkli niikleer reaksiyon sonucunda yiizlerce yapay cekirdegin
tiretilebilmesini miimkiin kilmistir. Radyoaktif c¢ekirdeklerden yayilan
radyasyonlarin arastirilmasi elektronik enerji seviyelerine benzer niikleer enerji
seviyelerinin varligini ispatlamay1 saglamistir. Bu seviyelerin tanimlanmasi ve

siniflandirilmasiyla ¢ekirdegin yapisi hakkinda énemli bilgiler edinilmistir.

Yukarida bahsi gecen ve radyoaktif cekirdeklerin gerceklestirdigi farkli bozunma

stirecleri kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir:

Alfa Bozunmasi: Alfa parcaciklart (a) pozitif yiikli helyum cekirdekleridir. a
bozunmasi i¢in Oncelikle iki proton ve iki noétronun c¢ekirdek icinde birlesmesi ve
olusan pozitif yiiklii parcacigin, cekirdek alanindaki Coulomb bariyerini asmasi
gerekir. Bir cekirdek icinde a parcaciginin olusmasi ¢ekirdegin hem nétron hem
de proton acisindan zengin olmasi durumunda gergeklesir. Bu nedenle, «

bozunmasi kursundan daha agir cekirdeklerde meydana gelir.

Alfa bozunmasinda, ana atom cekirdegi bir alfa parcacig1 yayar. Sonugta ortaya
cikan kiz atom cekirdegin iki tane daha az nétron ve protonu olur. Alfa bozunmasi

reaksiyonu asagidaki sekilde temsil edilir:
XN+ a

Burada, X ana cekirdegi ve Yiirlin cekirdegini sembolize etmektedir. Cekirdegin
kiitle numarasi A, atom numarasi, Z ve alfa parcacigi ise a ile ifade edilmektedir.
Alfa parcaciklari iyonize radyasyonlardan en az niifuz edici olanidir. Enerjisi en
yliksek alfa parcaciklari bile hava ortaminda sadece birka¢ santimetre

ilerleyebilirken, canli dokuda mikro metre mertebesinde ilerleyebilir [18].

Beta Bozunmasi: Beta parcaciklari, kararsiz ¢ekirdeklerden yayinlanan pozitif ()
veya negatif () yiikli elektronlardir. Beta bozunmasinda c¢ekirdek bir protonu
dogrudan bir notrona veya bir notronunu dogrudan bir protona donitistiirerek

cekirdegindeki proton veya notron fazlaligini diizeltir. Bu siirec ii¢ olasi sekilde
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gerceklesebilir. Bunlar B~ bozunumu, " bozunumu ve elektron yakalamasi olarak
isimlendirilir.

e nN—op+e (Beta- bozunmasi)

e pon+e’ (Beta+ bozunmasi)

e p+e —n  (Elektron yakalama)

Gekirdegin kararsizligi notron fazlaligindan kaynaklaniyorsa, cekirdek notron
bozunuma ugrayacaktir. Bu durumda cekirdekteki noétron, proton, elektron ve
antinotrinoya dontisiir. Bu bozunma tiirii 7 bozunmasi olarak adlandirilir.
Gekirdegin kararsizlig1 proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdekte proton
bozunuma ugrayarak bir ndtrona, bir pozitrona ve noétrinoya doniisiir. Bu
bozunma tiirli " bozunmasi olarak adlandirilir. Elektron yakalama olay:1 beta
bozunmasinin i¢linci durumudur. Bu bozunmada, proton en yakin atom
yoriingesindeki elektronla reaksiyona girerek notrona doniisiir. Bu olay sonunda
bir foton ve bir nétrino salinabilir. Bu siirecte yayinlanan foton X 1511 veya gama
1s1n1 fotonu olabilir. X-1s1n1, daha yiiksek yoriingelerde bulunan elektronlardan
birinin, ¢ekirdek tarafindan yakalanan elektron boslugunu doldurmasiyla yayilir

[19].

Beta radyasyonunun giriciligi, benzer enerjiye sahip alfa radyasyonuna gore daha
fazladir. Bunun sebebi daha hafif ve daha az yiike sahip olmasidir. Dolayisiyla
benzer enerjilerde alfa parcaciklarina gore daha hizhidirlar. Ortalama serbest
yollar1 alfa parcaciklarina gore biiylik olmasina ragmen beta parcaciklar: ince

alimunyum levhalarla bile durdurulabilmektedirler [20].

Notron Bozunmasi: Notron radyasyonu serbest bir notrondan olusur. Normalde
dogal veya yapay nikleer reaksiyonlarin bir sonucu olarak yayinlanabilir.
Notronun elektrik yiikii yoktur ve bir elektrondan 1839 kat daha agirdir. Notron
radyasyonlarinin yar1 6mrii yaklasik 13 dakikadir. Radyoaktif cekirdekler 7-8
MeV’lik baglanma enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahip olduklar1 zaman
notron salinimi gerceklesir. Notronca zengin cekirdek, ayni ana elementin farkl

bir izotopuna bir noétron bozunumu yaparak doniisebilir. Genel olarak, iirtin
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cekirdek, daha sonra temel durumuna donerken gama fotonlar1 yayan uyarilmis

bir durumda birakilir. Bu bozunma reaksiyonu;
A AL\ * 1
S X =X 44N

seklinde gosterilebilir. Burada X nétronca zengin cekirdegi, X* ise uyarilmis
durumdaki tiirtin cekirdegini temsil eder [21]. Bir ndtron havada yiizlerce veya
binlerce metre yol alabilir. Bununla birlikte, notronlar hidrojen bakimindan zengin
maddelerce durdurulabilir. Dolayisiyla, notron zirhlayici olarak o6zellikle daha
yiiksek etkilesme yapma ihtimalini olmasina istinaden hidrojence zengin
malzemeler kullamilir. Ornegin beton, su veya parafin nétron zirhlamasi icin tercih

edilen yaygin malzemelerdendir [22, 23].

Gama Bozunmasi: Gama radyasyonu veya gama isinlari, atom cekirdeklerinin
radyoaktif bozunmasiyla yayilan yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyonlardir.
Gama 1sinlar1 manyetik ve elektrik alanda sapmazlar. Genel olarak gama isinlari
10 ekzahertzin tizerinde (>10" Hz) frekanslara sahiptir. Bu nedenle enerjileri 100
KeV'in lizerinde iken; dalga boylar1 10 pikometreden azdir. Bu bakimdan gama
radyasyonu, elektromanyetik spektrumda en kisa dalga boyuna ve haliyle en
ylksek frekansa sahip cok yiiksek enerjili iyonlastirici bir radyasyondur. Bu
ozelliklerinden otiirii gama 1sinlar1 canli dokulara ciddi oranda zarar verirler.
Gama 1sinlari, oldukca kararsiz atom cekirdeklerinin yiiksek enerjili hallerinden
bozunmalari esnasinda iiretilirler. Ayrica, gama radyasyonlar1 dogal olarak olusan
radyoaktif izotoplardan ve kozmik 1sin parcaciklarinin atmosferik etkilesimlerden

tiretilen ikincil radyasyonlardan da iiretilebilirler. [19, 24].

Bircok niikleer reaksiyonda, cekirdegi uyarilmis durumda birakilan bir niiklid
tiretilir. Bu uyarilmis cekirdekler genellikle 10 s icinde bir foton yayarak ¢ok hizl
bir sekilde temel durumlarina bozunurlar. Her bir izotoptan yayilan tiim gama
isinlar belirli bir enerjiye sahiptir. Bu durum malzemeye 6zgii karakteristik bir
ozelliktir. Bir cekirdegin radyoaktif bozunmasi sirasinda, iirtin ¢ekirdegi, temel
durumda degil, en diisiik enerji seviyesindedir, ancak {iirtin cekirdegi, temel

durumun tizerindeki bir enerjide uyarilir. Bu bozunma reaksiyonu;
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X" X +y

seklinde gosterilebilir. Burada X* c¢ekirdegi uyarilmis durumdan kararli duruma

bir gama radyasyonu salarak gecer [21].

Gama radyasyonu, diger iyonlastirici radyasyonlardan farkli olarak biiyiik bir
giricilik potansiyeline sahiptir ve insan viicudundan rahatlikla gecebilir. Gama
isinlar1 biyolojik dokulara alfa veya beta radyasyonlarina gore cok daha fazla
niifuz eder. Ancak hiicre hasarina neden olabilecek dozdan daha diisiik oranda
iyon olusturur. Genellikle, yiiksek yogunluklu zirhlayicilar gama radyasyon
siddetini azaltmak icin diisiik yogunluklu alternatiflerden daha etkilidir. Ancak,
diisiik yogunluklu malzemeler kullanilarak artan kalinlikla zirhlama degerleri
iyilestirilebilmektedir. Kursun, yiiksek atom numarasi nedeniyle gama isinlarinin
etkisini azaltmak icin yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Ayrica, nétron ve
gamalar birlikte durdurabilmek icin geleneksel olarak beton veya su

zirhlayicilarda kullanilabilmektedir.

2.2 Radyasyon Madde Etkilesmesi

Radyasyonun maddeyle yapacag etkilesmeler sahip oldugu enerjiye ve sogurucu
ortamin atom yogunluguna gore degismektedir. Radyasyon madde etkilesmesi
temelde fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve cift olusumunu kapsayan ii¢
mekanizmayla agiklanmaktadir. Bunlarin disinda toplam etkilesme olasiliklarinin
icerisinde yer alan Rayleigh sacilmasi olay1 da bu mekanizmaya dahil

edilebilmektedir.

Fotoelektrik Olay: Bu olay, madde ortamina giren radyasyonun atomun
yortingesindeki elektronlar ile yaptig1 bir etkilesmeyi aciklar. Fotoelektrik olay
neticesinde radyasyon, enerjisini yoriingedeki elektrona vererek yok olur ve
elektron serbest kalir. Yoriingeden kopan bu elektron, fotoelektron olarak
isimlendirilir. Fotoelektrik olayin gerceklesmesi icin gelen radyasyonun
enerjisinin, fotoelektronun baglanma enerjisinden daha fazla olmasi gerekir.

Fotoelektronun sahip olacagi kinetik enerji;
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K, =hv-E, 2.1

e

seklinde formiile edilirken, K. fotoelektronun sahip olacagi kinetik enerjiyi, ho
gelen radyasyonun enerjisini ve E, elektronun baglanma enerjisini temsil eder.
Atomun yoriingesinde olusan bosluk genellikle daha yiiksek enerji seviyelerinden
gelen diger elektronlar tarafindan doldurulur ve bu da karakteristik X-1sinlarinin
veya Auger elektronlarinin olusmasina neden olur. Bir radyasyonun fotoelektrik
etkilesmeye girme olasiligi;

ZS
7 = sabit x e (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada Z hedef numunenin atom numarasi ve E gelen
radyasyonun enerjisidir. Denklem (2.2) uyarinca, fotoelektrik olayin 6zellikle
diisiik foton enerjilerinde ve yiiksek atom numarasina sahip agir elementler icin
goriilme olasilig1 son derece yiiksektir. Bu bakimdan bu durumlarda fotoelektrik

etkilesmenin madde foton arasinda baskin oldugu soylenir.

Compton Sacilmasi: Compton sagilmasi, elektromanyetik dalganin bir parcacikla
etkilesimini aciklayan bir diger onemli olaydir. Bu etkilesim sirasinda, yiiksek
enerjili bir radyasyon, baglanma enerjisi diisiik bir dig kabuk elektronuna ¢arparak
onu yoriingesinden firlatir. Foton daha sonra elektron tarafindan saptirilir ve
baslangictaki enerjisinin bir kismiyla sacilma radyasyonu olarak yeni bir yonde
ilerler. Dolayisiyla bu sac¢ilma olay1 gelen fotonun enerjisinin azalmasina ve dalga
boyunun artmasina neden olur. Compton kaymasi olarak adlandirilan dalga

boyundaki degisim;

h
A—4 =——(1-cos@
moc( cos6) (2.3)

seklinde formiile edilir. A ve A’ sirasiyla etkilesmeden o6nce ve sonra gelen
radyasyonun dalgaboylarini temsil etmektedir. m, elektronun durgun kiitlesi, 6

radyasyonun sacilma acisi, ¢ 151k hizi, A ise Planck sabitidir. 4/ m,c terimi ise
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Compton dalga boyu olarak isimlendirilen bir sabittir ve sayisal karsilig

2,4264x10™"° cm’dir [25].

Compton etkilesimi sonucu sacilan elektronlar sifirdan bir maksimum degere
kadar olan araliktaki enerjilere sahip olabilirler. 180” lik sacilma acisinda
elektrona maksimum degerde enerji aktarilir. Compton sacilmasinin gerceklesme
ihtimali Compton sacilma katsayis1 veya Compton tesir kesiti olarak adlandirilir.

Compton tesir kesiti o;

o=0,+o0, (2.4)

ile ifade edilir. Denklem (2.4)’deki ifadeler sirasiyla; toplam Compton sac¢ilma
katsayisi o, elektronlarla ¢arpismalar sebebiyle kaybedilmis radyasyon enerjisi icin
Compton sogurma katsayisi g, ve radyasyon demetinden disar1 sacilmadan dolay1
enerji kaybina karsilik gelen sacilma katsayisidir o,. Compton etkilesme olasiligi
yine fotoelektrik olayda oldugu gibi gelen foton enerjisi ve zirhlayicinin atom

numarasi ile Denklem (2.5)’de belirtildigi sekilde iliskilidir [25,26]:

o= Sabitxé (2.5)

Compton sacilma olayinin olusma olasilig1 gelen radyasyon enerjisindeki artisla
yavas yavas azalirken gram basina elektron sayisi ile dogru orantihidir. Bu

etkilesme tiim elementler icin belirli bir foton enerjisi araliginda baskindir.

Cift Olusumu: Cift olusumu, maddedeyle radyasyon arasinda gerceklesen {iciincii
etkilesim siirecidir. Bu etkilesim, atomun cekirdege yakin olan bolgesinde sahip
oldugu yiiksek elektrik alan1 nedeniyle olusur. Cift olusumu ¢ekirdegin Coulomb
alaninda meydana gelir ve gama 1sininin bir elektron-pozitron ¢iftine
doniistiiriilmesiyle sonuclanir. Bu etkilesmenin gerceklesebilmesi icin gama 1s1n1
en azindan toplamda 1022 keV’luk enerjiye sahip olmalidir. Ciinkii elektron ve
pozitron toplam serbest kiitlesine esdeger enerji bu degerdedir. Bu nedenle,
herhangi bir fotonun bu etkilesmeye girmesi i¢in minimum 1022 keV enerji
tasimasi gerekir. S6z konusu bu esik enerjinin {izerinde enerjiye sahip fotonun

fazla enerjisi elektron-pozitron cifti tarafindan esit olarak paylasilarak kinetik
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enerjiye aktarilir. Bu siirec, enerjinin kiitleye doniismesini aciklayan en iyi

ornektir.

Genelde cift olusumu sadece yiiksek enerjili fotonlar i¢in 6énemli olup, 6zellikle
enerjisi 5 MeV ve iizerinde olan fotonlar icin baskin bir madde-foton etkilesim
mekanizmasidir. Cift olusumunun gerceklesme olasiligi, cift olusumu katsayisi (k)
ile belirlenir. Bu katsayi, enerjisi 1,022 MeV’den biiyiik olan radyasyonlar icin
Denklem (2.6)’dan da goriilecegi lizere, atom numarasinin karesi ile dogru

orantilidir:

K = sabitsz(E—l, 022) (2.6)

Denklem (2.6)’da E fotonun MeV cinsinden enerjisini temsil eder [25,26].
Dolayisiyla, cift olusumu yiiksek radyasyon enerjilerinde agir elementler icin

baskin bir etkilesim stirecidir.

Sogurucunun atom

nnarast ! :
120 .
\
80|- \
Fotoeleltrilc Cift olusumn
etld baskin
40|
Compton olawn
baslkin
0 | | .
0.01 0.1 | 10 100

Eneriji (MeV)

Sekil 2.2 Temel madde-gama radyasyonu etkilesimlerinin baskinlik bolgeleri
[26]

Gelen radyasyonun enerjisine ve etkilesime girilen atomun atom numarasina bagh
olarak ortaya cikabilecek madde-foton etkilesimlerinin baskin olduklar1 bolgeler
Sekil 2.2" de gosterildigi gibidir [26, 27]. Radyasyon madde etkilesmelerinin
baskinlik grafigi incelendiginde; diisiik enerjilerde fotoelektrik olay, orta
enerjilerde Compton sacilmasi ve yiiksek enerjilerde ise cift olusumunun baskin

oldugu goriilmektedir. Ayrica Compton sacilmasinin baskin oldugu bodlge,
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sogurucunun diisiik atom numarali degerlerinde genisken sogurucunun atom

numarasi arttikca kademeli olarak daralmaktadir.

Rayleigh Sacgilmasi: Rayleigh sac¢ilmasi, radyasyonun madde ortaminda elastik
carpigsmasi esnasinda ortaya cikan bir etkilesim cesididir. Eger gelen radyasyonun
enerjisi, madde ortamindaki elektronlar1 yoriingesinden koparamayacak
seviyedeyse Rayleigh sacilmasi gerceklesir. Rayleigh sacilmasinda herhangi bir
enerji kayb1 olusmaz ve madde ortamina giren radyasyon ile ¢ikan radyasyonun
dalga boylar1 ve dolayisiyla enerjileri ayni olur. Ancak radyasyonun ilerleyisinin
dogrultusunda degisim gerceklesebilir. Genelde gelen radyasyon kiiciik bir ac1
farklihgiyla yon degistirir ve ilerlemeye devam eder. Bu sacilmalarin doz
hesaplamalarina bir katkis1 yoktur, ciinkii bu siirecte herhangi bir yiikli parcaciga
enerji aktarimi iyonlasma veya uyarilma gibi etkilesmeler s6z konusu degildir.
Rayleigh sacilma acis1 zirhlayicinin atom numarasina ve gelen radyasyonun

enerjisine baglidir. Rayleigh sacilma katsayisi;

(2.7)

formiilii ile ifade edilir [26,28]. Yiiksek atom numarali malzemelerde bu sacilma
150-200 keV enerjilerine kadar gozlemlenebilir. Bununla birlikte, canli doku gibi
diisiitk atom numarali ortamlarda Rayleigh sacilmasinin gerceklestigi enerji araligi
oldukca diisiik olmaktadir. Bu bakimdan, yiiksek enerjili fotonlarla diisiik atom
numarali atomlarin etkilesimlerinde, Rayleigh sacilmasi Compton sacilmasinin
yaninda ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir. Bu ylizden bu gibi durumlarda

Rayleigh sacilmasinin toplam etkilesmeye katkis1 ihmal edilebilir mertebede olur.

2.3 Radyasyonun Olumsuz Etkileri

Radyasyonun biyolojik etkileri {izerine ilk ¢calismalar 1906 yilinda iki Fransiz
fizyolog tarafindan cesitli doku ve organlarin radyasyona duyarliligi konusunda
yapilarak baslamistir. Bu calisma ile hiicrelerin radyasyona duyarlili§inin iireme
aktiviteleriyle dogru orantili oldugu ve farklilasma dereceleriyle ters orantili

oldugu bildirilmistir. Bu gozlem halen gecerliligini korumaktadir ve radyasyonun
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kanser tedavisindeki temellerinden biridir. O zamandan beri bilim insanlari, tibbi
personel, uranyum madencileri, atom enerjisi calisanlar1 ve enddstriyel
radyograflar dahil olmak {izere pek ¢ok meslek grubu icin radyasyon maruziyetine
iliskin cok sayida gozlem gerceklestirilmis ve radyasyonun biyolojik etkileri
lizerine muazzam bir veri tabani olusturulmustur. Tani ve tedavi amach
radyasyona maruz kalan hastalar ise bu anlamda ikinci bir bilgi kaynagini
olusturmaktadir. Halen radyasyon veri tabanina bilgi saglayan en biiyiik niifus
grubu, Japonya'daki niikleer bombalamalardan sonra hayatta kalan niifusudur. Bu
niifus grubu, bombalama sirasindaki konumlarina bagl olarak cok cesitli dozlarda

radyasyon maruziyetli yasamis olan yaklasik 280.000 kisiden olusmaktadir [18].

Bu genis bilgi havuzuna ragmen radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi, iki
ana nedenden dolay1 cok karmasik ve zor bir istir. Ilk olarak insan viicudu, farkh
boyutlarda, islevlerde ve hassasiyetlerde bircok organa sahip cok karmasik bir
yapidir. Bununla birlikte, ilgili deneyleri insanlara pratik olarak uygulamak
imkansizdir. Dolayisiyla radyasyonun biyolojik etkilerine iliskin mevcut insan
verileri, kazalardan ve hayvan ¢alismalarindan ekstrapolasyon ve in vitro deneyler
yoluyla elde edilmektedir [22]. Iyonlastirici radyasyonun insanlar iizerindeki

etkileri genel olarak iki kategoride aciklanabilir: Deterministik ve stokastik etkiler.

Deterministik Etkiler: Genellikle yiiksek dozda radyasyona maruz kalindiktan
hemen sonra gozlemlenen etkilerdir. Dogalar1 geregi deterministik etkiler ancak
gerceklestiklerinde gozlemlenebilirler ve 6liimle sonuclanabilirler. Bu etkilerin

baslica belirleyici 6zellikleri sunlardir:
e Etkilerin gozlenip gozlenemeyecegini belirleyen bir doz esigi vardir.

e Bu esigin lizerinde gerceklesen dozlarda, etkinin biiytikligii alinan dozla

birlikte artar.
e Etki kesin olarak radyasyona maruz kalma ile iligkilidir.
Bu etkilerin 6rnekleri sunlardir:
e Fritem (ciltte kizariklik)

e Epilasyon (sac¢ dokiilmesi)
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e Kemik iligi hiicre boliinmesinin ¢okmesi
e Mide bulantisi, kusma, ishal (Maruz kalindiktan sonraki erken dénemde)
e Merkezi sinir sistemi hasari

e Dogmamis ¢ocukta hasar (fiziksel bozukluklar, mikrosefali, zeka geriligi)

[29].

Ortaya cikan bazi deterministik etkilerin ardindan uygun ortam sartlarn

bulunuyorsa dokunun veya organin tamiri miimkiin olabilir.

Stokastik Etki: Stokastik etkiler, adindan da anlasilacag1 gibi olasiliksal olan
etkilerdir. Maruz kalan herhangi bir kiside meydana gelebilir ya da gelmeyebilir.
Bu etkiler genellikle radyasyona maruz kaldiktan yillar sonra hatta on yillar sonra

ortaya cikar. Stokastik etkilerin temel 6zellikleri sunlardir;
e Bir esik gozlenemeyebilir.
e Etki olasiligi dozla artar.

e FEtkiyi kesin olarak radyasyona maruz kalma ile iliskilendirmek miimkiin
degildir.

Bu etkilerin 6rnekleri arasinda kanser indiiksiyonu ve genetik etkiler yer alir [29].

2.4 Radyasyondan Korunma (ALARA)

Radyasyondan korunmanin temel amaci niifus etmesi durumunda biyolojik
sistemlerde yaratacagi olumsuz sonuclari engellemek veya en az seviyeye
diisirmektir. Bu amaca yonelik olarak, iyonlastirici radyasyona maruziyeti
azaltmak icin “ALARA” prensibi hayata gecirilmistir. ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), Ingilizce makul olarak gerceklestirilebilecek 6lciide
diisiik ifadesinin bas harflarinden tiiretilmis bir kisaltmadir. Esasinda, ALARA

radyasyondan korunma icin optimizasyonu temsil etmektedir [30].

Radyasyondan korunmada belirlenen onlemler Sekil 2.3’de gosterildigi gibi
zaman, mesafe ve zirhlama olarak ii¢ ana unsura dayanmaktadirlar. Zaman
kuralinda radyasyon maruziyet siiresi en az seviyeye diistiriilerek alinan dozun

azaltilmasi hedeflenir. Mesafe unsuru, herhangi bir radyoaktif kaynaktan biyolojik
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sisteme niifus edecek doz oranini azaltmak icin kaynaktan olabildigince uzak
kalinmasina dayanir. Radyoaktif kaynaga olan uzaklik arttikca maruz kalinan
radyasyon miktar1 da azalir. Uciincii radyasyondan korunma sekli ise radyoaktif
kaynak ile biyolojik sistem arasina koruyucu maddeler yani zirhlayicilar,
konularak radyasyon siddetinin azaltilmasini kapsar. Radyasyonun zararl
etkilerini bertaraf etmek icin radyasyonun yakininda bulunma siiresi minimuma
ve radyoaktif kaynaga olan mesafe maksimum seviyeye getirilse bile,
radyasyondan etkilenmemek imkénsizdir. Bunun icin 6zellikle niikleer tesislerde
ve tip merkezilerindeki personelin saghigini korumak adina radyasyonla
gecirdikleri siire dikkate alinarak zirhlama materyallerinin (6nliikler, gozliikler,
siperlikler vb) kullanimi en etkili yontem olarak belirir. Ozellikle, kullanilacak
zirhlayic1 materyal sayesinde radyoaktif kaynaktan yayinlanan giriciligi yiiksek
isinlarin  zirlayict materyaldeki atomlarla etkilesime girmesi ve enerjisinin
tamamini veya bir kismini kaybetmesi sonucunda doz miktarinin zararsiz seviyeye

gelmesi saglanir [31, 32].

Zirhlama Mesafe

\
o=
1
: )‘ |
Mesafe ‘._JII Y
[ =8
Radyoaktif kaynak
£ = 3
N ° =]
8 a
Zirhlayici Kalinligs Radyasyon Kaynagina Maruz Kalinan Zaman
Olan Uzaklik

Sekil 2.3 ALARA prensibinin genel gosterimi [33]

Zirhlama uygulamalan iki kissmdan olusmaktadir. Bunlardan ilki, radyasyon
kaynaginin etkin zirhlama 6zelligi olan zirhlayr materyallerle cevrelenmesi iken;

ikincisi, kaynakla biyolojik sistem arasinda koruyucu yapilar ve ekipmanlarin
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kullanimidir. Zirhlayict materyal kalinhigi arttirildikca radyasyon siddetinde
azalmalar meydana gelmektedir. Daha giivenli bir calisma ortami tesis etmek
toplum saghgi ile ilgili hukuki zorunluluklar1 yerine getirmek icin niikleer
tesislerde, tipta teshis ve tedaviye yonelik uygulamalarin yapildigi merkezlerde,
radyoizotop projelerinde, parcacik hizlandirici calismalarinda ve diger bircok
alanda yaygin olarak radyasyon zirhlamasi yapilmaktadir. Ayrica, niikleer
santrallerde, reaktor kabina gelen radyasyon demetlerinin siddetini diisiirmek icin
de zirhlama yapilmaktadir. Gama demetinin sogurulmasiyla ortaya cikabilecek
asir1 1Isinma sorununu asmak icin termal zirhlama yapilmaktadir. Bunlarin disinda
savunma teknolojilerinin hassas elektronik sistemlerini koruyan farkli 6zellikte

zirhlayicilar da tiretilmektedir [34-36].

2.5 Radyasyon Zirhlama Parametreleri

Radyasyon zirhlamasi icin kullanilacak malzemeler homojen yogunluga ve icerige
sahip olmalidir. Bunun yaninda radyasyon zirhlayici malzemlerin radyasyon
dozunu giivenli bir seviyeye diisirmek icin yeterli bir kalinlikta iretilmesi
gerekmektedir. Bir malzemenin radyasyon zirhlama kabiliyetini belirlemek ve
bilinen baska malzemelerle kiyaslayabilmek icin; lineer azaltma katsayisi, kiitle
azaltma katsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda bir

deger kalinlig1 (TVL) gibi parametrelerin bilinmesi gereklidir.

Azaltma katsayilari: Radyasyon bir madde ortamindan gecerken Onceki
boliimlerde belirtilen olas1t madde-foton etkilesmelerini yaparak siddetini azaltir.
Deneysel veriler 15181 altinda, madde-foton etkilesimlerine bagl olarak, gelen
radyasyon siddetindeki diisiisiin eksponansiyel oldugu bilinmektedir. Baslangic¢
siddeti I, olan monoenerjik fotonlardan miitesekkil bir 1sin demetinin, dx
kalinhigindaki bir zirhlayicidan gecerken siddetindeki degisim dI kadar
olmaktadir. Ayrica radyasyon siddetindeki azalmanin, fotonun -etkileserek
ilerledigi zirhlayicinin kalinligiyla dogru orantili oldugu hesaba katilirsa siddetin

mesafeyle azalist Denklem (2.8)’deki gibi olur:
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dl
=yl 2.8

dx Hly (2.8)
Denklem (2.8)’de u belirli bir radyasyon enerjisi i¢in zirhlayict malzemenin toplam
lineer azaltma katsayisidir. Zirhlayici ortamda birim uzunluk basina etkilesme
ihtimalini ifade eder. Lineer azaltma katsayisinin birimi cm™ dir. Denklem
(2.8)’nin sonlu bir x kalinlig1 icin integrali alindiginda, dar bir foton demetinin x

kalinligindaki bir zirhlayicidan gecerken radyasyon siddetindeki degisim Denklem
(2.9)’daki gibi elde edilir:

1(x) = 1,67 (2.9)

Denklem (2.9) "Beer-Lambert Yasasi" olarak bilinir. Burada 7, gelen demetin
siddeti, /(x) sogurucu ortamin x kalinligini1 gecen radyasyon siddetidir. Radyasyon
etkilesme parametresi olarak kullanilan lineer azaltma katsayisi, sogurucu
ortamin fazindan bagimsizdir. Sogurucu ortamin kiitle yogunluguna (p) bagh
olarak ise kiitle azaltma katsayisi wu, parametresi tanimlanir [25, 26]. Kiitle
azaltma katsayisi, bir zirh malzemesinin monoenerjik bir fotonla birim hacim
basina toplam etkilesim olasiligini temsil etmektedir. Lineer azaltma katsayisinin
malzemenin yogunluguna orani kiitle azaltma katsayisim1 vermektedir ve bu
katsayinin birimi cm?/g’dur.

M = (2.10)

SRS

Ortalama serbest yol: Radyasyon-madde etkilesimi sirasinda madde iginde
ilerleyen radyasyonlarin pes pese meydana gelen iki etkilesimi arasindaki
ortalama mesafe ortalama serbest yol olarak bilinir. Birimi ¢cm olan ortalama

serbest yol parametresi;

MFP =— (2.11)

N

bagintisiyla hesaplanir.
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HVL ve TVL: Madde ortaminda etkilesen tek enerjili radyasyonun malzemeye
girmeden 6nce sahip oldugu baslangic siddetini (I,) yariya diistirmek (I= Io/2)
icin gerekli malzeme kalinhigina yar1 deger kalinhign (HVL) denir. HVL, bir
malzemeye gelen fotonlarin siddetinin yarisina diistiigii kalinhig1 tarif etmesi
nedeniyle, bir malzemenin radyasyon zirhlama performansi degerlendirilirken
kullanilan o6nemli bir parametredir. Herhangi bir zirhlayicinin tek enerjili
radyasyon demeti icin yari-deger kalinligi;

In(2)

HVL =—— (2.12)
U

formiiliiyle hesaplanir.

Benzer bicimde zirhlayicidan gecen radyasyon siddetini baslangictaki radyasyon
siddetinin onda birine diisiiren kalinlik ise onda bir deger kalinlig1 (TVL) olarak

isimlendirilir. Bu parametre ise;

In(10)

TVL = (2.13)

bagintisiyla hesaplanir.

2.6 Monte Carlo Yontemi

Radyasyonun bir malzemeden gegisi ve madde-foton etkilesim simiilasyonlari icin
Monte Carlo (MC) yontemi ilk olarak 1940'larda Manhattan projesi ¢alismalari
yapilirken John Von Neumann, Stanislaw Ulam ve Nicholas Metropolis tarafindan
Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda kullanilmistir. Bu yontem adim1 Ulam'in
amcasinin kumar oynadigi iinli Monte Carlo kumarhanesinden almistir.
Simiilasyona bu isim, istatistiksel simiilasyonlarin sans oyunlarina benzerligine
itafen verilmistir. Benzer bir fikir, Enrico Fermi tarafindan Manhattan projesinden
yaklasik 15 yil once, yani 1930'larda cesitli hesaplamalarda da kullanilmistir.
Fermi ve Richtmyer tarafindan 1948'de hazirlanmis bir raporda ise, ilk kez
Fermiac adli mekanik bir MC hesaplama cihazi kullanilarak gerceklestirilen nétron

difiizyonu hesaplarindan bahsedilmektedir [37, 38]. Daha sonra Ulam, Neumann
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ve Metropolis, MC simiilasyonlarinin otomasyonunda bilgisayarlarin potansiyel
kullaniminmi fark etti. Bu gelismelerin ardindan MC yontemleri; finans (borsa
tahminleri), siyaset bilimi (anket tahminleri), ulasim (trafik yonetimi), genetik,
niikleer fizik ve medikal fizik gibi bircok farkli uygulama alaninda kullanilmaya
baslamistir. Ozellikle tipta MC simiilasyon teknikleri 1970-19807lerde
kullanilmaya baslanmistir. Ancak o yillarda bilgisayarlarin diisiik bilgi isleme
hizina ve MC kodlarinin basitligine bagl olarak yalnizca homojen su fantomunu
isinlayan noktasal radyoaktif kaynaklar1 ele alan basit radyasyon geometrileri
modellenebiliyordu. Giintimiizde Monte Carlo teknikleri belirli bir sinyal tiirii
{ireten pek cok farkl fiziksel siireci simiile etmek icin kullanilmaktadir. Ornegin,
bir detektor icindeki notron etkilesimlerini ve bir sintilasyon detektoriinde gama
radyasyonlar1 tarafindan {iretilen fiziksel bir siireci simiile etmek, detektoriin
belirli bir radyasyon tiiriine tepkisini tahmin etmek, deneylerin sonucunu ve
fizibilitesini tahmin etmek Monte Carlo ile yapilabilen calismalardan sadece bir

kacidir.
Fizikte ve bazi miihendislik alanlarinda, MC yéntemi iki adimda kullanilir.

Fiziksel siirecin simiilasyonu: Bu, belirli 6zelliklere ve belirli bir fizige sahip olaylar
olusturan algoritmalarla (olay olusturucular olarak adlandirilir) gerceklestirilir.

Bu iki sekilde olabilir;

e Parametrik: Hizli yanit alinmasi amaci ile sadelestirilmis stiregtir. Siirecin
tim fizigi dikkate alinarak degil, sadece diger deneylerden elde edilen
veriler dikkate alinarak simiile edilmis bir fiziksel stirectir.

e Biitiin: Siirecin iiretilecek parcaciklarin enerjisi, boyutlari, yonleri, tiirleri,
v.b. tiim fiziksel parametreleri tanimlanarak gerceklestirilen fiziksel siire¢

simiilasyonudur.

Dedektor simiilasyonu: Dedektor simiilasyonu ii¢ ana unsur dikkate alinarak

gerceklestirilir;

e Geometri: DedektOoriin geometrisi olabildigince kesin bir sekilde

tanimlanmalidir.
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e Vurus simiilasyonu: Dedektoriin yanitinin simiile edilmesini ifade eder. Bu
esnada varsa sinir kosullarinin tanimi yapilir.
e Sayisallastirma: Coziiniirliiklerin ve verimliliklerin tanimin1 ifade eder

[39].

MC simiilasyonu sayesinde, bir deneyin hassasiyetinin deney yapilmadan tespit
edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ise ilgili deneysel sistemin finanse edilmeye
deger olup olmadigini tespitini imkanlh kildig1 icin son derece kiymetlidir. Zira
niikleer fizik ve yliksek enerji fizigi alanlarinda yapilan bu tiir deneysel
calismalarin maliyetleri g6z ontiine alindiginda, MC simiilasyonunun degeri daha
da iyi anlasilmaktadir [40, 41]. Cesitli alanlarda kullanilmak tizere cesitli MC

kodlar gelistirilmistir. MC kodlarindan bazilar su sekilde siralanabilir;
e FElectron Gamma Shower 4 (EGS4) [42]
e Macro Monte Carlo (MMC) Code [43]

e Electron Gamma Shower National Research Council, Canada (EGSnrc)

Code [44]

e Penetration and Energy Loss of Positrons and Electrons (PENELOPE) Code
[45]

e GEANT4 Code [46]
e Monte Carlo N-Particle Transport (MCNP) Code [47]

Glinliimiizde kapsam ve giivenilirlik acisindan en gelismis kodlar GEANT4 ve
MCNP' dir. Bu tez calismasinda, cesitli mikro ve nano boyutlu parcaciklarla
kuvvetlendirilmis epoksi temelli kompozit malzemelerin foton etkilesim
parametrelerinin tayini 6ncelikle deneysel olarak gerceklestirilmistir. Hem deney
sonu¢ hassasiyetlerinin kontrolii hem de deneysel olarak c¢alisilmamis bazi foton
enerjilerinde malzemelerin radyasyon zirhlama parametrelerinin tayininde

MCNP6.2 simiilasyon paketi kullanilmistir.
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2.6.1 MCNP Similasyon Kodu

MCNP, Los Alamos Ulusal Laboratuvari tarafindan oOzellikle notron, foton,
elektron veya birlesik n6tron / foton / elektron tasinmasi [48, 49] icin gelistirilmis
genel amach bir simiilasyon kodudur. Kod, sanal parcaciklar1 yok olana kadar
izler. Bir parcacik, omrii boyunca ¢ok farkli etkilesmelere ve olaylara maruz
kalabilir. MCNP sanal parcacik ile icinden gectigi malzeme arasindaki fiziksel
etkilesimin sonucunu belirlemek icin kullanilir. Ornek olarak bir nétron
diisiiniilecek olunursa, madde ortaminda nétron ilerlerken her bir cekirdekle
etkilesime girebilir. Simiilasyonda noétronun hangi cekirdekle etkilesime girdigini
orneklemek icin rastgele bir say1 kullanilir. Benzer sekilde, diger bir rastgele say1
da bu notronlan cekirdekler arasinda geceklesecek etkilesimle ikincil parcaciklarin
yayllma yoniinii ve enerjisini belirlemek icin kullanilir. Parcaciklar, agirliklar
sifira ulasana kadar kod tarafindan izlenir ve bu noktada parcacik kod tarafindan

sonlandirilir.

MCNP’nin baglangic siirtimlerinde, notron ve fotonlarin hareket analizi
hedeflenmistir. MCNP’nin sonraki stirlimlerinde ise elektron da bu havuza déahil
edilmistir. MCNP tiim hesaplama siireclerinde tesir kesiti kiitiiphanelerini kullanir.
Notronlar icin tiim reaksiyonlarin goz oniine alindigi ENDF/B-VI verileri esas
alinirken; fotonlar icin biitiin radyasyon madde etkilesmeleri (koherent sacilma,
floresans iiretimi, fotoelektrik sogurulma, cift iiretiminde sogurulma,
bremsstrahlung gibi) gz ontinde bulundurulur. Bu anlamda MCNP simiilasyonu
fizikcilerin milyonlarca stokastik etkilesimi simiile etmesine ve olasi sonuca
ulagmalarina olanak tanir. 2018 yilinda, Los Alamos Ulusal Laboratuvar1 MCNP

programinin en giincel versiyonunu olan MCNP 6.2’yi kullanima sunmustur.
MCNP6nin sahip oldugu o6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Windows, Linux, MAC, Unix v.b. yaygin olarak kullanilan tiim isletim

sistemlerinde calistirilabilir.

e Genel kaynak, kritik kaynak, yiizey kaynag v.b. farkli kaynaklarin

tanimlanmasina olanak saglar.
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e Belirlenen bir problemin tasarimi gorsel olarak goriintiilenebilir.

e Calisilan detektorlerden elde edilen sonuclar grafik olarak alinabilir.
e Varyans azaltma konusunda oldukca fazla segenek sunar.

e Farkli ve zengin tally (dedekt6r) yapisi kullanimini destekler.

e Giincel ve oldukca genis bir tesir kesiti kiitiiphanesine sahiptir [50].

MCNP’nin temeli, {izerinde calisilacak problemle ilgili tiim 6zellikleri ve bilgileri
iceren kullanici taniml bir girdi dosyasina dayanmaktadir. Bu dosya, giris kodu ve
sistem geometrisi gibi bilgileri icerir. Bu bilgilere notron, foton veya elektron
kaynaginin konumu, geometrisi ve enerji spektrumu, olusturulacak ge¢mislerin

sayis1 ve olasi varyans teknikleri dahildir.

Notron enerjileri, elementlerin biiylik cogunlugu icin kesitler ve niikleer veriler
10—11 MeV ile 20 MeV arasinda degisirken, foton enerjileri 1 keV ile 1 GeV
arasinda degisir. Niikleer ve atomik veri kitapliklar1 birincil olarak
Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyasindan [51] (ENDF) ve Degerlendirilmis
Niikleer Veri Kitapligindan (ENDL) elde edilir. MCNP tarafindan ele alinan
niikleer veri tablolari, notron ve foton etkilesimleri, nétron kaynakli fotonlar,
notron dozimetrisi, nétron aktivasyonu ve termal parcacik sac¢ilmasindan olusur
[48, 49]. Mevcut notron etkilesim tablolar1 yaklasik 100 izotop icin gecerliyken,
foton etkilesim tablolar1 hidrojenden (Z=1) pliitonyuma (Z=94) kadardir.

Input Dosyast: Sekil 2.4’de, genel bir MCNP girdi dosyasinin yapisi gortilmektedir.
Dosya ti¢ boliimden olusur: hiicre kartlari, yiizey kartlar1 ve veri kartlari. Baslik
satir1 dosyaya baslar ve bos satirlar ii¢ boliimii birbirinden ayirir. Hiicre, yiizey ve
veri kartlari, 80 karakterle sinirli (MCNP6 da artirilmistir) kod satirlaridir. Sistem
geometrisi hiicre ve ylizey kartlarinda belirtilirken, radyasyon kaynagi, fizik,
malzemeler, gecmisler ve hesaplamalar veri kartlarinda tanimlanmalidir. Yorum

kodu, dolar simgesiyle ($) veya satirin ilk karakterinde “C” harfiyle tanimlanir.
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c MCNPé girdi &rnedi L g Baﬂrk kartt

1 0 -1 #2 #3 #4 imp:p=1
2 2 -12 -3 -4 imp:p=1
3 1 -11.34 8 -6 -4 #4 #5 imp:p=l ~ Hiicre kart1
4 3 -3.6T7T 5 -6 -7 imp:p=1
5 0 8 -5 -9 imp:p=1
6 0 1 imp:p=0
1 so 100
2 px 10
3 px 10.5
4 cx 4
5 px 30 _ Yiizey kart
6 px 32
7 cx 2
8 px 26
9 cx 1

mode p

c Pb Colimator

ml 82000.84p -1 SLead Colimator

22 c Detector volume
< m2 1000.84p -0.1118%4 S$Water, Liquid
8000.84p -0.888106
m3 11000.84p 1 $Nal Data kart1
53000.84p 1

f4:p 4

E4 0.01 981 1

sdef erg=0.081 par=2 rad=d2 vec=1 0 0 axs= 1 0 0 dir=1

nps 100000

Sekil 2.4 MCNP input dosyasinin genel bir gosterimi

Sekil 2.4’de verilen kod orneginde, 100 cm yaricapli havasi alinmis (vakum
ortami) bir ¢alisma uzay1 olusturulmustur. Calisma uzayi icine kalinligi 0,5 cm ve
yaricapl 4 cm olan i¢i su dolu silindirik materyal yerlestirilmistir. Silindirin sol
tarafina bir noktasal radyasyon kaynagi konulurken; sag tarafina ise Nal(TI)
materyalden olusturulan bir silindirik dedektor eklenmistir. Bu dedektor kursun
materyal ile zirhlanmigtir. Data kart kisminda mode kart: ile foton modu aktive
edilmistir. Sdef karti kisminda ise kaynagin enerjisi, yoni ve dagilimi gibi
parametreler belirlenmistir. Foton enerjisi 82 keV olarak secilmistir. Cizilen

dedektor geometrisine foton akisinin Olciilmesi icin f kart1 ile tally atamasi
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yapilmistir. BoOylece, ilgili hacim igerisindeki ortalama aki hesaplanabilir hale

gelmistir.

Geometri 6zellikleri: Hiicre ve yiizey kartlar1 kesinlikle birbiriyle iliskilidir ve ikisi
birlikte sistem geometrisini tanimlamaktadir. Yiizey kartlari, kullanici tanimh

sekiller ve hacimler araciligiyla hiicreleri olusturmaya hizmet eden girdilerdir.

Hiicre karti girisleri, hiicrenin kendisini sinirlayan yiizeylerin listesi déhilinde
olusturulur. Hiicre numarasi, s6z konusu hiicreyi tanmimlayan ve diizelten ilk
karakter olmalidir ve bunu hiicre malzeme numarasi ve yogunlugu takip etmelidir.
Yogunluk 10~** atom/cm?® (pozitif girisler) veya g/cm® (negatif girisler) cinsinden
ifade edilebilir. Son olarak, geometri aciklamasini takiben, "hiicre 6nemi" gibi

hiicre parametreleri tanimlanabilir. Sekil 2.4'de sunulan kodu dikkate alarak,
l.satir1 O -1 #2 #3 #4 #5 imp:p=1

1. hiicrenin, 1. ylizey tarafindan tanimlanan silindirin icindeki yogunlugu 0. g /
cm® olan malzeme 1'den (vakum) yapildigi anlamina gelir. Yogunluk degeri
oniindeki eksi (-) isaretinin birimlerin g/cm® oldugu anlamina gelirken, yiizey
sayisinin oniindeki isaret malzemenin belirtilen yiizeyin "icinde" kaldig1 anlamina
gelir. Yiizey kartlar1 herhangi bir geometrik seklin dis sinirlarini belirlemede
kullanilan ve hacim olusturmaya yarayan diizlemlerdir. Yiizey kartinin 1 ila 5
siitun arasinda olmasi gerekir. Oncelikli olarak yiizey numaras: girilir, ardindan
alfabetik bir kisaltma ile yiizey tipi belirlenir. Yiizey tipini takiben boyutlar

belirleyen kodlamalar verilir.

Sekil 2.4’de yer alan yiizey kartlarina goz atilacak olunursa, birinci yiizey kartinin
“1...s0 100 “ seklinde oldugu goriilmektedir. Bu, “Bir numarali yilizeyin orijini
kartezyen koordinat sisteminin merkezi olan 100 c¢cm yaricapl bir kiire yiizeyi
tanimlar.” demektir. Kaynak, materyal icerikleri, dedektorler, fizik paketleri gibi
bircok detayin belirlendigi yer veri kart1 kismidir. Sekil 2.4’e bakilacak olunursa,
m2 kodlu materyal girdisi su molekiiliiniin bilesenlerinin kiitle agirliklar1 olan
hidrojen ve oksijeni belirtmektedir. Eksi isareti ile kiitlece agirliklar1 verilmistir.
Ayrica .84p databanktan tesir kesit degerleri ¢ekilmistir. MCNP, kullanicinin enerji

spektrumunun yani sira kaynaklarin boyutunun ve seklinin de tanimlamasina izin
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verir. Kullanici enerji araligini ve olasilik dagilimlarimi1 tanimlayabilir veya Watt,
Gaussian ve Maxwellian dagilimlar1 gibi bazi yerlesik islevleri kullanabilir.
Kaynagin yayilim yoni, dogrultusu, yayilim yogunlugu gibi bircok ayarlama da bu

sdef kart1 aracilig1 ile yapilabilmektedir.

Hiicre kartlarinda kullanilacak unsurlar1 veya bilesikleri belirtmek icin materyal
kartlar1 tanimlanmalidir. MCNP materyal karti iki zorunlu boliimden olusur:
malzeme numarasi ve temel (veya izotopik) bilesim. Bir secenek olarak, kullanici,
tanimlanan her izotop icin belirli bir kesitin kullanimini belirleyebilir. Izotoplar ve
materyaller, atomik bolluk veya bunlarin kiitle fraksiyonu kullanilarak
tanimlanabilir. Sekil 2.4 6rneginde “M1” saf kursun elementi, “M2” su bileseni,
“M3” ise dedektor materyalinden olusmaktadir. M1 ile M3 atomik fraksiyon

(pozitif isaret) ile M2 ise kiitle fraksiyonu (negatif isaret) ile verilmistir.

Tally kartlari, kullanicinin pargacik akimi, parcacik akisi ve enerji birikimi gibi
miktarlar1 "6lcmesine" olanak taniyan girdilerdir. Tally okumalari gonderilen
parcacik sayisina gore normalize edilir. Genel olarak, enerji akis1 @(E) ve olasilik

dagilimina £ (E) bagl olarak, Denklem (2.7) uyarinca hesaplanabilir:

C = f ®(E)f(E)dE (2.14)

f (E) genellikle bir veya daha fazla kesit kitaplig1 veya kullanici tanimli bir yanit
islevi ile temsil edilir. MCNP kodu icinde tally belirtmek icin gereken tek veri kart
"F" kart1 olarak bilinir ve bunu <999 tam sayisi izler. Boyle bir tamsayinin son
basamag1 sadece 1'den 8'e kadar olabilir ve tally tiirtinii tanimlar. Tally’lerin tiirii,

tanimi ve birimlerinin bir 6zeti Tablo 2.1'de verilmistir.
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Tablo 2.1 MCNP ile kullanilabilen 8 farkli dedektor tiirti ve birimleri [47]

Sembol Tanimlama Birim
F1 Yiizey tizerindeki toplam aki1 Parcacik
F2 Yiizey tlizerindeki ortalama aki Parcacik/cm?
F4 Hiicre {izerindeki ortalama aki Parcacik/cm?
F5 Bir yliziik dedektorde ya da noktadaki aki Parcacik/cm?
F6 Bir hiicre {izerindeki depolanan ortalama enerji MeV/g
F7 Hijcr.(.e . tizerindeki depolanan ortalama fisyon MeV/g

enerjisi

F8 Dedektorde olusan pulsa ait enerji dagilimi Puls

Ornegin, Sekil 2.4’de verilen 6rnek kodla aciklanan F2 sayis1 (F2:p4), 4 numarali
hiicreden gecen tiim fotonlarin puanlandig1 anlamina gelir. Ayrica enerji, zaman,

dagilim, doz vb. parametreler ilgili tally kart1 kullanilarak hesaplanabilir [39, 41].

2.7 Geleneksel Radyasyon Zirhlayicilar

Insan1 ve cevresini radyasyonun yikicr etkisinden korumak icin farkhi radyasyon
koruyucu malzemeler {iretilmistir. Kullanilacak zirhlayicilarin  seciminde
radyasyonun tiirli ve enerjisi de 6nemli rol oynamaktadir. Bir nétron demetine
uygun zirh iiretmek icin icerisinde bol miktarda hidrojen olan malzemeler tercih
edilirken; X ve gama radyasyonu gibi yiiksek enerjili demetlerin zirhlarinda yiiksek
atom numarasina ve kiitle yogunluguna sahip materyaller siklikla secilmektedir.
Bu ozellikleri barindiran malzemelerin bir arada kullanilmasiyla hem gama hem
de notron radyasyonuna karsi avantajli zirhlayicilar ortaya cikmaktadir. Beton,
kursun, celik gibi materyaller genellikle bu amacla kullanilan ticari zirhlayicilardir

[41].

Gama radyasyonu icin kullanilan zirhlayicilar ise beton veya kursun gibi ytliksek
yogunluga sahip olmalidir. Diisiik yogunluklu malzemeler, radyasyon siddetini
azaltmak icin artan kalinlik ile telafi edebilse de, yiiksek yogunluklu malzemeler
gore daha etkisiz kalabilirler. Madde ile gama 1511 etkilesiminin iyi bir sekilde
algilanmasi, uygun fiziksel oOzelliklere sahip radyasyon koruyucu malzeme
liretiminin ilk anahtaridir. Yiikksek atom numarasina ve yiiksek kiitle yogunluguna

sahip elementler iceren malzemeler, etkili gama zirhlama i¢in iyi bir secenektir.
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Beton: Iyi bir zirhlayic 6zelligi gosterdigi ve yap: malzemelerindede kullanildig
icin beton ticari olarak kullanilan bir zirhlayic1 tiirtidiir. Zirhlayicilarda iki farkl
tiir beton kullanilmaktadir: Siradan ve agir beton Yiiksek enerjili radyasyonlari
zirhlamak amaciyla genellikle daha yogun ve etkili olan agir betonlar
kullanilmaktadir. Betonu o6zellikle daha etkili hale getirmek icin olusumu
esnasinda yogun agregalar ilave edilir. Agir betonlarin siradan betonlara gore
daha fazla tercih edilmesinin diger bir nedeni ise HVL degerlerinin siradan
betonlara kiyasla daha diisiik olmasidir. Boylelikle daha ince tabakalarda ayni

radyasyon perdeleme performansi elde edilebilmektedir [52].

Yaygin olarak radyasyon zirhlayici olarak beton kullanilmasinin nedeni de
betonun hazirlanma asamasinda istenilen sekilde kaliplanabilmesidir. Sahip
oldugu yiiksek orandaki hidrojen icerigi sadece gama ve X isinlan icin degil
notronlart zirhlayabilmek icin de onemli bir avantaj saglamaktadir. Siradan
betonlar ucuz ve kolay elde edilebilirken yogunluklar da 2,2-2,4 g/cm? arasinda
degismektedir. Agir betonlarin ise yogunlugu 3,7-4,8 g/cm’® arasindadir. Yogun
agregalar ile zirhlama acisindan giiclendirilmis bu betonlar c¢ogunlukla
radyoterapi iinitelerinde kullanilir. Agir betonun siradan betona gore daha
maliyetli olusu ve fiiretim siirecinin daha zor olusu agir betonun olumsuz
ozellikleridir. Ayrica, beton pompalarinin ve nakil araclarinin bu tiir agir betonlar
icin dizayn edilmemis olmasi da agir betonun bir bagka dezavantajidir. Bu sorunu
asabilmek icin ticari olarak blok dokiim betonlar iiretilmektedir. Bu tarz agir blok
betonlar radyasyon zirhlama kabiliyetini arttirmak icinyiiksek atom numarali

malzemelerle veya hurda celik ve demir oksitlerle giiclendirilmektedir [41, 53].

Kursun ve tiirevleri: Uzun yillardir kursun, en ¢ok kullanilan radyasyon zirhlayici
malzemedir. Kursunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri onu yaygin bir radyasyon
zirhlayic1 malzeme yapmaktadir. Kursun zirhlayici kullanmanin temel avantaji,
yiiksek yogunlugu nedeniyle kompakt olmasidir. Ayrica, kursun cam, gozlem
odalar1 ve laboratuvarlar icin goriintrliik ve etkili gama radyasyonu zirhi saglar.
Ek olarak, kursun tuglalar, izotop hazirlig1 sirasinda birincil gama radyasyonuna

karst koruma saglamak icin de kullanilir. Kursun zirhlama uygulamalari,
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laboratuar ve muayene odasi duvarlari, désemeleri ve tavanlarinin yapiminda

kursun astarli alcipan ve kursun astarli kontrplak kullanimini icerir [54].

Son zamanlarda yapilan calismalar, kursun kullaniminin saglik acisindan
tehlikeleri olduguna dair endiseler olusturmus ve kursunun oOncelikli zirh
malzemesi olmasi gerekliligini sorgulatmistir. Kursun, hem saglik calisanlarinin
hem de hastalarin biyokimyasal sistemlerini etkileyen biiylik tehlikeler
olusturmaktadir. Bununla birlikte, bu radyasyon koruyucu malzeme, toksitesi
nedeniyle de saglik icin tehlikelidir. Arastirmalar, kursuna maruz kalmanin
bagisiklik sistemi {izerindeki olumsuz etkileri oldugunu ve alerji, bulasici hastalik,
otoimmiinite veya kanser insidansini artirdigini gostermistir. Ayrica, hem erkek
hem de disilerin iireme sistemleri, yliksek dozda kursun maruziyetinden olumsuz
yonde etkilenmektedir. Kursun zehirlenmesinin sinir sistemi {izerinde de
istenmeyen sonuclar vardir. Kursun maruziyeti néron miyelin kilifi kaybina ve

noron sayisinda azalmaya neden olur [55, 56].

Kursunun bu olumsuz etkilerinden kurtulmak amaciyla pek cok calisma
mevcuttur. Ornegin, Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda yapilan bir arastirmada,
radyasyona maruz kalan personelin radyoaktif kaynaklardan rutin olarak
korunmasi icin kursun yerine yine yiiksek atom numarali bizmutun kullanilmasi
halinde hem maliyet hesab1 yapilmis hem de bu degisimin faydalar: irdelenmistir.
Bu ve benzeri arastirmalarla gelinen son nokta ise, isyerlerinde vetzellikle niikleer
tesislerde kursunun tamamen kullaniminin kaldirilmasi yoniinde olmustur.
Dolayisiyla kursunun toksik olmayan malzemelerle degistirilmesi hayati bir 6nem
tasimaktadir. Yapilan calismalar gostermistir ki; kursun yerine bizmut kullanimi
genellikle fotoelektrik etkilesimle enerjileri kaydeben yiiksek enerjili X 1sinlarinin
ve diisiik enerjili gama 1sinlarinin perdelenmesinde, calisanlarin saglhigini tehdit
etmeyen daha giivenilir bir alternatiftir. Compton sacilmasinin daha etkin oldugu
orta enerjiye sahip radyasyon kaynaklar icinse tungsten, kursunun neredeyse iki
kat1 performansa sahip olan ve saglik ile cevre acisindan tehdit tegkil etmeyen bir
malzemedir. Radyasyon zirhlayic1 malzemeler olarak kullanilan siklikla kullaillan
kursun, tungsten ve bizmutun atom numarasi sirasiyla 82, 74 ve 83 iken; kiitle
yogunluklar ise 11,30 gr/cm® 19,11 gr/cm® ve 9,80 gr/cm¥diir. Yukarida da
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bahsedildigi gibi tungsten veya bizmuttan yapilan radyasyon koruyucular toksik
olmadiklarinda, hem insan sagligina zarar vermezler hem de cevresel tehlike
yaratmazlar. Bunlarin disinda, tungsten ve bizmut icin dekontaminasyon
prosediirlerine ve endistriyel hijyen destegine ihtiya¢c duyulmamaktadir.
Radyasyon koruyucu malzeme olarak bizmut kullanmanin dezavantaji ise saf
bizmutun kirilgan olmasi ve tugla olusturmaya elverisli olmamasidir. Bu nedenle,

bir¢ok ticari bizmut tuglalar, bizmut-polimer kompozitlerden iiretilir [41, 57].

Paslanmaz Celik: Celik %11’in {izerinde krom bulunduran demir temelli
alasimlarin bir sinifidir. Celik siradan beton ve kursun ile kiyaslandiginda daha
maliyetli zirhlayicilar sinifindandir. Ancak bu maliyetine ragmen kursun gibi
toksik etkilere sahip olmamasi nedeniyle zirhlama uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Uretim asamalarindaki farkhliklardan kaynakl degisimlere ragmen
celigin ortalama kiitle yogunlugu 7,8 g/cm® civarindadir. Zirhlama kabiliyeti
olarak kursun ve beton ortasinda bir yerde olan celik nétron zirhlamasi agisindan
daha geridedir. Celigin 6n plana cikmasini saglayan olumlu 6zellikleri arasinda
yliksek korozyona direnci, 1siya dayaniklik, geri doniisiime acik olusluluk, kolay
tiretimive temizlik siireccleri sayilabilir. Ticari olarak genellikle zirhlama

malzemesi olarak dis katman veya kursun ic astar1 olarak kullanilir [41, 53, 58].

2.8 Yeni Nesil Zirhlayicilar

Son on yilda, kursun ve beton gibi geleneksel radyasyon zirhlama malzemelerinin
yukarda bahsedilen dejavantajlarina istinaden, bilim diinyasi onlara alternatif
malzeme arayisina girmistir. Gelisen {iretim teknolojileriyle birlikte toksik
olmayan, hafif, esnek, diisiik maliyetli ve trasparan 6zellikte malzeme arayisi

biiyiik bir hiz kazanmustir.

Cam Zirhlayicilar: Metalleri radyasyon koruyucu malzeme olarak kullanmanin
bazi dezavantajlar1 vardir. Metaller goriiniir 1s18a seffaf olmadigindan bu
malzemelerle yapilan koruyudularin i¢i goriimez. Giiniimiizde gozliikler, goriiniir
1518a karsi iyi seffaflik, yiiksek yogunluk, imalat kolaylig1 ve toksik olmama gibi
olaganiistii fiziksel ve kimyasal oOzellikleri nedenyile geleneksel koruyucu
malzemelere gelecek vadeden bir alternatif olarak karsimiza cikmaktadir. Bizmut
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tabanl sistemler toksik degildir ve kursun icermeyen radyasyon zirhlayici camlar
icin yeni bir olasilik oldugu kanitlanmistir [54, 59]. Camlarin beton ve kursuna
gore en biyiik avantajlar1 saydam olmalaridir. Bu 6zellikleri sayesinde camlar,
radyoaktif ortamda icerinin goriilebilecegi bir pencere olusturma firsati
sunmaktadir. Camlarin bir diger avantaji ise ¢ok bilesenli olarak
hazirlanabilmeleri olup, cam sistemin icine eklenebilecek farkli bilesenler
sayesinde, camin istenilen ozelliklere (optik, fiziksel, 1sil, kimyasal, zirhlama vb.)

sahip olmas1 saglanabilmektedir [52, 60].

Kompozitler: icinde bulundugumuz teknolojik olarak gelismis bu cagda, cesitli
uygulamalar i¢cin ekonomik ve daha saglam malzemelere yonelik artan bir talep
olusmustur. Eskiden cividen ucaga kadar her seyi iiretmek icin metaller ve metal
alasimlar kullanilirdi. Daha sonra polimerlerin kesfiyle birlikte, plastikler metal
elemanlarin yerini almaya pek cok endiistriyel sektorde almaya baslamistir.
Plastiklerin kolaylikla kaliplanabilmeleri, ucuz maliyetleri ve ayrica metal
muadillerinden daha hafif ve hatta saglam oluslar1 onlarin tercih edilmelerinde
one cikan 6zelliklerinden sadece bir kacidir. Ilk zamanlarda plastik ve tiirevlerinin
kullanimi, nispeten diisiik mukavemetlerinin bir sonucu olarak, yiyecek
konteyneri ve ¢op kutular1 gibi diisiik kaliteli uygulamalarla sinirliyken, polimer
miithendisligindeki bas dondiiriicii gelismeler ve polimer kompozitlerin kesfiyle
birlikte otomotivden, denizcilik ve havaciliga kadar genislemistir. Bilindigi {izere,
en az iki farkli ya da ayni gruptaki malzemenin makroskopik diizeyde bir araya
getirilmesiyle  olusturulan malzemelere = kompozit malzemeler denir.
Kompozitlerin onu olusturan bilesenlerin tek baslarina sahip olduklari 6zelliklerin
sinerjik bir kombinasyonu oldugu bilinmektedir. Yani kompozit malzemeyi
olusturan bilesenler ile kompozit malzeme arasinda onemli olciide fiziksel ve
kimyasal farkliliklar vardir. Kompozit malzemelerin cogu, sertlik ve tokluk gibi
mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in gelistirilmistir. Ekseriyetle kompozitler yiiksek
mukavemet, hafiflik, yiliksek termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek korozyon
direnci veya yiliksek radyasyon zirhlama kabiliyeti gibi iistiin Ozelliklerin elde

edilebilmesi icin hazirlanirlar [61-63].
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Bir kompozit malzeme, cesitli sekillerde bir araya getirilmis cok sayida
malzemeden olusabilir. Temel olarak iki farkli bilesen faz icerirler. Bunlar matris
ve takviye elamanidir. Kompozit malzemelerin matrisi, takviye malzemelerini bir
arada tutan maddedir. Kompozit malzemeler polimer, metal ve seramik

malzemeler olmak iizere {i¢ farkli matris ¢esidine gore siniflandirilirlar [64].

Polimer matrisli kompozitler hafif oluslari, yiiksek mukavemetleri, kolay
islenebilirlikleri, kimyasal acidan inert oluslar1 ve kolay geri doniistiirtilebilmeleri
gibi avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde hem teknolojik olarak hem de akademik
olarak arastirma acisindan 6nem arz etmektedirler. Polimerlerin iiretimi yiiksek
sicaklik ve basing gerektirmediginden; karmasik sekilli parcalarin tiretimi
acisindan avantajlidirlar. Polimerler farkl zincir baglanma sekillerine gore kendi
iclerinde termoset, termoplastik ve elastomerler olarak {i¢c ana sinifa ayrilirlar [64,

65].

Termosetler arasinda epoksiler, polyester, vinil ester, fenolikler ve amino
recineler, bizmaleimidler, siyanat ester, poliimidler ve poliamidler bulunur.
Bunlardan epoksiler, giiniimiiziin polimer matrisli kompozit endiistrisinde en
yaygin kullanilanlardir [66]. Epoksi terimi, hdlihazirda baska bir sekilde birlesmis
iki karbon atomu ile baglanmis bir oksijen atomundan olusan bir kimyasal grubu
ifade eder. Epoksi recine, yararli bir termoset forma doniistiiriilebilen birden fazla
epoksi grubu iceren herhangi bir molekiil olarak tanimlanir. Epoksi recineler,
epoksit veya oksiran islevselligi ile karakterize edilir. Is1 ve sertlestiricilerin
uygulanmasiyla kimyasal olarak capraz bagli, coziinmez, infiize edilebilir bir
matris recinesine kiirlenirler. Epoksi bilesikleri, glisidil eterler, epoksi novalak
recine, sikloalifatik regineler, glisidil esterler ve glisidil amin olmak {izere farkli
tiirlerde siniflandirilir. Bu recineler, {i¢c boyutlu bir ag olusturmak icin sertlestirici
ile kiirlenir. Epoksi recinelerin diger termosetlere gore one cikan 6zelliklerinden

bazilar1 sunlardir:

e Istenilen 6zelliklere sahip son iiriinler elde etmek icin farkli kap omrii

kosullarinda kiirlenebilme yetenegi

e Uygun geleneksel islemle islenebilme yetenegi
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e Kiirlenme sirasinda ugucu madde saliniminin olmamasi
e Dogru lireme ile diisiik biiziilme

e Cok cesitli takviye, dolgu ve pigmentleri kabul etme ve bunlarla uyumlu

olma becerisi [67].

Bisfenol-A'nin diglisidil eterine dayali epoksi regineleri, yiiksek performansli hafif
agirlikh fiber takviyeli kompozitlerin gelistirilmesinde 1siyla sertlesen matrisler
olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir. Radyasyon zirhlama bakimindan epoksi
kompozitler, son yillarda oldukca popiiler bir malzeme haline gelmistir. Ozellikle
ana matris olarak secilen epoksiye yiliksek atom numarali elementler veya
bilesikler katkilanarak epoksinin zirhlama kabiliyetini arttirmaya yonelik olarak

yapilan calismalar dikkat ¢cekmektedir [12, 13, 68-73].
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3

MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi deney ve simiilasyon olarak iki ana kistmdan olugsmaktadir. Bu
kapsamda iiretilen kompozitler icin ana matris olarak epoksi polimeri
kullanilirken; takviye elemani olarak tungsten oksit ve bizmut oksit parcaciklari
tercih edilmistir. Kompozit yapiminda kullanilan tungsten ve bizmut oksitler ii¢
farkli parcacik boyutu dagilimina sahiptir. Ilk iki parcacik dagilimu ticari olarak
temin edilmis mikro ve nano yapili tungsten oksit ve bizmut oksitleri olustururken;
tictincii dagilim hidrotermal ve solvotermal yontemler kullanilarak tez calismalari
kapsaminda iiretilmis olan nano metal oksit parcaciklara aittir. Tiim takviye
elemanlariyla ilgili bilgiler ayr1 basliklar altinda bu boliimde anlatilmistir. Takviye
elemanlarinin iiretim bilgileri, yapisal ve morfolojik karakterizasyonlari (SEM,
TEM ve XRD) alt baglklar altinda resim ve tablolar kullanilarak
detaylandirilmistir. Matris ve takviye elemanlarina ait verilen bilgilerin ardindan,
kompozitlerin olusturulma asamalari ve genel Ozellikleriyle ilgili detaylar
sunulmustur. Daha sonra {retilen kompozitlerin zirhlama kabiliyetlerinin
deneysel olarak tespit edildigi gama spektroskopisi yontemi, kullanilan 6l¢iim
diizenegi ve geometrisi anlatilmistir. Bu boliimiin son kisminda MCNP programi

kullanilarak yapilan modelleme, geometri ve program ayarlari gosterilmistir.

3.1 Malzemeler ve Karakterizasyon

Epoksi: Tez calismasinda kompozitlerin matrisi olarak bir termoset polimer olan
epoksi secilmistir. AC510UV kodlu bisfenol-A tiirii epoksi re¢inesi Armor Chemical
firmasindan temin edilmistir. Sekil 3.1’de ilgili epoksi recinesine ait molekiil yapisi

verilmistir [74].
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CHj,

CH;

Sekil 3.1 Bisfenol-A epoksi recinesinin genel molekiil yapisi

Temin edilen epoksi recinesi seffaf renklidir ve uygun sertlestiriciyle ideal karisim

orani 2:1 olarak belirlenmistir. Tablo 3.1’de epoksi recinesine ait teknik bilgiler

verilmistir.
Tablo 3.1 Bisfenol-A epoksi recinesinin teknik 6zellikleri
. Karigim ideal
Regine  Alevlenme Kuruma . . L
Renk Raf Omrii Omrii Karigim
tipi Noktasi Siiresi
(23°Cde)  Oram
20-23 %66,66
BPA 100°C 24 saat Seffaf 1yl

dakika recine

Recineye eklenen sertlestirici malzemesi Armor Chemical firmasindan temin
edilmis olan AC510-B kodlu izoforon diamin tiirii sertlestiricidir. Sekil 3.2’de

izoforon diaminin molekiil yapisi gosterilmektedir.

NH,

NH,
HsC
HsC CHj

Ticari Katkilar: Bu tez calismasinda epoksilere takviye elemani olarak bizmut oksit
ve tungsten oksit kullanilmistir. Bu amacla ilk asamada mikro ve nano boyutlarda
bizmut ve tungsten oksitler Nanografi firmasindan temin edilmistir. Bu ticari

katkilara ait iiriin kodlar ve fiziksel bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2’deki bilgilere ek olarak, mikro tungsten oksit ve bizmut oksit partikiil
ortalama boyutlarinin 0,035 mm'den az oldugu {retici firma tarafindan

bildirilmistir. Hem mikro yapili bu oksitlerin ortalama parcacik boyutlarinin aralik
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tayini hem de morfolojileri hakkinda bilgi edinebilmek icin, Zeiss EVO® LS 10

model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile SEM goriintiileri alinmistir.

Tablo 3.2 Ticari mikro ve nano Bi,O; ve WO; parcaciklarinin kodlar ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal Adi

Kodu

Saflik

Mikro BizOg

Nano Bi,O3

Mikro WO;

Nano WOs;

NG010M0202

NG04S00301

NG010M2702

NG04S03601

Saflik: %99,99

Bilesim: Bi-%89,7 0-%10,3
CAS: 1304-76-3

Erime noktasi: 817 °C
Yogunluk: 8,90 g/cm?®

Saflik: %99,99

Bigim: Kiiresel

Molekiiler Agirlik: 466 g/mol
Erime noktasi: 810 °C
Yogunluk: 9,20 g/cm?®

Saflik: %99,99

Bilesim: W-%79,3 0-% 20,7
CAS: 1314-35-8

Erime noktasi: 1473 °C
Yogunluk: 7,16 g/cm?®

Saflik: %99,99

Bicim: Kiiresele yakin
Molekiiler Agirlik: 231,8 g/mol
Erime noktasi: 1470 °C
Yogunluk: 7,1 g/cm?

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirasiyla mikro Bi,O; ve WO; tozlarinin 15 kV calisma

voltaj1 ve 50 KX biiyiitme oraninda elde edilen SEM goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Mikro WO; parcaciklarinin SEM goriintiisii

Sekil 3.3'e gore, Bi,O; mikro partikiillerinin uzunluklarinin 0,2 ym ile 0,6 um
arasinda degistigi goriilmektedir. Parcacik bicimlerinin ise cogunlukla cubuk
formunda oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.4’de verilen SEM goriintiist ise,WO;
partikiillerinin cakil tasi formunda ve 0,3 um ile 0,8 um arasinda degisen boyutlara

sahip olduklarini agiga cikarmastir.

Tez calismasi kapsaminda sentezlenen kompozitlerdeki katki parcacigi boyutunun
radyasyon perdeleme performansi {izerine etkisi de arastirildigindan; ticari olarak

temin edilen nano bizmut oksit ve nano tungsten oksit tozlari icin ortalama
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parcacik boyutlarinin tespiti biiyiik 6nem arz etmektedir. Nano tozlarda ortalama
parcactk boyutu tayini icin hem tozlarin X-1i51n1 Kirimim (XRD) desenleri
kullanilarak Debye-Scherrer analizi yapilmis hem de transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile gorlintiileme gerceklestirilmistir. XRD analizinde Cu K,
tiiptine (A=1,5406 A) sahip Rigaku model X-151m1 kirinim cihazi kullanilmis ve
orneklerin XRD kirinim desenleri 20°<26<80° araliginda elde edilmistir. Ticari

nano Bi203 tozunun XRD deseni 3.5' de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.5 Ticari nano Bi,O3'lin XRD deseni

Sekil 3.5’den de goriilecegi tlizere, Bragg kirinim zirvelerinin 26‘nin 27,94°,
30,22° 31,72° 32,70° 46,20° 46,92°, 54,22° 55,48° 57,74° ve 74,47” e esit
oldugu degerlerde gerceklesmistir. Ilgili kirimin zirvelerinin International Centre
for Diffraction Data bankasinin JCPDS No: 27-0050 nolu kartiyla eslestigi
goriilmektedir [76]. Buna uygun olarak, Bragg zirvelerine iliskin Miller indisleri
Sekil 3.5’de gosterilmistir. lgili analiz sonucu ticari nano Bi,O; tozunun kristal
yapisinin tetragonal beta fazinin ana kirinim acilariyla uyum icinde oldugu tespit
edilmistir. Tozdaki nano parcaciklarin ortalama parcacik boyutu Debye-Scherrer
yaklasimi1 ile yiiksek siddete sahip Bragg kirimim pikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Ortalama tane boyutu (D) ; X-1sininin dalga boyu (1), K sabiti, yar1

maksimum tam genislik degeri (B) ve Bragg acis1 (€) olmak iizere;

KA

D, = 3.1
P Bcosf (3.1
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formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Debye-Scherrer analizine gore Bi,Os
partikiillerinin ortalama tane boyutlar1 95 nm olarak belirlenmistir. Ayni Bi,O;
nano tozunun ortalama tane boyutu, JEOL JEM 1220 model TEM ile elde edilmis
gortintiileriyle de desteklenmistir (Bakiniz Sekil 3.6). Sekil 3.6’ya gore, s6z konusu
Bi,O; tozunun ekseriyetle 100 nm ve daha diisiik caplara sahip parcaciklardan

olustugu gorilmiistiir.

Sekil 3.6 Ticari nano Bi,O; parcaciklarinin TEM goriintiisii

Benzer sekilde, XRD analizi ticari nano WOs; tozu icin de yapilmis olup; 20° < 26

<80° araliginda ilgili XRD deseni Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Ticari nano WO;'tin XRD deseni
Sekil 3.7’den XRD zirvelerinin 26 =23,1°, 23,6° 24,4°, 33,6° ve 34,1”de oldugu
gorilmiis ve JCPDS No: 32-1395] karti uyarinca Bragg kirimim zirvelerinin

monoklinik WO, kristal yapisiyla uyumlu oldugu tespit edilmistir [77]. Buna

uygun olarak kirinim zirvelerine iliskin Miller indisleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Yapilan Debye-Scherrer analizi ise WO; partikiillerinin ortalama tane boyutunun
45 nm oldugunu gostermistir. Debye-Scherrer analizinden elde edilen ortalama
tanecik boyutu bulgusu, Sekil 3.8’de verilen TEM goriintiisiiyle de uyusmaktadir.
Zira WO; tozunun TEM goriintlisii de 50 nm ve daha diisiik capli nano WO;

parcaciklarini isaret etmektedir.

Sekil 3.8 Ticari nano WO; parcaciklarinin TEM goriintiisii

Solvotermal (ST) ve Hidrotermal (HT) Yontemiyle Nano Parcacik Sentezi: Bu tez
calismasinda hem ticari nano Bi,O; ve WO, katkilara alternatif olmasi hem de daha
diisiik tanecik boyutuyla daha fazla radyasyon etkilesimi saglayacak nano
parcaciklarin sentezlenmesi hedeflenmistir. Bu amaca uygun olarak nano Bi,O; ve
nano WO, parcaciklar sirasiyla ST ve HT yontem uygulanarak sentezlenmistir.
Nanoparcacik sentezi icin uygulamadaki basitligi ve sahip oldugu yiiksek kontrol
kabiliyeti sebebiyle ST ve HT metotlar tercih edilmistir. Bu metotlar 6ziinde,
normal kosullar altinda nispeten c¢oéziinmeyen malzemeleri ¢6zmek ve yeniden
kristallestirmek icin kapali bir sistemde bir atmosfer basin¢ ve oda sicaklig
kosullarinin iizerindeki sulu veya susuz coOziicliler veya minerallestiriciler
varliginda herhangi bir heterojen veya homojen kimyasal reaksiyonu ifade

etmektedir.
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Bu teknikler, malzemelerin sentezi, degisimi, yap1 stabilizasyonu icin oldukca
kullamighdir. Ozellikle nanoparcacik sentezinde ST ve HT tekniklere siklikla
basvurulmaktadir. ST ve HT metotla, sentez sirasinda cesitli yiizey aktif maddeler
ile organik katki maddelerin kullanilmasi suretiyle nano parcaciklarin istenen

sekil, boyut ve fiziko-kimyasal 6zelliklerde {iretimi miimkiin olabilmektedir.

Ozellikle, nano metal oksit parcaciklarin sentezinde bu yéntemlerin

kullanilmasinin 6nemli avantajlari asagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

e Basit ve nispeten diisiik maliyetli bir deneysel kurulum

e Kolay deneysel sentez kosullar

e Nano parcaciklarin kontrollii bir difiizyon siireci ile yiiksek kalitede ve
homojenlikte tiretimi

e Diistlik parcacik topaklanm

e Nano parcaviklar i¢in istenen boyut ve morfolojinin elde edilebilmesi

e Sentez sonrasi ek kimyasal islemlere gerek olmamasi

e Reaksiyonlar kapali bir sistemde gerceklestigi icin cevreye ve insan

sagligina zarar vermemesi [78].
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— Paslanmaz Celik Kapak

b) ) Esnek Tabaka

Teflon Kisim

Soliisyon

Paslanmaz Celik
= : Otoklav

Sekil 3.9 a) Sentezlerde kullanilan otoklav ve bilesenleri b) Otoklav sisteminin
sematik gosterimi

Genel olarak HT sentez, sulu ¢6zelti icinde suyun kaynama noktasinin iizerindeki
bir sicaklikta gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ile olurken; ST sentez nispeten
daha yiiksek sicakliklarda su disindaki alkol veya organik c¢oziicii icinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlarla yapilir. Bu yontemlerde bahsedilen kimyasal
reaksiyonlar otoklav adi verilen kapali bir kapta kimyasal ¢ozeltinin 1sitilmasi
sonucu c¢oziiciiniin kaynama noktasin1 asmasi ile kaptaki basincin yiikselmesi
sonucunda gerceklesir. Dolayisiyla otoklav sistemi bir yiiksek basing ve sicaklik
reaktorli olarak da diisiiniilebilir. Otoklav icinde gerceklesen bu siire¢c malzeme
sentezinde kullanilan oOncii malzemenin (precursor) coziintrligini ve
reaktivitesini de artirmaktadir [79, 80]. Bi,O; ve WO; nano parcaciklarin
sentezinde kullanilan otoklav sistemi ve bilesenleri ile setin sematik gosterimi

Sekil 3.9’ da verilmigstir. Sekilde goriildiigii gibi sistem temel olarak iki kisimdan
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olusmaktadir. Cozeltilerin konuldugu i¢ kap teflon malzemeden iiretilirken; dis

kisim paslanmaz celikten yapilmistir.

ST y6ntemiyle Bi,O; nano parcacik sentezi: Bi,O; nano parcaciklari ST metot ile
sentezlenmis olup; baslangic maddesi olarak Bizmut nitrat pentahidrat
Bi(NO3),.5H20 (BiN) ve ¢oziici olarak etilen glikol kullanilmistir. BiN kimyasali
(CAS Numarast 10035-06-0) Sigma Aldrich firmasindan, etilen glikol (CAS
Numarasi 107-21-1) ise Carlo Erba firmasindan temin edilmistir. Oncelikle 0,728
gram BiN, 50 ml etilen glikol icerisinde ¢oziilmiistiir. Bu ¢ozeltide kullanilan BiN
orani 30 mM olarak ayarlanmistir. Cozelti 2 saat boyunca oda sicakliginda 1000
rpm devir hizinda manyetik karistirici cihazinda karistirilmistir. Ardindan 50 ml
hacmindeki c¢ozelti, paslanmaz celik otoklav icerisine aktarilmistir. Otoklav
kapatilarak, ¢cozelti 200°C’de 12 saat siireyle ST isleme maruz birakilmistir. 12 saat
sonunda otoklav acilarak elde edilen koyu renkli ¢cokelti sirasiyla saf su ve etanolle
yikanmistir. Elde edilen Bi,O; parcaciklari, 80°C’'de 24 saat kurutulmus ve
500°C’de 4 saat tavlanmistir. Sentez yontemi sematik olarak Sekil 3.10’ da

verilmistir.

Bizmut nitrat
pentahidrat - Distile su
« Etanol

p— = i Bi,0,
*:@HF:' ‘lm T T f — o e ?‘i@? gt ‘
S 'N.g?’; ety 12saat — | 24522t |
= & 4 < Yikama Kurutma

Etilen glikol

Sekil 3.10 Nano Bi,0; parcaciklarin ST yontemle sentezinin sematik gosterimi

Sentezlenen nano bizmut oksitlerin ortalama parcacik boyutu ticari nano
parcaciklarda oldugu gibi, hem XRD analizi hem de TEM goriintiileriyle tespit
edilmistir. XRD deseni ve TEM gortintiileri ayni cihazlarla ve daha 6nce bahsedilen
kosullarda elde edilmistir. Sekil 3.11’de sentezlenen nano Bi,O; parcaciklarin XRD

deseni, Sekil 3.12’de ise TEM goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Sentezlenen nano Bi,Os'iin XRD deseni

Sekil 3.11°de yiiksek siddetli Bragg zirvelerinin 27,4, 30,2, 33,2 ve 46.4” e karsilik
geldigi acilarda gerceklestigi goriilmiistiir. lgili Bragg kirmmim zirveleri JCPDS
No:76-1730 koduyla tanimli monoklinik Bi,O; kristal yapisiyla eslesmektedir [81].
XRD deseninde monoklinik Bi,O; kristal yapisini tarifleyen Miller indisleri ayrica
gosterilmistir. Debye-Scherrer analizine gore Bi,O; parcaciklarinin ortalama

tanecik boyutlar1 33 nm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.12 Sentezlenen Nano Bi,O; parcaciklarina ait TEM goriintiileri

Ortalama tanecik boyutu bulgulari, Sekil 3.12’ de verilen TEM gortintiileriyle
desteklenmektedir. Sekil 3.12’den goriildiigii gibi ST yontemle sentezlenen nano

Bi,O; partikiillerin 60-90 nm arasinda degisen caplara sahiptiler.
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HT yontemiyle WO; nano parcacik sentezi: WO; nano parcaciklarin sentezi,
Nguyen ve arkadaslarinca kullanilan prosediire [82] bagh kalinarak
gerceklestirilmistir. Ancak Nguyen ve arkadaslarinin kullandigi sodyum tungstat
dihidrat yerine baslangi¢ kimyasali olarak amonyum meta tungstat hidrat (AMT)
ve ¢Ozlicii olarak yine saf su kullanilmistir. AMT kimyasali (CAS Numaras1 12333-
11-8) Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Baslangicta 8,20 gram AMT
25,0 ml saf su icerisinde ¢oziilmiistiir. Cozeltinin pH degerini 1,9’a ayarlamak i¢in
3M HCI ¢ozeltisi, AMT c¢ozeltisine damla damla ilave edilmistir. Cozeltinin pH
degeri istenen noktaya getirildikten sonra ¢6zelti 4 saat boyunca oda sicakliginda
1000 rpm devir hizinda manyetik karistirici cihazinda karistirilmistir. Ardindan
cozelti 50 ml hacimli paslanmaz celik otoklavin icine aktarilmistir. Otoklav
kapatilarak, 180°C’ deki etiiv icerisine 24 saat boyunca birakilmistir. 24 saat
sonunda otoklav acilarak elde edilen sar1 renkteki cokelti sirasiyla saf su ve
etanolle yikanmistir. Son olarak WO, parcaciklar1 80°C’de 24 saat kurutulmus ve
500°C’de 3 saat tavlanmistir. Sentez sirasinda gerceklestirilen islemlere ait sematik

gosterim Sekil 3.13’ de verilmistir.

amonyum IMHCI
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Sekil 3.13 Nano WOs; parcaciklarin HT yontemle sentezinin sematik gosterimi

Nano tungsten oksitlerin ortalama parcacik boyutlar1 solvotermal yontemle
sentezlenen Bi,O; nano parcaciklarinda oldugu gibi hem XRD deseni hem de TEM
goriintiileri ile tespit edilmistir. Sentezlenen nano WO; tozunun XRD deseni 20°

< 260 <60° araliginda Sekil 3.14'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.14 Sentezlenen nano WO5'lin parcaciklarina ait XRD deseni

Ticari nano WO3 toza ait XRD deseninde oldugu gibi, HT yontemle sentezlenen WO3
nano toz igin de 26 ‘nin 23.1°, 23.6°, 24.4° 33.6° ve 34.1%¢ esit oldugu degerlerde Bragg
kirinim zirveleri gozlenmistir. Bu bakimdan sentezlenen tungsten oksit tozun yine JCPDS
No: 32-1395 kartiyla uyumlu olarak monoklinik WOgz kristal yapisiyla eslestigi
gorilmistiir [77]. Yapilan Debye-Scherrer analizi ise WO3 pargaciklarinin ortalama tane

boyutunun 44 nm oldugunu gdstermistir.

Sekil 3.15 Sentezlenen Nano WO; parcaciklarina ait TEM gortintiisii

Debye-Scherrer analizince 6ngorilen ortalama boyutu degeri, Sekil 3.15’de verilen TEM
goruntasd ile de dogrulanmustir. Sekil 3.15’e gore ST yontemle sentezlenen nano WOs3

parcaciklarin ¢aplarinin biiyiik cogunlukla 50 nm ve daha altinda oldugu goriilmiistiir.
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3.2 Kompozitlerin Hazirlanigi

Bu tez calismasinda hazirlanan kompozitleri, katk: yapilan parcacik tiiriine gore
ikiye, katkilarin parcacitk boyutu dagilimina gore gore ii¢ kisma ayirarak
kategorize etmek miimkiindiir. Epoksi matrisine yiiksek atom numaralar1 ve
radyasyon zirhlama kabiliyetleri sebebiyle bizmut ve tungsten elementleri
katkilandirilmak istenmistir. Bu iki elementi biiyiik oranda iceren Bi,O; ve WO;
bilesiklerinin kiitlece farkli oranlarda epoksi matrisine katilmasi suretiyle
kompozitler hazirlanmistir. Katkilandirilan metal oksitler boyut dagilimi agisindan
{ic sinifa ayrilmistir. Ilgili dagilimlar, ticari olarak mikro ve nano boyuttaki katkilar
ile HT veya ST metotlarla sentezlenmis nano oksit katkilardir. Mikro katkilarda
takviye elamanlarinin agirlikca yiizdeleri %5-%30 arasinda degisirken; nano
takviyeler bu oran %2,5 ile %20 arasinda tutulmustur. Mikro katkilarin nano
katkilara kiyasla daha yiiksek agirlik yiizdelerinde tutulmasi, belirli bir mikro
katkida (6rnegin %5’de) elde edilen radyasyon perdeleme performansinin daha
diisiik bir nano katkida (6rnegin %2,5’da) elde edilip edilemeyeceginin tespitine
olanak saglamaktadir. Boylece nano parcacik kullaniminin avantajina vurgu
yapma imkani hasil olabilecektir. Ayrica, nano parcacik katkilarinda agirlikca
yiksek oranlara cikildiginda topaklanma riskinin de artacagi goz oniinde

bulundurularak; nano parcacik katkilari agirlikca %20 ile sinirlandirilmistir.

Tablo 3.3 Hazirlanan kompozitlerde takviye parcacik yiizdeleri

Katki Yiizdeleri

Katk: Parcacig

2,5 5 10 20 30
w-WOs5 X X X X
n-WOs; (ticari) X X X X
n-WO; (HT) X X X X
u-Bi>05 X X X X
n-Bi,Os (ticari) X X X X
n-Bi,O3 (ST) X X X X

Tablo 3.3’de Tez calismasinda fiiretilen tiim kompozitlerin takviye parcacik

icerikleri verilmistir. Saf epoksi matrisinin ve s6z konusu 24 kompozitin
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hazirlanisina iliskin detaylar ile kompozitlere ait bazi fiziksel 6zellikler sirasiyla

Kisim 3.3.1 ve 3.3.2’de verilmistir.

3.2.1 Saf Epoksinin Hazirlamsi

Saf epoksi matrisinin {iretiminde epoksi recine ve sertlestirici sonrasinda 2:1
oraninda birlestirilmek iizere once ayri1 ayr1 kaplarda tartilmis ve sonrasinda
uygun kaplarda birlestirilerek 10 dakika siireyle karistirllmistir. Bu karistirma

isleminin ardindan recine-sertlestirici karistmi kaliplara dokiilmdsttir.

1®.,.®

Sekil 3.16 Saf epoksi matrislerin teflon kaliplarda cekilmis fotograflari

Epoksilerin kaliplara yapismamasi icin Sekil 3.16’da gosterildigi gibi 10 mm ve 20
mm derinlikli 17,8 mm caplh silindirik teflon kaliplar kullanilmistir. Teflon
kaliplardaki karisimin sertlesmesi icin karisim 24 saat stireyle vakum ortaminda
ve oda sicakliginda tutulmustur. Sertlesme islemini takiben, 10 mm ve 20 mm
kalinlikta silindirik numuneler elde edilmistir. Burada iki fakli derinlikli teflon
kalip kullanilmak suretiyle, radyasyon olciimlerinde kullanmak iizere iki farklhi

kalinlikta Ornek tiretilmistir.

3.2.2 Kompozitlerin Hazirlamisi

Epoksi ana matrisiyle hazirlanan tim mikro ve nano yapili kompozitler ayni
liretim prosediiriiyle iiretilmistir. Tablo 3.3’de verilen agirlikca katki oranlarina
gore kompozitlerin matris ve takviye elemanlari hazirlanarak iiretim siireci
baslatilmistir. Ik olarak takviye elemani (Bi,O; veya WO5) metal oksit parcaciklari
agat havanda o6giitiilerek tamamen ince toz haline getirilmistir. Ardindan beher
kaplar icerisine aktarilan metal oksit tozlarina epoksi recinesi eklenmis ve karisim

mekanik karistiricida 15 dakika boyunca 1000 rpm hizinda karistirilarak metal
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oksit tozlarinin homojen bicimde dagilmas: saglanmistir. Bu karistirma islemini
takiben epoksi sertlestiricisi, regine-sertlestirici orani olan 2:1 korunacak bicimde
bu karisima dahil edilmistir. Tekrar takviye elemaninin bu karisim icinde homojen
dagilmasini saglamak amaciyla mekanik karistirici kullanilarak 10 dakika tiim
karisim yiiksek hizda (1000 rpm) karistirilmistir. Sertlesme islemi yaklasirken
kompozit karisimlar, Sekil 3.16'da goriilen 6zel hazirlanmis teflon kaliplara
dokiilerek vakum altinda 24 saat boyunca oda sicakliginda sertlesmeye
birakilmistir. Boylelikle, saf epoksi matriste oldugu gibi, her kompozit icin de
homojen kuvvetlendirici parcacik dagilimina sahip 10 mm ve 20 mm kalinlikl: iki
silindirik 6rnek {iretilmistir. Uretilen kompozitlerin kiitle yogunluklari,
kompozitlerin suda ¢oziinmedigi goz Oniine alinarak, Arsimet prensibine gore
daldirma sivisi su kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Hazirlanan saf
epoksi matris ile mikro ve nano yapili kompozitlerin kiitle yogunluklarini iceren
bilgiler sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’ de verilmistir. Ayrica, saf kursunun
yogunlugu referans deger alinarak (%100) hazirlanan tiim 6rneklerin kursuna
gore ylizdece ne kadar agir olduklar1 H(%) parametresi ile tespit edilmistir. /(%)
parametresinin hesab1 Denklem (3.2) uyarinca kursunun yogunlugu 11,342 g/cm®
olarak alinarak gerceklestirilmistir. Orneklerin H(%) degerleri Tablo 3.4te

verildigi gibidir.

H(%) = <m> x 100 (3.2)

pkursun
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Tablo 3.4 Epoksi/u-Bi,O; ve Epoksi/u-WO; kompozitlerinin kiitle yogunluklar: ve
kursuna gore goreceli agirliklar

Malzeme p (g/cm?) H (%)
Kursun 11,342 100

Epoksi 1,123 9,901

Epoksi/%5 u-BiO3 1,151 10,148
Epoksi/%10 u-BixOs 1,187 10,465
Epoksi/%20 u-BiyOs 1,278 11,267
Epoksi/%30 u-BixOs 1,340 11,814
Epoksi/%5 u-WOs 1,141 10,059
Epoksi/%10 u-WOs; 1,213 10,694
Epoksi/%20 u-WO; 1,353 11,929
Epoksi/%30 u-WOs 1,517 13,375

Tablo 3.5 Nano boyutta metal oksit katkili kompozitlerin kiitle yogunluklari ve
kursuna gore goreceli agirliklar

Malzeme p (g/cm?) H (%) Malzeme L H (%)
(g/cm?)
Kursun 11,342 100 Epoksi 1,123 9.901

Epoksi/%2,5 ht-Bi,O; 1,151 10,148  Epoksi/%2,5 n-Bi,O3 1,107 9,760
Epoksi/%5 ht-Bi,O3 1,170 10,465  Epoksi/%5 n-Bi,Os 1,137 10,024
Epoksi/%10 ht-Bi,O; 1,210 11,267  Epoksi/%10 n-Bi»Os 1,176 10,368

Epoksi/%20 ht-Bi,Os 1,335 11,814  Epoksi/%20 n-BiyOs 1,302 11,479

Epoksi/%2,5 ht-WOs 1,178 10,059  Epoksi/%2,5 n-WOs 1,159 10,218

Epoksi/%5 ht-WOj3 1,168 10,694  Epoksi/%5 n-WOs; 1,196 10,544
Epoksi/%10 ht-WO; 1,225 11,929  Epoksi/%10 n-WO; 1,236 10,897
Epoksi/%20 ht-WO; 1,365 13,375  Epoksi/%20 n-WOs 1,340 11,814
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Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’deki Orneklerin kursuna gore goreceli agirliklar
degerlendirildiginde, sentezlenen numunelerin agirlik bakimindan kursundan en az %86

daha hafif oldugu goriilmiistiir.

3.3 Radyasyon Zirhlama Olciimii

Bu boliimde orneklerin radyasyon zirhlama performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan deneysel ve Monte Carlo simiilasyonuna dayanan
yontemler iki ana baslik altinda aciklanmustir. Ilk kisimda malzemelerin gama
spektroskopisi ile deneysel olarak radyasyon zirhlama parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi ile deney diizenegindeki cihaz ve
yazilim bilesenlerinin tanitimi yapilmis; deneysel hesaba iliskin detaylar
verilmistir. Ikinci kisimda ise Monte Carlo Monte Carlo simiilasyonuna ait

geometri, malzeme tiirleri ve dedektor bilgileri sunulmustur.

3.3.1 Deneysel Ol¢iim Sistemi

Tez calismasiin deneysel radyasyon 6lciimleri Yildiz Teknik Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Niikleer Spektroskopi Laboratuvarinda
yapilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen radyasyon zirhlama olciimlerinde
gama spektroskopisi kullanilmistir. Gama spektroskopisi genellikle bir
malzemenin radyoaktivitesini ve radyoizotoplarin yogunlugunu tayin etmede
kullanilan bir yontemdir. Spektroskopi sistemi bir dedektor, buna bagli elektronik
sistemler (fotocogaltici tiip, yiikselticiler analog-digital sinyal doniistiiriicii ve ¢ok
kanalli analizor gibi) ve yazilimin kurulu oldugu bir bilgisayardan olusur. Bu
spektroskopinin temel hedefi, detektorden gelen sinyallerin islenmesiyle olusan
ve enerji sogurulmasina karsilik gelen sinyaller icin spektrumdaki zirvelerin
analizinin yapilmasidir. Sistem Ol¢iim yaparken olusabilecek istenmeyen
glirtltiileri ve sayimlar1 engellemek icin, cesitli koruyucu kolimatorler ve zirhlarla

cevrilidir. Sekil 3.17’ de 6l¢iim spektroskopisinin sematik gosterimi verilmistir.
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Yiksek Gerilim
Kaynagi

-+ E——— -

Nal(Tl) Foto-gogaltici Ana Cok Kanall
Dedektor Tip Yukseneg Yiikselteg Analizor

Kaynak

Sekil 3.17 Gama spektroskopisi sematik gosterimi

Olciimlerde kullanilan NalI(T1) dedektériiniin calisma prensibi tipik bir sintilator
dedektoriinde oldugu gibidir. Talyumla aktive edilen sodyum iyodiir dedektorii
bir sintilasyon (kiiciik bir 1s1k 1s1ldamasi) iireterek gama isinina tepki verir.
Sintilasyon, fotonun enerjisi ile uyarilan elektronlar uyarilmis durumdan
tabanduruma geri dondiigiinde ortaya cikar. Dedektor kristali, isildamay1 bir
elektrik pulsuna ceviren bir foto-cogaltici tiiptine (PMT) monte edilir. Foto
katodun ilk sinyali cok kiiciiktiir ve biiyiik bir sinyal elde etmek i¢in sinyal bir dizi
dinot ile glclendirilir. Deneysel Olciimlerde kullanilan Nal(TI) sintilasyon
detektorii 3x3 inc¢ boyutlarinda olup ORTEC marka 905-4 modeldir. 1lgili
dedektoriin arka kismina bagli ORTEC 276 model bir 6n yiikseltici bulunmaktadir.
On yiikselticiden cikan sinyal, ORTEC 672 model ana yiikselticiye gelmekte ve
burada sinyal yiikseltilerek ve sinyal sekillendirmesi yapilmaktadir. Yiikselticiden
¢ikan sinyaller analog-dijital sinyal doniistiiricii (ADC) vasitasiyla bilgisayar
icindeki 2048 kanaldan olusan ara-yiizey kartina gelmekte ve sonrasinda ORTEC
marka 927 ASPEC MCA model cok-kanalli analizor ekraninda bir spektrum olarak
gozlenmektedir. Analizor ise, MAESTRO adl bilgisayar yazilim programi ile
kontrol edilmektedir [83]. Dedekttr sistemine bagh olan PMT, digiBASE (Ortec)
marka olup, 6,3 cm capinda ve 8,0 cm uzunlugundadir. PMT, Nal(T1) kristalinden

5 mm kalinliginda bir cam pencere ile ayrilmistir [41].

Uretilen kompozitlerin diisiik, orta ve yiiksek enerjili gama 1sinlarini zirhlama
kabiliyetlerinin belirlenebilmesi i¢in Baryum-133 (Ba-133), Sezyum-137 (Cs-137)
ve Kobalt-60 (Co-60) olmak {izere {i¢ noktasal radyoaktif kaynak tercih edilmistir.
Ilgili radyoaktif kaynaklara ait detaylar asagida 6zetlendigi gibidir:
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Ba-133 Kaynagi: Deneylerde kullanilan radyoaktif cekirdekler arasinda bozunma
semast en karmasik olani Ba-133 cekirdegidir. Ba-133 radyoaktif cekirdegi
tamamen elektron yakalama olayiyla Cs-133 radyoizotopunun uyarilmis enerji
seviyelerine bozunur. Bozunma sonucunda farkli yayinlanma olasiliklariyla
birlikte yaklasik 25 keV ile 277 keV arasinda enerjiye sahip elektronlar yayinlanir.
Yayinlanma olasilig1 en yiiksek olan gamalar ise 81 keV, 303 keV, 356 keV ve 384
keV enerjilerine sahiptir. Yar1 6mrii yaklasik 10,55 yil olan Ba-133 ¢ekirdeginin
bozunma semasi Sekil 3.18’de verilmistir. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan Ba-133
radyoaktif kaynagin aktivitesi 0,1 pCi olup; zirhlama 6l¢timleri icin 81 kel ve 356

keV foton zirve enerji degerleri kullanilmistir.
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Sekil 3.18 Ba-133 radyoaktif kaynaginin bozunum semasi [84]

Cs-137 Kaynagi: Cs-137, uranyum ve pliitonyum gibi radyoaktif cekirdeklerin

notronlar1 sogurmasiylave niikleer fisyon reaksiyonu sonucunda kendiliginden
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iretilir. Bu sebeple, Cs-137 bir reaktor veya atom bombasinda uranyum ve
plitonyumun niikleer fisyonu veya boliinmesi meydana geldiginde ortaya cikan
yaygin bir radyoaktif cekirdektir. Cs-137 radyoaktif cekirdeginden bugday,
baharat, un ve patates gibi gida {irlinlerinin sterilizasyonunda faydalanildig: gibi,
seviye-kalinlik Olcer ve nem yogunlugu Olciim cihazlari gibi cok farkli endiistriyel
aletlerde de Cs-137 kullanilmaktadir. Bunlarin disinda Cs-137 ayrica hastanelerde
tan1 ve tedavi icin kalibrasyon kaynagi olarak yaygin olarak kullanilirken; tibbi
ekipman sterilizasyonunda da tercih edilmektedir [85]. Yar1 6mrii yaklasik 30,17
yil olan Cs-137 cekirdeginin bozunma semas: Sekil 3.19’da gosterildigi gibidir.
Verilen bozunma semas: uyarinca, Cs-137 yaklasik %95 olasilikla beta bozunmasi
yaparak Baryum-137 izomerine donisiir. Bu bozunma sonucunda foton zirve
enerjisi 662 keV olan gama radyasyonu salinir. Deneysel dl¢timlerde kullanilan
Cs-137 radyoaktif kaynagin aktivitesi 0,1 uCi olup; zirhlama Olctimleri icin 662

keV foton pik enerji degerleri kullanilmistir.
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Sekil 3.19 Cs-137 radyoaktif kaynaginin bozunum semasi [86]

Co-60 Kaynagi: Radyoaktif olmayan kobalt, cesitli minerallerde dogal olarak
bulunmaktadir. Ayrica, kobaltin uzun siiredir seramik ve camlar icin mavi
renklendirici olarak kullanildig1 bilinmektedir. Radyoaktif Co-60 ise, bir niikleer
reaktorde kararli kobaltin nétronlarla bombardiman edilmesi suretiyle iretilir ve
tiptan endiistrinin pek ¢ok alanina kadar kendine has kullanim alanlarina sahiptir.
Tibbi kullanimi esas olarak kanser radyoterapisi boliimlerindeyken; radyoaktif Co-
60 alet sterilizasyonunda ve yiyecekleri 1sinlamakta da kullanilmaktadir. Yar
omri yaklasik 5,26 yil olan Co-60 cekirdeginin bozunma semas: Sekil 3.20°de
verilmistir. Buna gore Co-60 farkli enerjilerde ve ihtimallerde beta radyasyonu

yayinlayarak Nikel-60 radyoaktif cekirdegine dontisiir. Her beta bozunmasinin
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ardindan Ni-60’1n uyarilmis enerji diizeylerinden degisik enerjilerde gama
radyasyonu salinarak Ni-60 temel enerji diizeyine gecer. Sekil 3.20 incelendiginde
gerceklesme ihtimali en yiiksek olan gecisler 1173 keV ve 1332 keV enerjilerindeki
gama salinimlarini iceren gecislerdir [87]. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan Ba-133
radyoaktif kaynagin aktivitesi 0,1 uCi olup; zirhlama Olciimleri icin 1173 keV ve

1332 keV foton zirve enerji degerleri kullanilmistir.

52711 (8) a
0 60
Co
27 33
2
0
5. 0
o’ 820
0°9%0”° .
- o2 4' 2505748 ) 30
0%
+ .
_ 2': 215861 59
6
2
o8
W o° 2* - 1332508
3 , . 0,713 ps
0*:0
/ Y Stable
0 60
Ni
28 32
Q" = 2823,07 keV
% B~ = 100

Sekil 3.20 Co-60 radyoaktif kaynaginin bozunum semasi [88]

Deneysel oOlctimlerde kullanilan geometriye deginilecek olunursa, olciimler
transmisyon geometrisinde gerceklestirilmis olup; ayni eksen iizerinde kaynak-
numune-dedektor dizilimiyle hazirlanan bir deney diizenegi kullanilmistir.

Kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi ise Sekil 3.21’de verilmistir.
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Sekilden de goriilecegi iizere, radyoaktif kaynak ile numune ve numune ile
dedektor arast mesafe 115 mm olarak ayarlanmis ve bu mesafeler arasinda kursun

kolimatorler kullanilarak dar demet geometrisi olusturulmustur.

Kolimator
(Pb) Ornek tutucu
(Ph)
556 HV Kolimatdr (Pb)
Giig kaynagi

Nal(T)
U HRHRKIr | S ———— l< ****************** ® Kaynak

Numune ,

Ortec 276
On yiilkseltici

115 mm S e 115 mm
Ortec 672
Ana yiikseltici

Ortec 927
Cok kanalli Analizér

v

Bilgisayar
Sekil 3.21 Zirhlama 6l¢iim geometrisinin sematik gosterimi

Deneysel olciimler her numune i¢in 6l¢iim hata degerini azaltmak icin ii¢ kez
tekrar edilmis ve her Ol¢ctim 1200 saniye stirmiistiir. Ayrica, 6rneklerin hazirlanis
kisminda da belirtildigi gibi, iki farkli kalinliktaki ayn1 takviye parcacigina ve ayni
agirlik yilizdesine sahip Ornekler icin Olctimler tekrar edilmistir. Bu noktadan
ortalama alinarak, lineer azaltma katsayis1 hesab1 yapilmistir. Olciime baslamadan
once ortamda radyoaktif kaynak deney sisteminden uzaklastirilmis ve ortamin
kendi bos sayimi alinmistir. Bu degerler background (art ortam) sayimi olarak
kayit edilmis; ardindan dedektor ve radyasyon kaynagi arasinda hicbir radyasyon
perdeleyici malzeme yokken Ol¢iimler alinarak, her bir radyoaktif kaynaktan
yayinlanan gama isinlarinin siddeti olan Z, degerleri belirlenmistir. Ardindan
sentezlenen saf epoksi ve epoksi temelli kompozitler Sekil 3.21’de gosterildigi gibi
kaynak ile dedektér arasina yerlestirilerek sayimlar alinmistir. Tim Ol¢tim
islemleri yapildiktan sonra baslangictaki background sayiminin tiim sayimlar
tizerindeki diizeltmeleri yapilmistir. Sentezlenen 6rneklerden biri icin, kaynak ve
dedektor arasi bos iken ve numune varken yapilan Olclimlere ait spektrum

goriintiisii Sekil 3.22’ de verilmistir.
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Sekil 3.22 Bos ve zirhlayic1 varken yapilan 6l¢limlerin gama spektrum 6rnegi

Yukarida anlatildig: iizere, tiim sayim diizeltmeleri yapildiktan sonra radyoaktif
kaynaklarin foto-zirvelerinin altinda kalan net sayimlar hesaplanmistir. Deneysel
olarak numunelerin lineer azaltma katsayilarini belirleyebilmek icin bu sayim
degerleri Beer-Lambert kanununa uygulanmistir. Bu asamada bos alinan sayim
degerleri formiildeki I, kismina girilirken numune varken alinan sayim degerleri
kismina yazilmistir. Bu sonuclara gore tiim numunelerin lineer azaltma katsayilari
deneysel olarak belirlenmis ve ardindan bu parametreye baglh olarak HVL, TVL ve

MFP gibi diger zirhlama parametreleri hesaplanmistir.

3.3.2 Monte Carlo Simiilasyon Yontemi

Ilgili malzemelere ait radyasyon zirhlama parametrelerinin hesaplanmasi icin
MCNP v6.2© kullanilmistir. Simiilasyon geometrinin olusturulmasi icin ©Visual

Editor v6.1 kullanilmistir. Olusturulan 6rneklerin kiitle zayiflatma katsayilarinin
G /p) tayini icin transmisyon geometrisi kullanilmistir. Transmisyon geometrisi
kaynak, numune ve kolime edilmis dedektor olmak {izere {ii¢c boliimden

olusmaktadir (Sekil 3.23).
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Numune

Sekil 3.23 MNCP6 simiilasyon geometrisinin genel goriintiisii

Oncelikli olarak 100 cm yaricaph kiiresel calisma uzayr olusturulmustur. Dis
diinyadaki fiziksel etkilesimleri ihmal ederek simiilasyon dogrulugunu artirmak,

ve hesaplama siiresini ise kisaltmak calisma uzay1 olusturmanin temel hedefidir.

C cell card
1 0 -1 $ Hiicre Karti
C surface card

1 SO 100 $ Kuresel Yluzey Karti

Kiirenin ici cesitli sacilmalar1 engellemek ve birincil foton akisin1 dikkate almak

amaci ile vakum olarak secilmistir.

Galisma wuzayr icerisinde Oncelikli olarak noktasala yakin kiiresel kaynak
tanimlanmistir. Kaynak capt 0,2 cm olarak belirlenmistir. Deneysel olarak
hazirlanmis olan (saf epoksi, Epoksi/Bi,O; ve Epoksi/WO; kompozit malzemeleri)
MCNP simiilasyonunda kaynaktan 10 cm uzaklikta 4 cm yaricapli 0,5 cm ve 1 cm

kalinliginda silindirik geometrisine ayr1 ayr1 atanmaistir.

C cell card

2 m* -d* 2 -3 -4 imp:p=1 $ Hicre Kart:

C surface card

px 10
px 10.5

cx 4 $ Kuresel Yizey Karti
m*: her bir kompozite aite materyal icerigini iceren materyal kodu
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d*: ilgili materyalin g/cm?3 cinsinden yogunlugu

Transmisyon geometrisinde en 6nemli noktalardan bir taneside detektore yalnizca
birincil fotonlarin ulastirilmasidir. Similasyon sartlarinda bunun saglanmasi
amaci ile dis yaricapi 4 cm, i¢ bosluk yaricapi 1 cm olan silindirik sekilde bir kursun

kolimator, dedektoriin tist kismina yerlestirilmistir.

C cell card
3 1 -11.34 8 -6 -4 #4 #5 imp:p=1

C surface card

4 cxX 4
5 px 30
6 px 32
7 cx 2
8 px 26

Dedektor geometrisi silindir seklinde ve Sodyum iyodiir (Nal) materyaline sahip

olacak sekilde modellenmis olup kolimatoriin alt kismina yerlestirilmistir.

C cell card
4 3 -3.67 5 -6 -7 imp:p=1

C surface card

4 cx 4
5 px 30
6 px 32
7 cx 2
8 px 26

Tiim geometrik hacim boyunca akinin hesaplanabilmesi icin detektore “F4 tally”

atamasi yapilmistir.

C Data Card
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fa:p 4
e4 0.01 981 1

Ayrica kaynak ile ilgili enerji, parcacik tipi, yayilim yonii gibi 6zellikler “sdef” kart1
kullanilarak tanimlanmistir. Buna gore kaynak hiicresi icin “cell”, parcacik tipi i¢in
“par”, radyasyon enerjisi icin “erg” kodlar1 kullanilmis olup foton yayilim yonii icin

“vec” ile “axs” kodlar1 kullanilmistir.

C Data Card

sdef erg*= par=2 rad*= vec=1 0 0 axs= 1 0 0 dir=1

erg*:liretilen monoenerjitik fotonlarin enerjisi (MeV cinsinden)
rad*: liretilen fotonlarin sacilim dogrultular:

Simiilayonlar Oncelikle numune olmaksizin her bir enerji icin ayr1 ayrn
gerceklestirilerek baslangic foton akisi 6l¢iilmiistiir. Ardindan ilgili numuneler
yerlestirilerek yine ayr1 ayri simiilasyonlar calistirilarak zirhlamaya ugrayan foton
akis1 belirlenmistir. Tim simiilayonlar “nps” kodu kullanilarak tiim istatistiksel

testleri gecmesi amaci ile 10° kez kosturulmustur.

C Data Card

nps 1000000
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4

BULGULAR

Bu boliimde, iiretilen kompozitlerin deneysel ve simiilasyona dayali olarak tespit
edilmis olan radyasyon zirhlama parametreleri sunulmaktadir. Numunelerin
zirhlama performanslari kiitle azaltma katsayis1 (u/p), yar1 deger kalinligi (HVL),
onda bir deger kalinlig1 (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) degeri cercevesinde
ele alinmistir. Bu baglamda, 6rneklerin radyasyon zirhlama performanslarina ait
bulgular hem deneysel hem de MCNP simiilasyon verileri ile birlikte mikro boyutlu
parcacik katkili epoksi kompozitler, ticari nano boyutlu parcacik katkili epoksi
kompozitler ve sentezlenen nano partikiiller ile katkilandirilmis epoksi

kompozitler olmak iizere li¢c ana baslik altinda sunulmustur.

4.1 Mikro Katkili Kompozitler

Agirlikca %5 ile %30 arasinda degisen miktarlarda mikro boyutlarda Bi,O; ve WO,
takviye iceren epoksi temelli kompozitlerin deneysel ve MCNP simiilasyonundan
elde edilen radyasyon zirhlama parametreleri {i¢ radyoaktif kaynaktan yayinlanan
81 keV, 356 keV, 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjili fotonlar icin sirasiyla
Kisim 4.1.1 ve 4.1.2’de verilmistir. Ayrica, ilgili mikro katkilarin epoksi matrisin
radyasyon zirhlamasini ne derece iyilestirdigini belirtmek iizere referans olmasi
acgisindan, saf epoksi matrisin hem deneysel hem de MCNP simiilasyonu sonucu
bulunan kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri de ilgili grafik ve

tablolarda %0 katk: olarak gosterilmistir.
4.1.1 Epoksi/u-Bi,Os; kompozitler

81 keV radyasyon enerjisi icin saf epoksi ve mikro bizmut oksit katkili epoksi
kompozitlerin deneysel ve MCNP simiilasyonu ile hesaplanmis radyasyon
zirhlama parametreleri Sekil 4.1’de verilmistir. Ilgili grafik; deneysel kiitle azaltma
katsayisi, HVL, TVL ve MFP kritik uzunluklar: ile MCNP simiilasyonundan elde

edilmis kiitle azaltma katsayis1 verilerini icermektedir.
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Sekil 4.1 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.1’de verilen 81 keV enerjiye karsilik gelen sonuclardan, artan mikro bizmut
oksit katkisiyla birlikte u/p degerinin hiyerarsik olarak arttigi goriilmektedir. Saf
epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda deneysel u/p degeri %47 artarken en
ylksek Bi,O; katkisinda ise bu artis %310 seviyesindedir. Ayrica, bu enerjide
MCNP simiilasyonu sonucu elde edilen kiitle azaltma katsayisi degerleriyle
deneysel wu/p degerlerinin her mikro Bi,O; katkisinda biiyiik Olctide uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Soyle ki, deneysel ve MCNP wu/p degerleri
arasinda katki oranlarina baglhh olarak %1,1-%5,3 arasinda fark oldugu
belirlenmistir. u/p degerlerindeki bu % farklarin yaklasik olarak sayisal degeri +
0,018 cm?*/g mertebesindedir.

Sekil 4.1°de verilen diger zirhlama parametreleri incelendiginde, saf epoksi i¢in
HVL degeri 3,379 c¢m iken; %30 Bi,O; katkisinda bu degerin 0,682 cm’e kadar
disttigii gortilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda deneysel HVL
degeri yaklasik %34 azalirken; en yiiksek Bi,O; katkisinda saf epoksiye gore bu
oran %80 seviyelerine ulagsmistir. Benzer sekilde, Bi,O; katki oranindaki artisla
birlikte TVL degerlerinde de azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Saf
epoksinin TVL degeri 11,226 cm iken %30 Bi,Os katkil1 kompozitin TVL degeri 81
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keV icin dramatik bir sekilde diiserek 2,266 cm’e gerilemistir. TVL’de oldugu gibi,
kompozitlerin MFP degerleri ise saf epoksiye gore bizmut oksit katkisinin artisiyla
birlikte kademeli bir azalma gostermistir. Ornegin %30 Bi,O, katkili kompozitin
MFP degeri saf epoksinin MFP degerinin yaklasik beste biri kadardir. Tim bu
bulgular, mikro Bi,O; katkisinin epoksinin radyasyon zirhlama performansini

gelistirdigine isaret etmektedir.

Gelen foton enerjisi 356 keV’a yiikseldiginde, ilgili saf epoksi ve mikro bizmut oksit
katkili epoksi kompozitlerin deneysel ve MCNP simiilasyonuna dayali radyasyon

perdeleme parametreleri Sekil 4.2’de gosterildigi gibi olmustur.
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Sekil 4.2 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro Bi,Os katkisiyla degisimleri

Sekil 4.2’ de verilen 356 keV enerjiye karsilik gelen sonuglara gore, artan mikro
bizmut oksit katkisiyla birlikte w/p degerinin kademeli olarak arttigi
goriilmektedir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda deneysel w/p degeri
yaklasik olarak %7 artarken; en yiiksek Bi,O; katkisinda ise bu artis %45
seviyesindedir. Ayrica, MCNP simiilasyonunun p/p sonuclariyla deneysel
sonuclarin bu foton enerjisi icin de uyum icerisinde oldugu gériilmektedir. Oyle

ki, deneysel ve MCNP u/p degerleri arasinda bu kez fark araligi %0,6-%2,2
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olurken, bu farkin karsilik geldigi deger degisimi + 0,003 ¢cm?®/g mertebesinde

olmustur.

Sekil 4.2’de gosterilen diger zirhlama parametreleri de incelendiginde, saf epoksi
icin HVL degeri 5,841 cm iken %30 Bi,O; katkisinda HVL'nin 3,369 cm’ye diistiigii
gozlenmistir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda deneysel HVL degeri
yaklasik %8 azalirken en yiiksek Bi,O; katkisinda saf epoksiye gore bu oran
yaklasik olarak % 42 seviyesindedir. Benzer sekilde, Bi,O; katk: oranindaki artisla
birlikte TVL degerlerinde azalma meydana gelmistir. Saf epoksinin TVL degeri
19,408 cm iken %30 Bi,0; katkili kompozitin TVL degeri belirgin sekilde diiserek
11,193 cm olarak tespit edilmistir. Kompozitlerin MFP degerleri ise saf epoksiye
gore azalmistir. Ornegin, %30 Bi,Os katkisiyla birlikte, kompozitin MFP degeri saf

epoksininin yaklasik yarisina inmistir.

Sekilde 4.1 ve 4.2 ‘de 81 keV ve 356 keV enerjili fotonlar icin 6rneklerin MCNP
simiilasyonuna dayali olarak sadece w/p sonuclari verilmistir. Tablo 4.1’de ise,
hem MCNP w/p sonuglart hem de MCNP simiilasyonu ile elde edilen HVL, TVL ve

MFP degerlerinin tamami sunulmustur.

Tablo 4.1 81 ve 356 keV enerjide saf epoksi ile Epoksi/u-Bi,O; kompozitlerinin
MCNP simiilasyonu ile elde edilmis radyasyon zirhlama parametreleri

81 keV 356 keV

Malzeme wp ~ HVL  TVL  MFP wp  HVL  TVL  MFP
(cm?/g)  (cm) (cm) (cm) (cm?/g) (ecm)  (ecm)  (cm)

Epoksi (Ep.) 0,185 3,332 11,072 4,809 0,107 5,781 19,208 8,342
Ep./ %5 u-Bi20s 0,284 2,123 7,053 3,063 0,115 5,229 17,375 7,546
Ep./ %10 u-Bi20s 0,381 1,531 5,088 2,210 0,123 4,752 15,789 6,857
Ep./ %20 u-Bi203 0,578 0,937 3,114 1,352 0,139 3,906 12,979 5,637
Ep./ %30 u-Bi203 0,776 0,666 2,213 0,961 0,155 3,343 11,106 4,823

Tablo 4.1’deki verilerin artan mikro bizmut oksit katkisiyla degisimi de deneysel
verilerde oldugu gibi artan epoksi i¢in Bi,O; katkisiyla giliclenen bir radyasyon

zirhlamasini dogrular niteliktedir.

Tez calismasinda kullanilan bir diger radyoaktif kaynak olan Cs-137’den

yayimnlanan 662 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksi ve mikro bizmut oksit katkil
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epoksi kompozitlerin deneysel ve MCNP yontemleriyle hesaplanmis radyasyon

zirhlama parametreleri ise Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro Bi,Os; katkisiyla degisimleri

662 keV enerjisi icin Sekil 4.3’de verilen sonuglara istinaden mikro bizmut oksit
katkisiyla birlikte epoksinin w/p degerinin artti§i ama bu artisin onceki foton
enerjilerine kiyasla daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. Saf epoksiye gore en diisiik
Bi,0O; katkisinda deneysel u/p degeri %2,41 artarken; en yiiksek Bi,O; katkisinda
ise bu artis %7,23 seviyesinde kalmistir. Ayrica 662 keV enerjisinde de, MCNP
similasyonundan ve deneysel calismadan elde edilen w/p sonuclarinin biiyiik
Olcide uyum iginde oldugu goriilmektedir. Deneysel ve MCNP u/p degerleri
kiyaslandiginda, katki oranlarina bagli olarak aralarindaki farkin %0,1-%1,19
arasinda kaldigi ve farkin maksimum = 0,001 cm?/g seviyesinde oldugu

gorilmistir.

Sekil 4.3’deki diger zirhlama parametrelerine bakildiginda, mikro bizmut oksit
katkisinin ilgili kritik uzunluklar belli bir oranda kisalttig1 gézlenmistir. Ornegin,
saf epoksinin 7,464 cm olan HVL degerinin %30 mikro Bi,O; katkisiyla 5,828
cm’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda
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deneysel HVL degeri yaklasik %4,8 azalirken; en yiiksek Bi,O; katkisinda saf
epoksiye gore bu oran %22 seviyelerine kadar yiikselebilmistir. Yine mikro Bi,Os
katki oranindaki artisla birlikte, TVL degerlerinde de beklenildigi gibi azalislar
kaydedilmistir. En biiylik azalis %30 Bi,O; katkili kompozitte tespit edilmistir. Saf
epoksinin 662 keV enerjili fotonlar icin TVL degeri 24,801 cm iken; ilgili
kompozitin TVL degeri ayni enerjide 19,364 cm olarak 6lciilmiistiir. Kompozitlerin
MFP degerleri ise saf epoksiye gére yine azalma egilimi géstermistir. Ornegin, %30
Bi,O; katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik 0,78 katina karsilik

gelen 8,41 cm olarak tespit edilmistir.

Sekilde 4.3’den de goriildiigii tizere, ilgili grafikte 662 keV enerjili fotonlar icin
orneklerin MCNP simiilasyonuna dayali olarak sadece w/p sonuclari verilmistir.
Tabo 4.2’de ise, MCNP simiilasyonundan elde edilen w/p sonuglar1 diger
radyasyon zirhlama parametreleri (HVL, TVL ve MFP) ile birlikte gosterilmistir.
Tablo 4.2’deki veriler de Sekil 4.3’deki verilerle uyumlu bir sekilde, artan bizmut
oksit katkiyla birlikte kiitle azaltma katsayisinda sinirli oranda bir artis1 ve kritik

uzunluklarda da benzer sekilde kisith bir azalisi isaret etmektedir.

Tablo 4.2 662 keV enerjide saf epoksi ile Epoksi/ u -Bi,O; kompozitlerinin MCNP
simiilasyonu ile elde edilmis radyasyon zirhlama parametreleri

662 keV

Malzeme w/p HVI TVL MFP

(cm?/g) (cm) (cm) (cm)
Epoksi (Ep.) 0,083 7,451 24,757 10,752
Ep./ %5 u-Bi20s 0,084 7,144 23,737 10,309
Ep./ %10 u-Bi2Os 0,086 6,827 22,685 9,852
Ep./ %20 u-Bi2Os 0,088 6,186 20,554 8,927
Ep./ %30 u-Bi20Os 0,089 5,785 19,220 8,347

Sekil 4.4'de ise Co-60 kaynagindan yayinlanan 1173 keV enerjili fotonlarin saf
epoksi ve mikro bizmut oksit katkii epoksi kompozitlerce ne kadar
perdelenebilecegine iliskin deneysel ve MCNP yontemleriyle hesaplanmis

radyasyon zirhlama parametreleri verilmistir.

71



1173 keV
] 0.08 |HIM wp -Deney
504 ([ HVL (cm)

1 I TVL (cm) 2%
1 I MFP (cm) 2%
40 - 0.02
1 0.00-
1 0 5 1 0

0 2 30
u-Bi,0, agirlik¢a katki oranlar1 (%)

301

Uzunluk (cm)

20

10

0 g 10 20 30
u-Bi,0, agirlikca katki oranlar1 (%)

Sekil 4.4 1173 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro Bi,Os katkisiyla degisimleri

1173 keV enerji icin elde edilen sonuclar gostermistir ki; mikro oksit bizmut katkisi
%30 olsa bile epoksinin u/p degerinin artisi ¢cok sinirhi kalmaktadir. Saf epoksiye
gore en diistik Bi,O; katkisinda deneysel u/p degeri %0,2 artarken; en yiiksek
Bi,O; katkisinda bu artis %1,69 seviyesini gecememistir. Buna bagh olarak
deneysel HVL, TVL ve MFP degerlerinde de kayda deger azalislar gozlenememistir.
Radyoaktif Co-60'in yayinladigi 1332 keV enerjili gama radyasyonu iginse saf
epoksi ve mikro Bi,Os katkili epoksi kompozitlerin deneysel ve MCNP simiilasyonu

ile hesaplanmis radyasyon zirhlama parametreleri Sekil 4.5’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5 1332 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro Bi,O; katkisiyla degisimleri

1332 keV enerjili fotonlarin saf epoksi ve mikro bizmut oksit katkili epoksi

kompozitlerce ne oranda zayiflatilabildigini gosteren Sekil 4.5’deki sonuglar

degerlendirildiginde, 1000 keV {izeri enerjili fotonlar icin epoksi matrise yiiksek

oranda Bi,O; katkisi yapilsa bile, epoksinin radyasyon zirhlama 6zelliginde kayda

deger bir gelisme elde edilemedigi tespit edilmistir.

Tablo 4.3 1173 ve 1332 keV enerjide saf epoksi ile Epoksi/ u-Bi,O3
kompozitlerinin MCNP simiilasyonu ile elde edilmis radyasyon zirhlama

parametreleri
1173 keV 1332 keV

Malzeme wp HVL TVL MFP w/p HVL TVL MEP

(cm?/g) (cm) (cm) (cm) (em?*g)  (cm) (cm) (cm)
Epoksi (Ep.) 0,060 10,304 34,238 14,869 0,057 10,795 35,866 15,577
Ep./ %5 u-Bi20s 0,060 10,044 33,373 14,494 0,058 10,383 34,500 14,983
Ep./ %10 u-Biz0s 0,060 9,728 32,324 14,038 0,058 10,076 33,479 14,540
Ep./ %20 u-Biz0s 0,060 9,002 29,910 12,990 0,057 9,542 31,705 13,769
Ep./ %30 u-Bi20s 0,060 8,583 28519 12,386 0,056 9,160 30,435 13,218

Tablo 4.3’de de MCNP simiilasyonu ile elde edilen z/p, HVL, TVL ve MFP degerleri

1173 keV ve 1332 keV enerjili fotonlar icin verilmistir. Gerek Tablo 4.3 gerekse de
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Sekil 4.4 ve 4.5‘deki kiitle azaltma katsayisi degerleri incelendiginde, MCNP

verileriyle deneysel verilerin uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.1.2 Epoksi/u-WO; kompozitler

Saf epoksi ve mikro tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin 81 keV radyasyon
enerjisi icin deneysel ve MCNP simiilasyonu ile hesaplanmis radyasyon zirhlama

parametreleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro WO, katkisiyla degisimleri

Sekil 4.6’da verilen 81 keV enerjiye karsilik gelen sonuclardan, artan mikro
tungsten oksit katkisiyla birlikte w/p degerinin hiyerarsik olarak arttig1
goriilmektedir. Saf epoksiye gore en diisiik WO, katkisinda deneysel u/p degeri
%148 artarken en yiiksek WO; katkisinda ise bu artis %923 seviyesindedir. Ayrica,
mikro bizmut oksit katkisinda oldugu gibi, bu enerjide ve mikro tungsten oksit
katkis1 durumunda da, MCNP simiilasyonu sonucu hesaplanan w/p degerlerinin
deneysel verilerle uyum icinde oldugu goriilmektedir. Soyle ki, deneysel ve MCNP

w/p degerleri arasinda katki oranlarina bagl olarak %1,1-%4,4 arasinda fark
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oldugu belirlenmistir. u/p degerlerindeki bu farklarin maksimum olarak = 0,057

cm?/g’ye karsilik geldigi gortilmiistiir.

Sekil 4.6’daki diger zirhlama parametreleri icin elde edilen deneysel sonuclar
incelendiginde, saf epoksinin 3,379 cm icin HVL degerinin % 30 WO; katkisiyla
birlikte %93 kisalarak 0,244 cm’e kadar diistiigii tespit edilmistir. . Ayrica, saf
epoksiye gore en diisiik WO; katkisinda bile deneysel HVL degerinin %60 azaldig:
tespit edilmistir. Benzer sekilde, saf epoksinin 81 keV enerjili fotonlar i¢in TVL
degeri 11,226 cm iken; epoksi WO; mikro parcaciklarla katkilandirildiginda TVL
degeri dramatik bir sekilde diiserek 0,811 cm’e kadar gerilemistir. TVL'de
gozlendigi gibi, kompozitlerin MFP degerleri ise saf epoksiye gore oldukca diisiik
degerler alarak, 81 keV enejili fotonlar icin etkin bir radyasyon perdelemeyi isaret
etmektedir. Ornegin Epoksi/%30 u-WO; kompozitin MFP degeri saf epoksinin
MFP degerinin yaklasik %7 degerine kadar inmistir. Eldeki bu bulgular, mikro
WO, katkisinin da epoksinin radyasyon perdeleme performansini iyilestirdigini

isaret etmektedir.

356 keV enejili fotonlar icin saf epoksi ve mikro tungsten oksit katkili epoksi
kompozitlerin deneysel ve MCNP simiilasyonuna dayali radyasyon zirhlama

parametreleri Sekil 4.7’de gosterildigi gibi olmustur.
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Sekil 4.7 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.7°deki hem deneysel hem de MCNP simiilasyonundan elde edilen kiitle
azaltma katsayisina ait veriler, 356 keV enerjili fotonlara karsi artan mikro
tungsten oksit katkisiyla birlikte saf epoksinin u/p degerinin 6zellikle %10 WO,
katkisindan sonra kademeli olarak arttigini gostermektedir. Saf epoksiye gore %5
mikro WO; katkisinda deneysel u/p degeri yaklasik olarak %1 artarken en yiiksek
mikro WO; katkis1 olan %30’da bu artis %25 seviyesine ulagmistir. Ayrica, Sekil
4.7’deki ic grafikten de goriilecegi tizere, MCNP simiilasyonunca 6ngoriilen ve
deneysel olarak tespit edilen u/p degerleri birbirine son derece yakindir. Oyle ki,
deneysel ve MCNP u/p degerleri arasindaki maksimum fark =+ 0,004 cm?/g

mertebesinde olmustur.

Sekil 4.7°de gosterilen deneysel HVL, TVL ve MFP zirhlama parametreleri
incelendiginde de, mikro tungsten oksit katkisinin saf epoksinin radyasyon
perdelemesi iizerine olumlu etkilerini yansittig1 goriilmektedir. Oyle ki; saf epoksi
icin HVL degeri 5,841 cm iken bu degerin %30 WO, katkis1 durumunda %41
oranindan azalarak HVL'nin 3,424 cm’ye diistiigii gozlenmistir. Diger taraftan, en

diisik WO; katkis1 olan %5 icinse epoksinin HVL’sindeki azalis sadece %3
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olabilmistir. HVL'de go6zlenen egiliminin bir benzeri olarak, saf epoksinin TVL
degerinin artan mikro WO; katkisiyla azaldig: tespit edilmistir. Bu azalma egilimi
saf epoksi icin 19,408 cm olarak kaydedilmis TVL degerinin %30 mikro WO,
katkisinda 11,376 cm’ye diismesiyle gozlenmistir. HVL ve TVL’de g6zlenen trendin
aynist kendini artan mikro tungsten oksitle azalan MFP parametresinde de
gostermektedir. %30 mikro WO, katkisiyla birlikte saf epoksinin MFP degeri

%60’1na inmistir.

Tablo 4.4 81 ve 356 keV enerjide saf epoksi ile Epoks/ u-WO; kompozitlerinin
MCNP simiilasyonu ile elde edilmis radyasyon zirhlama parametreleri

81 keV 356 keV

Malzeme w/p  HVL  TVL  MFP w/p ~ HVL TVL  MFP
(cm?/g)  (cm) (cm) (cm) (cm?/g)  (cm) (cm) (cm)

Epoksi (Ep.) 0,185 3,332 11,072 4,809 0,107 5,781 19,208 8,342
Ep./ %5 u-WOs 0,476 1,276 4,241 1,842 0,111 5452 18,115 7,867
Ep./ %10 u-WO; 0,770 0,743 2,467 1,071 0,116 4,924 16,361 7,105
Ep./ %20 u-WO; 1,346 0,381 1,265 0,549 0,126 4,076 13,544 5,882
Ep./ %30 u-WO; 1,930 0,237 0,786 0,342 0,135 3,393 11,275 4,897

Sekilde 4.6 ve 4.7°de Ba-133 radyoaktif kaynagindan yayinlanan 81 keV ve 356
keV enerjili fotonlar icin hazirlanan 6rneklerin MCNP simiilasyonuna dayali olarak
sadece w/p sonuclari verilmistir. Tablo 4.4’de ise, MCNP simiilasyonu araciligiyla

elde edilen tiim radyasyon zirhlama parametrelerinin degerleri verilmistir.

Tablo 4.4’de verilen MCNP’ye dayali kiitle azaltma katsayisi, HVL, TVL ve MFP
parametreleri de artan mikro tungsten oksit katkisinin epoksinin artan radyasyon
perdelemesini destekler niteliktedir. Kullanilan bir diger radyoaktif kaynak olan
Cs-137’den yayinlanan 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksi ve mikro tungsten
oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel ve MCNP yontemleriyle hesaplanmis

radyasyon zirhlama parametreleri ise Sekil 4.8’ de verilmistir.
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Sekil 4.8 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.8’de verilen sonuclara istinaden mikro tungsten oksit katkisiyla birlikte u/p
degerinin hemen hemen hic¢ artmadig1 goriilmiistiir. Saf epoksiye kiitlece hangi
oranda katki yapilirsa yapilsin kiitle azaltma katsayisi saf eposkiye gore %1,20
civarinda arttirilabilmistir. Ayrica bu enerjide, MCNP ile elde edilen w/p
sonuclariyla deneysel sonuclarin uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Deneysel
ve MCNP u/p degerleri kiyaslandiginda, katki oranlarina baglh olarak aralarindaki
fark %1,18-%2,38 arasinda kalmistir. Sekil 4.8'deki diger zirhlama
parametrelerini kisaca degerlendirmek gerekirse, artan mikro tungsten oksit
katkisinin ilgili kritik uzunluklar kisith bir sekilde azalttig1 gézlenmistir. Ornegin,
saf epoksinin 7,464 cm olan HVL degerinin %30 mikro WO, katkisiyla 5,434
cm’ye kadar distiigii goriilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisitk WO; katkisinda
deneysel HVL degeri yaklasik %1,1 azalirken; en yiiksek WO; katkisinda saf
epoksiye gore bu oran %27 seviyelerine kadar yiikselebilmistir. Yine mikro WO,
katki oranindaki artigla birlikte, TVL ve MFP degerlerinde de azalislar
kaydedilmistir. Ilgili uzunluklarda en biiyiik diisiis %30 WO, katkili kompozitte

tespit edilmistir. 662 keV enerjili fotonlar icin MCNP simiilasyonundan elde edilen
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radyasyon zirhlama parametreleri ise Tablo 4.5’de gosterilmistir. Tablo 4.5’deki

veriler de Sekil 4.8’deki verilerle uyumlu bir sekilde, artan katkiyla birlikte kiitle

azaltma katsayisinda oldukca sinirli bir artis1 ve kritik uzunluklarda nispeten

kayda deger bir azalisi isaret etmektedir.

Tablo 4.5 662 keV enerjide saf epoksi ile Epoksi/ u-WO; kompozitlerinin MCNP
simiilasyonu ile elde edilmis radyasyon zirhlama parametreleri

662 keV

Malzeme wp HVL TVL MFP
(cm?/g) (cm) (cm) (cm)
Epoksi (Ep.) 0,083 7,451 24,757 10,752
Ep./ %5 u-WOs 0,084 7,257 24,113 10,472
Ep./ %10 u-WOs 0,084 6,793 22,570 9,802
Ep./ %20 u-WOs 0,084 6,069 20,165 8,757
Ep./ %30 u-WOs 0,085 5,375 17,860 7,757

Sekil 4.9'de ise ayni oOrneklerin Co-60 kaynagindan yayinlanan 1173 keV

radyasyon enerjili fotonlar icin deneysel ve MCNP yontemleriyle hesaplanmis

radyasyon zirhlama parametreleri verilmistir.

1173 keV
] 0.08{ Ml wp -Deney
50 [EEHVL (cm) pENE
1 EITvL (cm)
1 I MFP (cm)
40—_
T 1 4
8 1 il
é 30 1 ?L-Wgaaé-rohk% kat%((l)oranlan3 8%)
=
R ]
= 20-
10
0
0 5 10 20 30

u-WO,agirhkea katki oranlari (%)

Sekil 4.9 1173 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro WO; katkisiyla degisimleri
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Sekil 4.9°daki hem deneysel hem de MCNP kiitle azaltma katsay1 degerleri
gostermistir ki mikro tungsten oksit katkis1 %30 olsa bile w/p degerinin artisi ¢cok
sinirhh kalmaktadir. Saf epoksiye gore en diisik WO; katkisinda deneysel u/p
degeri % 0,1 artarken en yiliksek WO, katkisinda ise artis olmamaistir. Buna bagh

olarak, deneysel HVL, TVL ve MFP degerlerinde de kayda deger azalislar

gozlenememistir.

Son olarak, Sekil 4.10’da saf epoksi ve mikro WO; katkili epoksi kompozitlerin Co-
60 radyoaktif kaynagindan yayinlanan 1332 keV enerjili fotonlar1 perdeleme
kabiliyetlerini yansitan deneysel ve MCNP simiilasyonu ile hesaplanmis radyasyon

zirhlama parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 4.10 1332 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin mikro WO, katkisiyla degisimleri

Sekil 4.10da verilen 1332 keV enerjiye karsiik gelen sonuclar
degerlendirildiginde, 1000 keV {izeri enerjili fotonlar icin epoksi matrise yiiksek
oranda WO; katkis1 yapilsa bile, epoksinin radyasyon zirhlama 6zelliginde kayda

deger bir gelisme elde edilmemistir.
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Tablo 4.6 1173 ve 1332 keV enerjide saf epoksi ile Epoksi/ u-WO;
kompozitlerinin MCNP ile elde edilmis radyasyon zirhlama parametreleri

1173 keV 1332 keV

Malzeme wp HVL TVL MFP w/p HVL TVL MEP

(cm¥/g) (cm) (cm) (cm) (cm?/g)  (cm) (cm) (cm)
Epoksi (Ep.) 0,060 10,304 34,238 14,869 0,057 10,795 35,866 15,577
Ep./ %5 u-WO; 0,060 10,102 33,564 14,577 0,058 10,460 34,755 15,094
Ep./ %10 u-WO; 0,060 9,569 31,793 13,808 0,057 9,959 33,090 14,371
Ep./ %20 u-WO; 0,060 8,542 28,381 12,326 0,056 9,098 30,231 13,129
Ep./ %30 u-WO; 0,059 7,789 25,880 11,239 0,056 8,156 27,100 11,769

Tablo 4.6’da MCNP simiilasyonu ile elde edilen yx/p, HVL, TVL ve MFP degerleri
1173 keV ve 1332 keV enerjili fotonlar icin birlikte verilmistir. Gerek Tablo 4.6
gerekse de Sekil 4.9 ve 4.10‘daki kiitle azaltma katsayis1 degerleri incelendiginde,

MCNP verileri ile deneysel verilerin uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2 Ticari Nano Katkili Kompozitler

Ticari olarak temin edilen nano boyutlardaki Bi,O; ve WO; metal oksitler epoksi
matrisine agirlikca %5 ile %20 arasinda degisen oranlarda katkilandirilmistir.
Hazirlanan kompozitlerin gama spektroskopisiyle olciilen ve MCNP ile simiile
edilen zirhlama parametreleri Kisim 4.2.1 ve 4.2.2'de verilmistir. Ilgili
calismalarda ti¢ radyoaktif kaynaktan yayinlanan 81 keV, 356 keV, 662 keV, 1173
keV ve 1332 keV enerjili fotonlar kullanilmistir.

4.2.1 Epoksi/n-Bi,O; kompozitler

81 keV radyasyon enerjisi i¢in saf epoksi ve ticari nano bizmut oksit katkili epoksi
kompozitlerin deneysel radyasyon zirhlama parametreleri Sekil 4.11’de
verilmistir. Bu parametreler; deneysel kiitle azaltma katsayisi, HVL, TVL ve MFP

kritik uzunluklaridir.
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Sekil 4.11 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.11’de verilen 81 keV enerjiye karsilik gelen sonuclar, artan ticari nano
bizmut oksit katkisiyla birlikte saf epoksi matrisin u/p degerinin hiyerarsik olarak
arttigin1  gostermistir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkili kompozitin
deneysel u/p degeri yaklasik %35 artarken, en yiiksek Bi,O; katkisinda ise bu artis
%237 seviyesindedir. Sekil 4.11°deki diger zirhlama parametreleri incelendiginde,
saf epoksi icin HVL degeri 3,379 cm degerindeyken, %20 nano Bi,Os; katkisinda
bu deger 0,862 cm’e kadar diismiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,Os; katkisinda
deneysel HVL degeri yaklasik %25 azalirken; en yiiksek Bi,O; katkisinda bu oran
%?75 seviyelerine ulasmistir. Benzer sekilde, Bi,Os; katki oranindaki artisla birlikte
TVL degerlerinde de azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Saf epoksinin TVL
degeri 11,226 cm iken %20 Bi,O; katkili kompozitin TVL degeri 81 keV icin
dramatik bir sekilde diiserek 2,865 cm’e gerilemistir. TVL'de oldugu gibi,
kompozitlerin MFP degerleri de saf epoksiye gore azalma gostermistir. Ornegin,
%20 Bi,O; katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik dortte biri
degerine inmistir. Tiim bu bulgular, nano Bi,O; katkisinin epoksinin radyasyon

zirhlama performansini gelistirdigine isaret etmektedir.
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Gelen foton enerjisi 356 keV’a yiikseldiginde, saf epoksi ve ticari nano bizmut oksit

katkil1 epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon perdeleme parametreleri Sekil

4.12’ de verildigi gibidir.
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Sekil 4.12 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.12'de 356 keV enerjili fotonlar icin elde edilen radyasyon zirhlama
parametrelerine gore, artan nano bizmut oksit katkisiyla birlikte u/p degeri 81 keV
‘da oldugu gibi kademeli olarak artmis ama artis 81 keV’a nazaran daha az
olmustur. Oyle ki; saf epoksiye gore en diisiik ticari nano Bi,O; katkisinda u/p
degeri yaklasik olarak %10 artarken; en yiiksek Bi,O; katkisinda ise bu artis %40
olmustur. Sekil 4.12’de gosterilen diger zirhlama parametreleri (HVL, TVL ve
MFP) de artan Bi,O; katkisiyla epoksinin giiclenen zirhlama kabiliyetini isaret
edererk azalma trendi sergilemektedir. Ornegin, saf epoksi icin HVL degeri 5,841
cm iken %20 nano Bi,O; katkisinda HVL'nin 3,593 cm’ye diistiigli gozlenmistir.
Saf epoksiye gore en diisiik nano Bi,O; katkisinda deneysel HVL degeri yaklasik %
9 azalirken en yiiksek Bi,O; katkisinda saf epoksiye gore bu oran yaklasik olarak

% 38 seviyesindedir. Diger yandan, saf epoksinin TVL degeri 19,408 cm iken %20
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ticari nano Bi,O; katkili kompozitin TVL degeri belirgin sekilde diiserek 11,937 cm
olarak tespit edilmistir. Son olarak, %20 nano Bi,O; katkisiyla birlikte, MFP

degerinde %40 azalma kaydedilmistir.

Cs-137’den yayinlanan 662 keV enerjili fotonlar icin ayn deneyler tekrar
edildiginde, saf epoksi ve ticari nano bizmut oksit katkili epoksi kompozitler i¢in

elde edilen radyasyon zirhlama parametreleri Sekil 4.13’de verildigi gibi olmustur.
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Sekil 4.13 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.13 ticari nano bizmut oksit katkisiyla birlikte u/p degerinin diger iki foton
enerjisiyle kiyaslandiginda daha yavasca arttigini isaret etmekle birlikte; HVL, TVL
ve MFP’de de yavaslayan bir azalis1 gostermektedir. u/p degerindeki yavaslayan
artis kendisini saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda %6 ve en yiiksek Bi,O;
katkisinda ise %10 artis ile gostermektedir. Kiitle zayiflatmadaki yavas artisa
paralel olarak, HVL ve TVL'deki kisith azalis kendini saf epoksinin sirasiyla 7,464
cm ve 24,801 cm olan HVL ve TVL degerlerinin %20 ticari nano Bi,O; katkisiyla
5,829 cm ve 19,368 cm’ye diismesi ile belli etmektedir. Saf epoksiye gore en diisiik
Bi,O; katkisinda HVL degeri yaklasik %4 azalirken; en yiiksek Bi,O; katkisinda saf
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epoksiye gore bu oran %22 seviyelerinde olmustur. Ayrica kompozitlerin
icerisinde bulunan Bi,O; orami arttikca MFP degerlerinin distiigii de acik bir
sekilde goriilmiistiir. Ornegin, %20 Bi,O, katkili kompozitin MFP degeri saf
epoksinin yaklasik 0,78 katina karsilik gelen 8,41 cm olarak tespit edilmistir. %20
ticari nano Bi,O; katkisindaki bu MFP degerinin %30 mikro Bi,O; katkisiyla elde

edilen MFP degerine esit olmas1 dikkat ¢ekici bir sonuctur.

Sekil 4.14'de ise 1173 keV radyasyon enerjisine sahip Co-60 kaynagina ait saf
epoksi ve ticari nano bizmut oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon

zirhlama parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.14’de 1173 keV enerjiye karsilik gelen kiitle azaltma katsayisi sonuglari
gostermistir ki; saf epoksiye yapilan ticari nano bizmut oksit katkisiyla kiitle
azaltma katsiyisinda az da olsa bir artis elde edilmistir. Ancak katki oranlarinin
artisiyla birlikte diizenli bir artma egilimide elde edilememistir. Saf epoksiye gore
en disiik Bi,O; katkisinda deneysel w/p degeri %14 artarken en yiiksek Bi,Os

katkisinda bu artis %15 seviyesinde olmustur. Sekil 4.14’deki diger zirhlama
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parametrelerine bakildiginda, nano Bi,O; katkisinin kritik uzunluklarn belli bir
oranda azalttigi gozlenmistir. Ornegin, saf epoksinin 10,401 cm olan HVL
degerinin %20 ticari nano Bi,O; katkisiyla 7,961 cm’ye kadar distiigi
goriilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda HVL degeri yaklasik
%10 azalirken; en yiiksek Bi,O; katkisinda saf epoksiye gore bu oran %23
seviyelerinde olmustur. Yine nano Bi,O; katki oranindaki artisla birlikte, TVL
degerlerinde de azalislar kaydedilmistir. En biiyiik azalis ise beklenildigi tizere
%20 Bi,0; katkili kompozitte tespit edilmistir. Saf epoksinin TVL degeri 1173 keV
icin 34,559 cm iken ilgili kompozitin TVL degeri ayn1 enerjide 26,451 cm olarak
Olciilmiistiir. Kompozitlerin MFP degerleri de diger iki kritik uzunlukta oldugu gibi
saf epoksiye gore azalma davranisi sergilemistir. Ornegin, %20 Bi,O; katkili
kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik 0,77 katina karsilik gelen 9,67 cm

olarak tespit edilmistir.

Co-60 radyoaktif kaynigindan yayinladigi 1332 keV enerjili fotonlar icinse saf
epoksi ve ticari nano Bi,Os; katkili epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon

perdeleme parametreleri Sekil 4.15’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.15 1332 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.15’den gortilecegi iizere, 1173 keV enerjisinde gozlenen davranislara
benzer olarak 1332 keV enerjili fotonlar da ilgili kompozitlerce etkin bir bicimde
zirhlanamamuistir. Saf epoksiye gore nano bizmut katkili kompozitler daha yiiksek
kiitle azaltma katsayisi1 degerlerine sahip olsalar da farkli nano Bi,O; katki oranlari
arasinda saf epoksiye kiyasla kayda deger farklar elde edilemistir. En diisiik Bi,O;
katkisinda deneysel u/p degeri %5,2 artarken en yiiksek Bi,O; katkisinda bu artis
%6,9 seviyesinde olmustur. Sekil 4.15’deki diger parametreler ele alindiginda;
ticari nano Bi,O; katkisiyla HVL, TVL ve MFP degerlerinin belli bir oranda azaldigi
gdzlenmistir. Ornegin, saf epoksinin 10,701 cm olan HVL degerinin %20 ticari
nano Bi,O; katkisiyla 8,624 cm'’ye kadar diistiigli goriilmiistiir. Saf epoksiye gore
en disiik Bi,O; katkisinda HVL degeri yaklasik % 4 azalirken; en yiiksek Bi,Os;
katkisinda saf epoksiye gore bu oran %19 seviyelerine kadar yiikselebilmistir. Yine
nano Bi,O; katki oranindaki artigla birlikte, TVL degerlerinde azalislar
kaydedilmistir. En biiytiik diislis %20 Bi,O; katkili kompozitte tespit edilmistir. Saf
epoksinin TVL degeri 1332 keV icin 35,556 cm iken %20 Bi,O; katkili kompozittin
TVL degeri ayni1 enerjide 28,654 cm olarak oOlctilmiistiir. Kompozitlerin MFP deger
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degisimleri benzer oranlarda gerceklesmistir. Ornegin, %20 Bi,0; katkili
kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik 0,8 katina karsilik gelerek 12,444

cm olmustur.
4.2.2 Epoksi/n-WO; kompozitler

Ba-133 radyoaktif kayangindan yayinlanan 81 keV ve 356 keV enerjili fotonlar icin
saf epoksi ve ticari nano tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel

radyasyon zirhlama parametreleri sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano WO, katkisiyla degisimleri

Sekil 4.16’da verilen sonugclar, artan ticari nano tungsten oksit katkisiyla birlikte
w/p degerinin hiyerarsik olarak arttigina isaret etmistir. Saf epoksiye gore en
diisitk WO; katkisinda w/p degeri %86 artarken en yiiksek nano WO, katkisinda
ise bu artis %672 gibi son derece ytiiksek bir degerde olmustur. Benzer sekilde,
%20 nano WO; katkis1 sonucu saf epoksi icin tespit edilen 3,379 cm’lik HVL
degerinin 0,366 cm gibi bir degere gerileyerek ciddi oranda diistiigii gozlenmistir.
HVL degeri icin saf epoksiyle kiyasla en diisiik nano WO; katkisinda azalis %48
olurken; en yiiksek nano WO; katkisinda azalma % 89 gibi yiiksek bir degere
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ulagmistir. Ayni sekilde, nano WO, katki oranindaki artigla birlikte TVL
degerlerinde de anlamli diisiisler meydana gelmistir. Zira saf epoksinin TVL degeri
11,226 cm iken %20 WO; katkili kompozitin TVL degeri 1,218 cm’e kadar
diismiistiir. Diger kritik uzunluk parametrelerinde oldugu gibi, kompozitlerin MFP
degerleri de saf epoksiye gore daha diisiik kalarak etkin radyasyon zirhlamayla
uyumlu bir karakteristik sergilemistir. Ozellikle 6rneklemek gerekirse, %20 ticari
nano WO, katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin MFP degerinin yaklasik
%10u kadar olmustur. Tiim bu bulgular, ticari nano WO; katkisinin epoksinin

radyasyon perdeleme performansini biiyilk Olclide gelistirdiginin birer

gostergesidir.
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Sekil 4.17 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano WO, katkisiyla degisimleri

Ba-133 radyasyon kaynagindan yayinlanan 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksi

ve ticari nano tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin radyasyon perdeleme

kabiliyetleri Sekil 4.17°de verilen parametreler baglaminda degerlendirildiginde,

artan ticari nano tungsten oksit katkisiyla birlikte u/p degerinin yine arttig1 ancak

bu artisin bir 6nceki foton enerjisine kiyasla daha yavas oldugu gortlmiistiir. Saf

epoksiye gore en diisiik WO; katkisinda u/p degeri yaklasik olarak %8 artarken en
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ylksek WO; katkisinda ise bu artis %25 seviyesindedir. Bu artis oranlari ayni
ornekler ici 81 keV’da %2,5 ve %20 nano WO, katilarindan deneysel olarak
belirlenmis %86 ve %672 nin yaninda oldukca diisiiktiir. Sekil 4.17°de gosterilen
HVL, TVL ve MFP zirhlama parametrelerinin artan WO; katkisina karsi
segiledikleri davranislar da hiyerarsik bir azalisi ifade etmektedir. Mesela, saf
epoksi icin HVL degeri 5,841 cm iken %20 WO, katkisinda HVL degeri %33
azalarak 3,904 cm’ye diismiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik WO; katkisinda ise
HVL degeri yaklasik %11 azalmistir. HVL'de g6zlenen egilimin bir benzeri kendini
TVL'de de gostermistir. Oyle ki; Saf epoksinin 19,408 cm olan TVL degeri epoksi
matris %20 ticari WO; nano parcacik ile kuvvetlendirildiginde belirgin sekilde
diiserek 12,970 cm’e gerilemistir. Ayrica, Ornegin, %20 nano WO, katkisiyla
birlikte, kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik %67 MFP degerine karsilik

gelmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan bir diger radyoaktif kaynak olan Cs-137’den
yayinlanan 662 keV enerjili fotonlarin saf epoksi ve ticari nano tungsten oksit
katkil1 epoksi kompozitlerce ne kadar perdelendigini gosteren deneysel radyasyon

zirhlama parametreleri ise Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.18’den de goriildiigii gibi, tiim kompozitlerin w/p degerleri saf epoksiden
yliksek olmakla birikte, kompozitlerin w/p degerlerinin saf epoksinin wu/p
degerinden farki ¢ok biiyiik degildir. Ayrica, artan nano tungsten oksitle birlikte
kademeli ama az bir artis gozlenmektedir. 81 keV ve 356 keV’a nazaran az olarak
nitelendirilebilecek bu artis kendini Saf epoksiye gore en diisitk WO, katkisinda
w/p degerinin %4 ve en yiiksek WO; katkisinda %7 artmasiyla kendini
gostermektedir. Nano tungsten oksit katkisinin diger radyasyon perdeleme
parametreleri tizerine de azaltici bir etkisi olmustur. Zira saf epoksinin 7,464 cm
olan HVL degerinin %20 ticari nano WO, katkisiyla 5,825 cm’ye kadar distigi
goriilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisitk WO, katkisinda HVL degeri yaklasik %7
azalirken; en yiiksek WO, katkisinda saf epoksiye gore bu oran %22
seviyelerindedir. TVL'deki en biiyiik diisiis ise %20 WO; katkili kompozitte TVL'nin
24,801 cm’den 19,354 cm’ye diismesiyle elde edilmistir. Benzer sekilde, %20 WO,
katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik 0.78 katina karsilik gelen

8,406 cm olarak tespit edilmistir. %20 ticari nano WO; katkili kompozitin MFP
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degerinin dikkat cekici bicimde %20 ticari nano Bi,O; katkisiyla elde edilen MFP

degerine esit oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.19’da da Co-60 kaynagina ait 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksi ve

ticari nano tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel sonuclar

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.19’da verilen 1173 keV enerji icin verilen kiitle azaltma katsayisi degerleri
saf epoksi ve ticari nano tungsten oksit katkili kompozitlerin u/p degerleri
arasinda az bir fark olmakla birlikte, kompozitler kendi aralarinda
karsilastinlldiginda w/p degerlerinin benzerlik gosterdigi ve katki oranlariyla
birlikte etkili bir artisin olmadig tespit edilmistir. Saf epoksiye gore %2,5 WO,
katkisinda deneysel u/p degeri %10,1 artarken en yiliksek WO; katkis1 olan %20’de
bu artis sadece % 10,2 olmustur. Ayrica, diger zirhlama parametrelerine
bakildiginda; kiitle azaltmalardan farkli olarak nano WO; katkisiyla birlikte kritik
uzunluklarin daha yiiksek bir oranda azaldig1 gézlenmistir. Ornegin, saf epoksinin
10,401 cm olan HVL degerinin % 20 ticari nano WO; katkisiyla 7,912 cm’ye kadar
distiigi gortilmiistiir. Dolayisiyla, saf epoksiye gore en diisiik WO; katkisinda HVL
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degeri yaklasik %12 azalirken; en yiiksek WO; katkisinda bu oran %24
seviyelerine kadar yiikselebilmistir. Yine nano WO; katki oranindaki artisla
birlikte, TVL degerlerinde de azalma gozlenmistir. HVL'de oldugu gibi, TVL icin
de en biiyilik diisiis %20 WO; katkili kompozitte tespit edilmistir. Saf epoksinin
TVL’si 1173 keV icin 34,559 cm degerindeyken ilgili kompozitin TVL degeri ayni
enerjide 8,269 cm azalarak 26,290 cm olarak olciilmiistiir. Kompozitlerin MFP
degerleri ise saf epoksiye gore yine azalmustr. Ornegin, %20 WO, katkili
kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik 0,76 katina karsilik gelen 11,418

cm seviyesindedir.

Co-601n yayinladigi 1332 keV enerjili ikinci gama radyasyonu icin saf epoksi ve
ticari nano WO; katkili epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon perdeleme

parametreleri Sekil 4.20’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.20 1332 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin ticari nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.20’de verilen sonuclar incelendiginde u/p parametresindeki degisim 1173
keV enerjisiyle biiylik oranda benzerlik gostermektedir. Soyle ki; saf epoksiye gore

en disik WO; katkisinda deneysel u/p degeri %5 artarken en yiliksek WO;
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katkisinda bu artis %6 seviyesinde kalmusitr. Sekil 4.20’deki diger zirhlama
parametrelerine bakildiginda; nano WO, katkisiyla kritik uzunluklarin az bir
oranda azaldig1 goézlenmistir. Ornegin, saf epoksinin 10,701 cm olan HVL degeri
%20 ticari nano WO; katkisinda 8,480 cm’ye kadar diismiistiir. Saf epoksiye gore
en diisiik WO, katkili kompozitin HVL degeri yaklasik %8 azalirken; en yiiksek
WO; katkili kompozit icin bu oran %21 seviyelerine ulagsmistir. Benzer sekilde,
nano WO, katki oranindaki artisla birlikte, TVL ve MFP degerlerinde de diistisler
tespit edilmistri. HVL, TVL ve MFP’de en biiyiik diisiis %20 WO; katkil1 kompozitte
tespit edilmistir. Saf epoksinin 1332 keV icin TVL’ si 35,556 cm degerindeyken
%20 WO; katkili kompozittin TVL degeri 28,175 cm olarak olciiliirken; ilgili

kompozitin MFP degeri de saf epoksinin 0,79 katina karsilik gelmistir.

4.3 Sentezlenen Nano Katkili Kompozitler

Bu son baglikta ise sirasiyla ST ve HT metotlariyla sentezlenen nano boyutlardaki
Bi,O; ve WO; metal oksitlerin epoksi matrisine agirlikca %5 ile %20 arasinda
degisen miktarlarda sentezlenmesiyle {iretilmis nano kompozitlerin gama
spektroskopisiyle olciilen zirhlama parametreleri verilmektedir. Kisim 4.3.1 nano
boyutlardaki Bi,O; ve 4.3.2 ise nano boyutlardaki WO, parcaciklarla
kuvvetlendirilmis kompozitlerin ilgili 6zelliklerinin verilmesine ayrilmistir. Bu
kompozitler icin de yine Ba-133, Cs-137 ve Co-60 radyoaktif kaynaklarindan
yayinlanan 81 keV, 356 keV, 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjili fotonlar icin

deneysel calisma yiiriitilmistiir
4.3.1 Epoksi/Sentez n-Bi,O; kompozitler

Ba-133 radyasyon kaynagindan yayinlanan 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksi
ve sentezlenen nano bizmut oksit katkili epoksi kompozitlere ait deneysel

radyasyon zirhlama sonugclar Sekil 4.21’de verilmistir.
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Sekil 4.21 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.21’de verilen sonuclardan, artan ST nano bizmut oksit katkisiyla birlikte
w/p degerinin etkin bicimde arttig1 goriilmektedir. Saf epoksiyle kiyaslandiginda
en diisiikk Bi,O; katkili kompozitin u/p degeri yaklasik %35 artarken, en yiiksek
Bi,O; katkili kompozitte bu artis %242 seviyesindedir. Sekil 4.21’deki diger
zirhlama parametreleri incelendiginde, saf epoksinin HVL’si 3,379 cm
degerindeyken %20 nano Bi,O; katkisinda bu deger 0,829 cm’e kadar diismiistiir.
Saf epoksiyle kiyaslandiginda en diisiik Bi,O; katkisinda HVL degeri yaklasik %28
azalirken; en yiiksek Bi,O3; katkisinda bu oran %75 seviyelerine ulagsmistir. Benzer
sekilde, Bi,Os; katki oranindaki artisla birlikte TVL degerlerinde diisiis meydana
geldigi tespit edilmistir. Saf epoksinin TVL degeri 11,226 cm iken %20 Bi,Os katkili
kompozitin TVL degeri 81 keV icin dramatik bir sekilde diiserek 2,754 cm’e
gerilemistir. TVL'de oldugu gibi, kompozitlerin MFP degerlerinde saf epoksiye
kiyasla azalma goriilmiistiir. Ornegin %20 Bi,O; katkili kompozitin MFP degeri saf
epoksinin yaklasik dortte biri degerine inmistir. Tiim bu bulgular, sentezlenen
nano Bi,O; katkisinin epoksinin radyasyon perdeleme performansini en az ticari

mikro ve nano katkilar kadar gelistirdigine isaret etmektedir.
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Gelen foton enerjisi 356 keV’a yiikseldiginde, ilgili saf epoksi ve sentezlenen nano
bizmut oksit katkili epoksi kompozitlerin radyasyon perdeleme parametreleri

Sekil 4.22’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.22’ de verilen sonuclar; artan ST nano bizmut oksit katkisiyla birlikte w/p
degerinin kademeli olarak yiikseldigi gostermektedir. Saf epoksiyle
kiyaslandiginda en diisiik ST nano Bi,Os; katkisinda deneysel u/p degeri yaklasik
olarak %11 artarken en yiiksek Bi,O5 katkisinda bu artis %42 seviyesindedir. Kiitle
azaltma katssymnsin isaret ettigi artan perdelem kabiliyeti dogrultusunda saf
epoksinin 5,841 cm olan HVLdegerinin %20 ST nano Bi,0; katkisinda 3,446 cm’ye
distligii gozlenmistir. Saf epoksiye gore en diisiik Bi,O; katkisinda deneysel HVL
degeri yaklasik %13 azalirken en yiiksek Bi,O; katkisinda bu oran yaklasik olarak
%41 seviyesinde diisiis gostermistir. Benzer sekilde, nano Bi,O; katk: oranindaki
artisla birlikte TVL ve MFP degerlerinde azalma meydana gelmistir. Saf epoksinin
TVL degeri 19,408 cm iken %20 ST nano Bi,O; katkili kompozitin TVL degeri
yakasik 8 cm diiserek 11,449 cm olmustur. Ayrica, ayn1 kompozitin MFP degeri
ise saf epoksinin MFP degerinin yaklasik 0,59’una karsilik gelmistir.
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Cs-137’den yayinlanan 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksi ve sentez nano
bizmut oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel sonuclar1 ve radyasyon

zirhlama parametreleri Sekil 4.23’de gosterildigi gibi olmustur.
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Sekil 4.23 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.23’ de verilen sonuclara istinaden, sentezlenen nano bizmut oksit katkisiyla
birlikte w/p degerinin yavasca arttig1 sdylenebilir. Saf epoksiye gore en diisiik ST
nano Bi,0; katkisinda u/p degeri %6 artarken, en ytiiksek Bi,O; katkisinda bu artis
%12 seviyesinde olmustur. ST nano bizmut oksit katkisiyla ilgili kritik
uzunluklarin da belli bir oranda kisadig1 gdzlenmistir. Ornegin, saf epoksinin
7,464 cm olan HVL degerinin, %20 ST nano Bi,O; katkili kompozitte yaklasik
%25 azalrak 5,571 cm’ye diistiigli goriilmiistiir. Yine ST nano Bi,O; katki
oranindaki artisla birlikte, TVL ve MFP degerlerinde de azalislar raporlanmustir.
TVL ve MFP’de en biiylik azalis %20 ST nano Bi,O; katkili kompozitte tespit
edilmistir (Bakiniz Sekil 4.23) . Bir diger 6nemli nokta ise, %20 ST nano Bi,O;
katkisinda elde edilen MFP degerinin %20 ticari nano Bi,O; katkisiyla elde edilen
MFP degerinden daha diisiik olusudur.
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Sekil 4.24’de ise Co-60 kaynagina ait 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksi ve
sentezlenen nano bizmut oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon

zirhlama parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.24 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.24’de 1173 keV enerjiye karsilik gelen deneysel sonuclar gostermistir ki;
saf epoksiyle ve ST nano bizmut oksit katkili kompozitlerin u/p degerleri arasinda
belirgin bir fark yoktur. Saf epoksiye gore en diisiik ST nano Bi,O; katkisinda u/p
degeri %11,8 artarken en yiiksek ST nano Bi,0; katkisinda bu artis %12 seviyesini
olmustur. Sekil 4.24’de verilen diger zirhlama parametrelerine bakildiginda; wu/p
degisimindeki karakteristikten farkli olarak nano Bi,O; katk: orani artisiyla birlikte
kritik uzunluklarin daha bariz sekilde azaldig1 gézlenmistir. Ornegin, saf epoksinin
10,401 cm olan HVL degerinin %20 ST nano Bi,0; katkisiyla 7,832 cm’ye kadar
diistiigi goriilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik ST nano Bi,O; katkisinda HVL
degeri yaklasik %12 azalirken, en yiiksek ST nano Bi,Os katkisinda bu oran %25
seviyesine kadar yiikselebilmistir. Saf epoksinin TVL’si 1173 keV i¢in 34,559 cm
degerindeyken ilgili kompozitin TVL degeri 26,021 cm olarak belirlenmistir.
Kompozitlerin MFP degerleride saf epoksiye gére azalmustir. Ornegin, %20 ST
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nano Bi,O; katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik 0,75 katina
karsilik gelen 11,301 cm seviyesindedir.

Co-60 kaynaginin bozunmasiyla yayinlanan 1332 keV enerjili ikinci gama
radyasyonu icin saf epoksi ve sentez nano Bi,O; katkili epoksi kompozitlerin

deneysel radyasyon zirhlama parametreleri Sekil 4.25’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.25 1332 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano Bi,O; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.25’de verilen sonuclar incelendiginde kiitle azaltma katsayilarindaki
degisim 1173 keV enerjisindeki degerlerle benzerlik gostermektedir. ST nani Bi,Os
katkili kompozitlerin u/p degerleri arasinda etkili bir artis tespit edilememistir. En
diisiik Bi,O; katkisinda u/p parametresi %6,8 artarken, en yiiksek Bi,O; katkisinda
bu artis % 7 seviyesinde gerceklesmistir. Ayrica, Sekil 4.25’de katkiyla degisimleri
verilen HVL, TVL ve MFP parametreleri de ST nano Bi,O; katki oraniyla birlikte
ilgili kritik uzunluklarin belli bir oranda azadigim isaret etmektedir. Ornegin, saf
epoksinin 10,701 cm ve 35,556 cm olan HVL ve TVL degerlerinin % 20 ST nano
Bi,0O; katkisiyla sirasiyla 8,360 cm ve 27,778 cm’ye kadar diistiigi goriilmiistiir.
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Benzer bicimde, %20 ST nano Bi,0; katkisiyla saf epoksinin MFP degerini de %22

oraninda azalatilabilmistir.
4.3.2 Epoksi/Sentez n-WO; kompozitler

Ba-133 radyasyon kaynagindan yayinlanan 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksi
ve HT metotla sentezlenen tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel

sonuclarn Sekil 4.26’de verilmistir.
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Sekil 4.26 81 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.26’da verilen sonuglar; artan HT nano tungsten oksit katkisiyla birlikte wu/p
degerinin etkili bicimde arttigini isaret etmistir. Saf epoksiye gore en diisiik HT
nano WOs; katkisinda u/p degeri %92 artarken, en yiitksek HT nano WO, katkisinda
bu artis %709 seviyesindedir. Sekil 4.26’daki diger zirhlama parametreleri
incelendiginde; saf epoksinin HVL degeri 3,379 cm iken %20 HT nano WO,
katkisinda bu deger 0,343 cm’e kadar diismiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik WO,
katkisinda HVL degeri yaklasik %50 azalirken; en yiiksek WO, katkisinda bu oran
%90 seviyelerine ulagmistir. Benzer sekilde, WO, katki oranindaki artigla birlikte

TVL degerlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Saf epoksinin TVL
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degeri 11,226 cm iken %20 HT nano WO, katkili kompozitin TVL degeri 81 keV
icin dramatik bir sekilde diiserek 1,140 cm’e gerilemistir. TVL'de oldugu gibi,
kompozitlerin MFP degerleride saf epoksiye gore azalma gostermistir. Ornegin
%20 HT nano WO; katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin MFP’sinin yaklasik
%10 degerine kadar inmistir. Tiim bu bulgular, HT metotla sentezlenen nano WO,
katkisinin epoksinin radyasyon perdeleme performansini en az ticari mikro ve

nano WO; katkilar kadar gelistirdigine isaret etmektedir.

Gelen foton enerjisi 356 keV’a yiikseldiginde, ilgili saf epoksi ve HT metotla
sentezlenen nano tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon

perdeleme parametreleri Sekil 4.27’de gosterildigi gibi olmustur.
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Sekil 4.27 356 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.27’ de verilen kiitle azaltma katsayisi-katki grafiginden, artan HT nano
WO; oksit katkisiyla birlikte u/p degerinin yavasca yiikseldigi goriilmektedir. Saf
epoksiye gore en diisiik WO, katkisinda w/p degeri yaklasik olarak %10 artarken
en yiiksek WO, katkisinda ise bu artis %29 seviyesindedir. Ote yandan, yine Sekil
4.27’ye gore, saf epoksi icin HVL degeri 5,841 cm iken %20 HT nano WO,
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katkisinda HVL'nin 3,703 cm’ye diistiigii gozlenmistir. Saf epoksiye gore en diistik
WO, katkisinda HVL degeri yaklasik %14 azalirken en yiiksek WO; katkisinda saf
epoksiye gore bu oran yaklasik olarak %37 seviyesindedir. Benzer sekilde, WO;
katki oranindaki artisla birlikte TVL degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Saf
epoksinin TVL’si 19,408 cm iken %20 WO, katkili kompozitin TVL degeri belirgin
sekilde azalarak 12,303 cm oldugu belirlenmistir. Kompozitlerin MFP degerleride
saf epoksiye gore azalmistir. Ornegin, %20 HT nano WO, katkisiyla birlikte,
kompozitin MFP degeri saf epoksinin MFP’sinin yaklasik %63’tine karsilik gelerek

diisiis gostermistir.

Cs-137’den yayinlanan 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksi ve sentezlenen
nano tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel sonuclari ve radyasyon

zirhlama parametreleri Sekil 4.28’ de verilmistir.
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Sekil 4.28 662 keV enerjili fotonlar icin saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano WO; katkisiyla degisimleri

662 keV enerjisi icin Sekil 4.28’ de verilen sonuclara gore, sentezlenen HT nano
tungsten oksit katkisiyla birlikte u/p degerinin yavasca arttig1 goriilmektedir. Saf

epoksiye gore en diisiik WO, katkisinda w/p degeri %5 artarken en yiiksek WO,
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katkisinda ise bu artis %10 seviyesinde olmustur. Sekil 4.28’deki diger zirhlama
parametrelerine bakildiginda, HT nano tungsten oksit katkisimin ilgili kritik
uzunluklar belli bir oranda kisalttig1 gézlenmistir. Ornegin, saf epoksinin 7,464
cm olan HVL degerinin %20 ticari nano WO; katkisiyla 5,593 cm’ye kadar diistiigii
goriilmiistiir. Saf epoksiye gore en diisiik WO, katkisinda HVL degeri yaklasik %10
azalirken; en yiiksek WO; katkisinda saf epoksiye gore bu oran %25 seviyelerine
kadar yiikselebilmistir. Benzer bicimde, HT nano WO, katki oranindaki artisla
birlikte, TVL degerlerinde diisiisler kaydedilmistir. En biiyiik diisiis %20 HT nano
WO, katkili kompozitte tespit edilmistir. Saf epoksinin TVL degeri 662 keV icin
24,801 cm iken ilgili kompozitin TVL degeri ayni1 enerjide 18,585 cm olarak tespit
edilmistir. Kompozitlerin MFP degerleride saf epoksiye kiyaslandiginda diisiis
gostermistir. Ornegin, %20 WO katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin
yaklasik 0,75 katina karsilik gelen 8,071 cm degerindedir. %20 HT nano WO;
katkisindaki bu MFP degerinin %20 ticari nano WO; katkisiyla elde edilen MFP
degerinden daha diisiik olmasi dikkat cekici olan bir baska bulgudur.

Sekil 4.29’da ise Co-60 kaynagina ait 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksi ve
sentezlenen HT nano tungsten oksit katkili epoksi kompozitlerin deneysel

sonuglar1 ve hesaplanmis radyasyon zirhlama parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.29 1173 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.29’de verilen u/p-katki degisim grafigi, saf epoksiyle ve ST nano bizmut
oksit katkili kompozitlerin w/p degerleri arasinda az bir fark oldugunu
gostermistir.  Ayrica, kompozitlerin u/p degerleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve katki oranlariyla
birlikte etkili bir degisimin gerceklesmedigi tespit edilmistir. Saf epoksiyle
kiyaslandiginda; en diisiik HT nano WO, katkisinda u/p degeri %12 artarken, en
yliksek HT nano WO, katkisinda bu artis %15 seviyesinde olmustur. HT nano WO,
katk: oraniyla birlikte kritik uzunluklarda da degisen oranlarda azalmalar tespit
edilmistir. Ornegin, saf epoksinin 10,401 cm olan HVL degerinin %20 HT nano
WO, katkisiyla 7,585 cm’ye kadar diistiigii goriilmistiir. Saf epoksiye gore en
diisik WO; katkisinda HVL degeri yaklasik %13 azalirken; en yiiksek WO,
katkisinda saf epoksiye gore bu oran %27 seviyelerine kadar yiikselebilmistir.
TVL’deki en biiyiik azalis ise %20 WO; katkili kompozitte tespit edilmistir. Saf
epoksinin TVL degeri 1173 keV i¢in 34,559 cm iken ilgili kompozitin TVL degeri
ayni enerjide 25,201 cm olarak belirlenmistir. %20 WO, katkili kompozitin MFP
degeri ise saf epoksinin yaklasik 0,73 katina karsilik gelen 10,944 cm olmustur.
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Son olarak 1332 keV enerjili gama radyasyonu icin saf epoksi ve sentezlenen HT
nano WOskatkili epoksi kompozitlerin deneysel radyasyon zirhlama parametreleri

Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30 1332 keV enerjili fotonlar i¢in saf epoksinin radyasyon zirhlama
parametrelerinin sentez nano WO; katkisiyla degisimleri

Sekil 4.30’da verilen kiitle azaltma katsayis1 degisimleri ele alindiginda, 1173 keV
foton enerjisi icin HT nano tungsten oksit katkisinin epoksinin w/p degerlerini
kayda deger bir sekilde arttirmadigini gostermistir. Saf epoksiye gore en diisiik
HT nano WO, katkisinda wu/p degeri %4 artarken en yiliksek HT nano WO,
katkisinda bu artis %7 seviyesinde olmustur. Ayrica, Sekil 4.30 saf epoksinin
10,701 cm olan HVL degerinin %20 HT nano WO, katkisiyla 8,171 cm’ye kadar
diistiigiinii gostermektedir. Yine, saf epoksinin TVL degeri 1332 keV icin 35,556
cm iken % 20 WO; katkili kompozittin TVL degeri ayni enerjide 27,149 cm olarak
tespit edilmistir. Kompozitlerin MFP degerleride saf epoksiye gore azalmistir.
Ornegin, %20 HT nano WO; katkili kompozitin MFP degeri saf epoksinin yaklasik
0,76 katina karsilik gelen 11,791 cm seviyesindedir.
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S

SONUGC VE ONERILER

Bu boliimde hazirlanan kompozitlerin radyasyon zirhlama sonuclar ii¢ kisimda
tartistlmistir. Ik kisimda ticari mikro, ticari nano ve ST/HT nano katkili
Epoksi/Bi,0; ve Epoksi/WO; kompozitlerin zirhlama parametrelerindeki
degisimler degerlendirilmistir. Ozellikle kompozitlerin kiitle azaltma katsayilar1 ve
yar1 deger kalinliklan literatiirdeki farkli kompozitlerlede kiyaslanmistir. Ikinci
kisimda tiim enerjiler icin en iyi sonuglar1 veren kompozitler belirlenmis ve
birbirleriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir. Son kisimda ise parcacik boyutu
degisimleriyle kiitle azaltma katsayilarindaki farkliliklar irdelenmis. Ayirca, mikro
ve nano boyutlu katki iceren kompozitlerde katkilarin radyasyon zirhlamasini ne

derece etkiledigi ifade edilmistir.

5.1 Kompozitlerin Zirhlama Ozellikleri

Epoksi/Bi,0; ve Epoksi/WO; kompozitler {i¢ farkli boyut dagilimina sahip takviye
elemanlariyla ayr1 ayr1 katkilanarak sentezlenmistir. Bu katkilar ticari mikro, ticari
nano, ST/HT nano olarak siralanabilir. Bu kompozitlere ait u/p ve HVL degerleri

81 keV icin Tablo 5.1’de verilmistir.
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Tablo 5.1 81 keV radyasyon enerjisinde Epoksi/Bi,O; ve Epoksi/WO;

kompozitlerin her bir katki orani icin u/p ve HVL degerleri
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Tablo 5.1’ e gore saf epoksinin en diisiik u/p ve en yiliksek HVL degerlerine sahip
oldugu gortilmektedir. Bunun temel sebebi epoksinin biiyiik oranda C, H ve O gibi
diisiik atom numarali elementlerden olusmasidir. Diger taraftan epoksiye yapilan
Bi,0; ve WO; katkilar1 u/p degerlerinde hizli bir artisa neden olmustur. Bunun en
onemli sebebi ise kompozitlerin yiiksek atom numarali bizmut veya tungsten
element icermesidir. Bu elementler, kompozitlerin diisiik enerjili radyasyonla
fotoelektrik etkilesme yapma ihtimalini arttirir. 81 keV enerjide epoksiye mikro
boyutlarda yiizde %30 oraninda katkilanan Bi,O; ve WO; kompozitleri en yiiksek
w/p ve en diisiik HVL degerlerine sahiptir. Kendi aralarinda kiyasladigimizda ise
%30 mikro WO; katkili kompozitin u/p degeri %30 mikro Bi,O; katkili kompozitin
w/p degerinin 2,5 katina karsilik gelmektedir. Bu enerjide ST ve HT yontemleriyle
sentezledigimiz nano katkilarin performansi ticari nanolara gore kismen daha iyi
goziilkmektedir. Mikro katkilarla nano katkili kompozitler kiyaslandiginda ise
nano katkili kompozitlerin bu enerjide mikro katkilara gore belirgin bicimde daha
iyi zirhladig1 belirlenmistir. Ozellikle nano boyutlardaki katkilarin mikro katkilara
gore daha genis ylizey alanina sahip olmasi fotoelektrik etkilesme olasiligini
arttiran en etkili faktordiir. Ba-133 kaynaginin yayimladig1 356 keV enerjili ikinci
radyasyon icin kompozitlerin sahip oldugu u/p ve HVL degerleri Tablo 5.2’ de

verilmistir.
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Tablo 5.2 356 keV radyasyon enerjisinde Epoksi/Bi,O; ve Epoksi/WO;

kompozitlerin her bir katki orani icin u/p ve HVL degerleri
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Tablo 5.2’ e gore katki oranlariyla birlikte 81 keV enerjideki gibi olmasa da 356
keV enerjinin u/p degerlerindede artislar goriilmektedir. Benzer bicimde HVL
degerleride ayni oranlarda diismiistiir. Ayrica 356 keV fotonlara Kkarsi
kompozitlerin u/p degerlerinde daha farkli bir durum go6zlemlenmistir. WO,
katkis1 epoksinin radyasyon zirhlama ozelliklerini gelistirmedeki stiinliigtint
yitirmis ve Bi,Os; katkisi epoksiye daha yiiksek radyasyon zirhlama kabiliyeti
kazandirmistir. Bu bulgular Bizmut (90,5 keV) ve Tungstenin (69,5 keV) farkli K-
kenar siireksizlik enerjileri ile aciklanabilir [89]. Ciinkii bizmut 40-90,5 keV
arasinda azalan u/p degerleri sergilerken, tungstenin u/p degeri 69,5 keV
enerjinin tizerinde c¢ikmaya baslar. Dolayisiyla 69,5-90,5 keV arasindaki
enerjilerde tungstenin u/p degeri bizmuta gore daha yiiksektir. Radyasyonun
enerjisi 90,5 keV olan esik degerini astiginda, bizmutun w/p’st daha yiiksek
degerler alir [90, 91]. Bu noktadan hareketle, benzer katk: oranlarindaki takviye
elemanlar1 eklendiginde, Bi,Os; katkili epoksi kompozitler 356 keV foton
enerjisinde WO, katkili kompozitlere gore daha yiiksek u/p degerlerine sahip
olmustur. u/p degerleri foton-madde etkilesimleri acisindan ele alindiginda, artan
foton enerjisi ile u/p degerlerinin diistiigii ve madde-foton arasindaki etkilesim
mekanizmalarinin degistigini gostermektedir. 81 keV' de belirlenen yiiksek w/p
degerleri, foton demeti siddetini azaltmak icin etkili bir fotoelektrik etkilesim
mekanizmasini isaret ederken, 356 keV'e karsi gozlemlenen daha diisiik w/p
degerleri, radyasyon-zirhlayici arasindaki baskin bir Compton sacilma etkilesimini
belirtir. Bilindigi gibi diisiik foton enerjilerinde (E<81 keV) fotoelektrik
etkilesimin meydana gelme olasilig1 yiiksektir, cilinkii tesir kesiti gelen foton
enerjisinin kiipiiyle ters orantiidir [92]. Ote yandan, fotoelektrik etkinin
baskinlig1 azalirken, tesir kesitinin foton enerjisinin tersiyle dogru orantili oldugu
Compton sacilmasi, orta enerji bolgesi icin baskin etkilesim mekanizmasi olarak
ortaya cikmaktadir [93]. Bu enerjiler icin Bi,O; ve WO, katkilariyla giiclendirilmis
epoksi kompozitlerin w/p degerleri literatiirdeki sonuclarlar karsilastirilabilir.
Ornegin, Hou ve arkadaslar1 Epoksi/Bazalt fiber/Tungsten kompozitlerinin
radyasyon zirhlama kabiliyetini arastirmis ve %22,47 epoksi, %44,43 bazalt fiber
ve %33,1 tungsten iceren kompozitin 81 ve 356 keV icin 1,25 ve 0,14 cm?/g u/p
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degerlerine sahip oldugunu gostermislerdir [94]. Hou ve arkadaslari tarafindan
bildirilen her iki u/p degeri bu tez calismasinda iiretilen Epoksi/%30 WO, ve
Epoksi/%30 Bi,0; kompozitlerinin u/p degerlerinden daha diisiiktiir. Ote yandan,
farkli bir calismada SS304L celiginin 81 keV ve 356 keV enerjileri icin sirasiyla
0,587 cm?/g ve 0,099 cm?/g u/p degerlerine sahip oldugu bildirilmistir [95]. Tez
calismasindaki %10 WO; ve %5 Bi,O; mikro katki iceren diisiik katki oranli epoksi
kompozitler bile daha yiiksek u/p degerlerine sahiptir. HVL degerlerine gore
literatiirdeki calismalarla kiyaslayacak olursak; 81 keV enerjide Epoksi/%30 WO,
kompozitinin HVL degeri (0,244), yiiksek yogunluklu polietilen/%40 mikro
CdO'nun (0,4759 cm) [96], Polipropilen kopolimer/Demir oksit (1,766 cm)
kompozitin [97], PVA/Fe;0, kompozitlerin (>1cm) [98] ve silikon bazli1 %40 WO,
katkili nanokompozitin (yaklasik 0,7 cm) [99] HVL degerlerinden daha diisiiktiir.
Hem u/p hem de HVL degerleri goz oniine alindiginda, 81 ve 356 keV icin mikro
ve nano Yyapili epoksi kompozitler bilimsel literatiirdeki benzerleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek radyasyon zirhlama kabiliyetine sahip oldugu

sonucuna varilabilir.

Cs-137 kaynaginin yayimladig1 662 keV enerjili radyasyon icin kompozitlerin
sahip oldugu w/p ve HVL degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3 662 keV radyasyon enerjisinde Epoksi/Bi,O; ve Epoksi/WO;

kompozitlerin her bir katki orani icin u/p ve HVL degerleri
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Tabloya gore 662 keV icin artan mikro ve nano partikiil ilavesi ile u/p ve HVL
degisimi 81 ve 356 keV’e oranla daha diisiiktiir. Hazirlanan kompozitler 662 keV
enerjili fotonlara karsi 356 keV'e gore daha diisiik u/p ve daha yiiksek HVL
degerlerine sahiptir. Bu, foton enerjisi arttikca kompozitlerin radyasyon zirhlama
yeteneklerinin diistiiglinii gosterir. Hazirlanan kompozitlerin 662 keV'de sahip
oldugu degerleri bilimsel literatiirlede karsilastirabiliriz. Literatiir bulunan
Epoksi/ %15 Al,O; ve epoksi/ %6 Fe,O; kompozitleri 662 keV'de 0,0827 cm?/g
w/p degerine sahipken [100], tez calismasinda mikro katkilarla yapilan Epoksi /
%10 Bi,O; ve Epoksi / %10 WO; kompozitleri, sirasiyla 0,085 c¢m?/g ve 0,083
cm?/g degerlerindedir. Ote yandan, toksik Pb;O, kullanan Eid ve arkadaslari
epoksinin radyasyon zirhlama performansini gelistirmeye denemis ve 662 keV
fotonlara karst HVL degerinin 7,6 cm oldugunu gostermistir [101]. Tez
calismasinda sentezlenen Epoksi/%30 Bi,O; (HVL=5,828 cm) ve Epoksi/%30
WO; (HVL=5,434 cm) kompozitler icin hem deneysel hem de MCNP
simiilasyonuna dayali HVL degerleri toksik epoksi kompozitten cok daha
diisiiktlir. Ayrica, Kazemi ve arkadaslarinin PVA/%50 WO; mikro yapili
kompozitin u/p degerlerini tahmin etmis ve 662 keV i¢in 0,0532 cm®/g ilan
etmistir [102]. %50 WO; mikro partikiilii kullanmalarina ragmen 662 keV'de tez
calismasinda sentezlenen %30 mikro WO, katkili epoksi kompozitin radyasyon
zirhlama basarisini ulasamamaiglardir. Dolayisiyla bu calismada 662 keV'e karsi en
yliksek mikro partikiil ilavesine sahip kompozitler icin bildirilen radyasyon
zirhlama performansinin benzer icerikli kompozitlerle rekabet edebilecegi ifade
edilebilir. Co-60 kaynaginin yayimladig1 1173 ve 1332 keV enerjili radyasyonlari
icin kompozitlerin sahip oldugu w/p ve HVL degerleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de

verilmistir.
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Tablo 5.4 1173 keV radyasyon enerjisinde Epoksi/Bi,O; ve Epoksi/WO;

kompozitlerin her bir katki orani icin u/p ve HVL degerleri
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Tablo 5.5 1332 keV radyasyon enerjisinde Epoksi/Bi,O; ve Epoksi/WO;

kompozitlerin her bir katki orani icin u/p ve HVL degerleri
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Her iki tabloda incelendiginde hem Bi,O; hem de WO, katkilar1 epoksinin w/p
degerini kayda deger bicimde arttiramamistir. En belirgin artislar nano
takviyelerde goriilmistiir. Bu baglamda, s6z konusu kompozitlerin bu kadar
yiksek enerjili gama i1sinlarinin  korunmasi icin uygun olmayacagi
diisiintilmektedir. Benzer degisimler HVL degerleri icinde gecerlidir. Nano
katkilarin bu enerjilerde daha parlak sonuclar vermesinin en 6nemli nedeni
malzemenin yogunluguna daha fazla katki yapmasi ve artan ylizey alaniyla daha
fazla etkilesme gerceklestirebilmesidir. Tiim tablolar ele alindiginda sentezlenen
kompozitler 6zellikle tipta kullanilan diisiik enerjili gama kaynaklarini zirhlamak
icin daha avantajlidir. Bu noktay1 daha detayli inceleyebilmek icin, mikro yapili
kompozitler icin diisiik enerjileri kapsayan MCNP6 simiilasyonu yapilmistir. Mikro
yapili kompozitlerin 59,5 keV ve 140,5 keV'e sahip fotonlara karsi radyasyon
zirhlama 6zellikleri simiile edilmistir. Bu enerjilerin secilmesinin nedeni Am-241
(59,5 keV) ve Tc-99 (140,5 keV) radyoaktif kaynaklarinin tipta yaygin bicimde
kullanilmasidir. Ornegin tiroidlerin fonksiyon testleri icin Am-241 radyoaktif
kaynaginin gama isinlari kullanilirken, Tc-99m kaynagi tiim niikleer tip
gorlintiileme uygulamalarinin neredeyse %85'inde kullanilmaktadir [103]. Bu
radyoaktif kaynaklarin tipta yliksek oranda kullanilmasi nedeniyle 6zellikle saglik

calisanlarinin bu kaynaklarin yaydigi fotonlardan korunmasi 6nemlidir.

Bu asamada mikro katkili kompozitlerin radyasyon zirhlama performanslari,
ortalama serbest yol baglaminda degerlendirilmistir. Sonuglar, MCNP6 ve 81 keV

icin deneysel degerler ile birlikte Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Diisiik enerjilerde MCNP similasyonu ve deneysel olarak elde edilen
MFP sonuclar a)Bi,0; katkis1t b)WO; katkis1

Sekil incelendiginde, 59,5 keV ve 140,5 keV fotonlara karsi en yiiksek radyasyon
zirhlama kabiliyeti ve en disiik MFP (0,474 cm ve 1,012 cm) sonuclar
Epoksi/%30 Bi,O; kompoziti saglamaktadir. Ayrica Bi,O; katkili kompozitlerde
foton enerjisi arttikga ortalama serbest yol degerlerinde hiyerarsik bir artis
gozlemlenirken, WO, katkili kompozitlerde W'nin 69,4 keV'deki K-kenar
siireksizligi nedeniyle ayni egilim elde edilememistir. Bu nedenle, WO, katkili
kompozitlerin 81 keV foton enerjisindeki ortalama serbest yol degerleri, 59,5 keV

enerji icin 6ngoriilen degerlerden daha disiiktiir.

Bi,O; ve WO; katkilar sadece mikro degil nano boyutlarda katilmistir. Bu noktada
hem nanoparcaciklarin epoksi matris icinde topaklamasini 6nlemek hem de daha
diisiik katki oranlarinda takviye edici parcacigin kullanilmasinin epoksinin
radyasyon azaltma 6zelligi iizerindeki etkisini ortaya c¢ikarmak icin nanoparcacik
katki ylizdesi daha diisiik bir yiizdeden (%2,5) baslatilmis ve en fazla %20
oraninda katkilanmistir. Nanokompozitlerin w/p ve HVL degisimleri mikro
katkilara benzer egilimler sergilemslerdir. Literatiirdeki nanokompozitler ile
epoksi kompozitlerin zirhlama performansini w/p degerleri {izerinden
kiyaslanabilir. 81 keV i¢in Epoksi / %20 n-WO; kompozitinin u/p degerleri 1,413
cm?/g iken 356 keV icin Epoksi / %20 n-Bi,Os'lin u/p degeri 0,148 cm?/g'dir.
Literatiir yapilan ve oOl¢iilen Epoksi/ %20 nano Gd,O; kompoziti, sirasiyla 81 keV
ve 356 keV fotonlar icin 1 cm?/g ve 0,125 ¢cm®/g u/p degerlerine sahiptir [13].
Ayrica El-Khatib ve arkadaslart HDPE/%40 nano CdO kompozitleri i¢cin 81 keV’de
1,165 cm?/g ve 356 keV'de 0,132 cm®/g w/p degerlerine sahip oldugunu
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bildirmistir [96]. Bir diger calismada, Malekzadeh ve arkadaslar silikon kaucuk/
%40 nano WO; kompozitinin 81 keV icin 0,8 cm?/g ve 356 keV icin 0,15 cm?/g
w/p degerlerine sahip oldugunu raporlamistir [99]. Gorildigi gibi, bu w/p
degerleri, 81 keV icin Epoksi / %20 n-WO3 ve 356 keV foton i¢in Epoksi / %20 n-
Bi,O; u/p degerlerimize gore ya daha diisiiktiir ya da hemen hemen esittir. Bu
nedenle, yiiksek nanoparcacik katkili epoksi kompozitlerin, niikleer tipta
kullanilan radyoaktif kaynaklarin zirhlamasinda umut verici bir potansiyele sahip

oldugu onerilebilir.

Cs-137 radyoaktif kaynagindan yayilan fotonlar icin epoksi nanokompozitler
mikrolarla benzer zirhlama performansi gostermistir. Ancak Epoksi / %20 n-WO;
(0,089 cm?/g) ve Epoksi / %20 n-Bi,O5 (0,091 cm?/g) nanokompozitlerin 662 keV
fotonlara karst u/p degerleri bilimsel literatiirde bildirilen bazi
nanokompozitlerden hala daha yiiksektir. Ornegin, siradan betonun 662 keV'deki
(0,07812 cm?/g) u/p degeri tez calismasinda sunulan bu degerlerden daha
diisiiktiir [104]. Ote yandan, PVA/nano %50 WO, kompozitin u/p degeri 0,06
cm?/g [102] iken %20 nano WO; ve %20 nano Bi,O; katkili epoksi

nanokompozitlerimiz ¢cok daha iyi radyasyon zirhlama performansi sergiledi.

5.2 Kompozitlerin Radyasyon Zirhlamalarinin Kiyaslanmasi

Bu boliimde en yiiksek katkili takviye elemaniyla sentezlenmis kompozitlerin elde
edilen MFP sonuclar1 Sekil 5.1’ de verilmistir. MFP parametresi radyasyonun
malzeme icerisinde radyasyon etkilesmesi yaparak alacagi yolun bir ifadesi oldugu

icin iyi bir zirhlayicinin diisiitk MFP degerlerine sahip olmasini bekleriz.
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Sekil 5.2 %20 katkili tiim kompozitlerin deneysel MFP sonuclar1
Sekilde goriildiigl gibi, secilen alti kompozit arasindan %20 HT-WO; katkisi, 81
keV'e sahip fotonlar icin digerlerine kiyasla son derece kisa bir MFP uzunlugu
sagladi. Ayrica 356 keV radyasyon zirhlamada %20 ST-Bi,O; katkisinin diger
numunelere gére daha avantajli oldugu ortaya konmustur. Ote yandan 662 keV,
1117 keV ve 1332 keV gibi daha yiiksek enerjili fotonlar icin %20 HT WO,
katkisinin daha basarili oldugu goriilmektedir. En yiiksek mikro ve nanoparcacik
katki yiizdelerine sahip kompozitlerin radyasyon kalkanlama yetenekleri, bazi
geleneksel radyasyon zirhlayici malzemelerle karsilastirilarak ikinci bir

karsilastirma da yapilmastir.
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Tablo 5.6 Farkli radyasyon enerjileri i¢in en yiliksek mikrove nanoparcacik katkili
kompozitlerin ve bazi konvansiyonel zirhlayici malzemelerin u/p degerleri

sz Enedl  o1kev  356kev  662keV  1173keV 1333 keV
Aliiminyum 0,222 0,091 0,075 0,064
Bakir 0,795 0,089 0,054 0,081
Tugla 0,105 0,080 0,062 0,051
Gimento 0,104 0,075 0,059 0,052
Beton 0,102 0,080 0,062 0,053
Ep./30% u-Bi203 0,758 0,154 0,089 0,060 0,056
Ep./30% u-WO3 1,873 0,133 0,084 0,058 0,056
Ep./20% n-Bi203 0,617 0,148 0,091 0,067 0,062
Ep./20% n-WO3 1,413 0,133 0,089 0,065 0,061

Tabloya gore, en yiiksek takviye oraniyla sentezlenen tiim kompozitlerin, hemen
hemen belirlenen biitiin foton enerjilerinde, secilen konvansiyonel radyasyon
zirhlayicilardan daha iyi radyasyon zirhlama performansina sahip oldugu
goriilmektedir. Konvansiyonel malzemeler, bazi yiiksek foton enerjilerinde
kompozitlerden biraz daha iyi radyasyon kalkani yapiyor gibi goriinse de,
kompozitin seffaflik ve diisiik agirlik 6zellikleri onlar1 daha avantajli kilmaktadir.
Bu baglamda hazirlanan numunelerin kalinliklar1 biraz daha artirilarak bu

dezavantaj ortadan kaldirilabilir.

5.3 Parcacik Boyutu ve Radyasyon Zirhlama iliskisi

Takviye parcaciklarinin boyutlarinin radyasyon zirhlamada {tizerine etkilerini

ortaya ¢ikarmak amaciyla PSE faktorii olarak isimlendirilen parametre;

PSE — zunano (5.1)
:umikro

formiilii kullanilarak hesaplanir. Belirli katki: yiizdesi icin PSE faktor degeri 1'den
biiyiikse, bu yiizdedeki nanoparcacik takviyesinin aym yiizdedeki mikro boyutlu
takviyeden daha basarili radyasyon zirhlamasi sagladig1 anlasilir. Bu noktadan

itibaren PSE'yi arastirmak icin, Bi,O; ve WO, partikiilleri icin PSE'nin agirlikca %0-
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%20 katkilarindaki degerleri sirasiyla Sekil 14 (a) ve (b)'de 81 keV, 356 keV, 662
keV, 1173 keV ve 1332 keV foton enerjileri icin gosterilmistir.

1.25 1.20
1 (a) o 81 keV (b) =] 81 keV
® 356 keV| ® 356 keV
1.204 A BB2 keV 1154 A BB2 keV
] v 1173 keV ’ v v 1173 keV
*
o 1.15 v # 1332 keV . 1332 keV
E—E v a v E‘F 1.104 A v v
£ 1.10 2 i g £ “ ﬁ
= . ® e
A 1.05 - A 2
1.05 * A =
A
1.004 o 1.00 - &
0 5 10 20 0 ) 10 20
Bi,O, concentration (wt.%) WO, concentration (wt.%)

Sekil 5.3 Farkli radyasyon enerjilerinde artan katk: oraniyla PSE faktoriiniin
degisimi a) Bi,O; katkis1 b) WO, katkisi

Sekilde goriildiigt gibi, PSE faktortintin degisimi, epoksi matrisinde artan takviye
edici parcacik oraniyla farkli egilimler gostermistir. Incelenen her bir foton
enerjisine karst %5 WO, parcacik ilavesi icin en yiiksek PSE faktorii degerleri
gozlemlenmistir ve daha sonra artan WO, parcacik katkisi ile azalma egilimi
gostermistir. Ote yandan, %10 oranina kadar Bi,O; katkis1 PSE faktoriinii arttirmis
ve ardindan her foton enerjisi icin neredeyse sabit bir PSE degeri sergilemistir.
Daha da 6nemlisi, PSE faktorii, hem Bi,O; hem de WOs icin her katki yiizdesi icin
ve tiim foton enerjilerine karsi her zaman 1'den biiyiik degerlere sahip olmustur.
Bu, epoksi matris, aym1 katk:i yiizdesine sahip ayni tip parcaciktan daha kiiciik
boyutta (nanometre boyutunda) takviye edildiginde, gelen fotonun kompozit ile
etkilesime girme olasiliginin artti§1 anlamina gelir [105]. Polimer matrisindeki
nano boyutlu takviye parcaciklarin foton-madde etkilesiminin gerceklestigi daha
genis bir yiizey alani iizerinde diizgiin bir dagilimi ile miimkiindiir. Ozellikle nano
boyutlu Bi,O; ve WO; parcaciklarinin eklenmesi, gelen radyasyon demetinin giiclii
bir sekilde zayiflamasina ve fotonlarin daha fazla sacilmasina neden olur. Bu
sekilde, nanoparcacik katkili radyasyon koruyucu malzeme, Compton sacilimini
gerceklestirerek gelen foton enerjisini fotoelektrik mekanizma yoluyla emilecegi

200 keV'nin altina diisiirmeyi basarir [96]. Bu acidan, Sekilde gosterildigi gibi, her
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iki katki maddesinin de nanoparcacik katkisi, 1173 keV'lik yiiksek bir foton enerjisi

icin daha onemlidir.

Sonuc olarak, en yiiksek Bi,O; ve WO; mikro ve nanoparcacik icerigine sahip
epoksi tabanli kompozitlerin niikleer tipta kullanilan diisiik enerjili gama 1sinlari
icin uygun bir radyasyon zirhlamasi sundugu sonucuna varilabilir. Ayrica ST ve
HT metotlariyla sentezlenen nanoparcaciklarinda zirhlama calismalarinda
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu tez calismasi 1s1¢1nda epoksi katkili farkli metal
oksitlerinde zirhlama calismalarinda kullanilabilecegi ve 6nemli bir alternatif
olusturabilecegi soylenebilir. ileride farklh nano metal oksitler kullamlarak
ozellikle yiiksek enerjilerdede olumlu sonuc¢ verecek kompozitlerin tiretimi

hedeflenmektedir.
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