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YUKSEK LISANS TEZi

BAZALT—KARBON ELYAF —ANTIMON TRIOKSIT KATKILI EPOKSI
KOMPOZITLERIN RADYASYON SOGURMA ETKIiLERININ VE MEKANIK
DAYANIMLARININ iNCELENMESI

KADER GULEN

) Danisman: Prof. Dr. Elif BOYDAS
Ikinci Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ayta¢c LEVET

Amagc: Bu calisma, radyasyonun yogun olarak kullanildigi uygulamalarda yiiksek enerjili
radyasyona karsi istiin kalkanlama ozelligi gosteren epoksi bazli kompozit malzemelerin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda, kompozit yapiya gii¢lendirici faz olarak Bazalt—
Karbon Elyaf —Antimon trioksit katkilanmasiyla, yiiksek enerjili gama fotonlarina karsi
zirhlama performansi gelistirilmis yenilik¢i kompozit malzemeler tasarlanmistir.

Yontem: Kompozit numunelerin hazirlanmasi igin kullanilan karbon elyaf, antimon trioksit
(Sb203) ve bazalt elyaf farkli oranlarda ilave edilmesiyle homojen bir karisim elde edilene kadar
karistirilmis ve kurumasi igin kaliplara dokiilerek kompozit malzemeler elde edilmistir. Bazalt
-karbon elyaf ve antimon trioksit i¢ceren yedi farkli kompozit formiilasyonu (RT1, RT2, RT3,
RT4, RT5, RT6 ve RT7) hazirlanmistir. Kompozit numunelerin radyasyon zirhlama
parametrelerini teorik olarak hesaplamak icin WinXCOM yazilimi kullanilmistir. Gama
radyasyonu ile yapilan deneysel Olglimler i¢cin HPGe dedektorlii gama spektroskopisi
kullanilmistir. Ayrica basing dayanimi, egilme dayanimu, iletim siiresi ve ultrason darbe hizi
(UPV) gibi mekanik testler uygulanarak numunelerin yapisal 6zellikleri incelenmistir.

Bulgular: Kiitle azaltma katsayisi (MAC), yar1 deger kalinligi (HVL), ortalama serbest yol
(MFP), etkin atom numarasi (Zeff) ve etkin elektron yogunlugu (Neff) gibi radyasyon zirhlama
parametrelerini gelen foton enerjisine bagl degerleri WinXCOM yazilimi yardimiyla teorik
olarak hesaplanmis ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, saf
epoksi (RT1) en diisiik radyasyon zirhlama kapasitesine sahip olurken, %5 Sbh, Oz katkili RT4
numunesi en yiikksek zirhlama performansini gostermistir. Mekanik testler sonucunda ise
Sbh, O3 katkisinin radyasyon zirhlama performansina gii¢lii katki sagladigi, ancak mekanik
dayanimda kismi bir diisiise yol agtig1 tespit edilmistir. Karbon elyaf katkisinin kompozitlerin
basing ve egilme dayanimlarini bazalta gére daha belirgin sekilde artirdigr gériilmiistiir. UPV
testleri ise katki oraminin darbe hizim1 ve iletim siirelerini olumsuz etkiledigini ortaya
koymustur.

Sonu¢: Arastirma sonucunda, Bazalt-Karbon elyaf —Antimon trioksit katkili epoksi
kompozitlerin hem mekanik hem de radyasyon zirhlama agisindan dengeli performans
sergiledigi ortaya konmustur. Ozellikle RT4 numunesi, zirhlama verimliligi ile birlikte yeterli
mekanik dayanimi koruyarak en uygun formiilasyon olarak 6ne ¢ikmustir. Bu o6zellikleriyle
gelistirilen kompozitler, kursun gibi agir ve toksik malzemelerin yerine kullanilabilecek hafif,
taginabilir ve ¢ok islevli bir alternatif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama, Epoksi esasli kompozitler, Antimon trioksit, Bazalt,
Karbon elyaf, Mekanik dayanim
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF RADIATION ABSORPTION EFFECTS AND MECHANICAL
STRENGTH OF BASALT—CARBON FiBER —ANTIMONY TRIOXIDE DOPED
EPOXY COMPOSITES

Kader GULEN

Supervisor: Prof. Dr. Elif BOYDAS
Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Aytac LEVET

Purpose: This study aims to develop epoxy-based composite materials that provide superior
shielding against high-energy radiation in applications where radiation is intense. In this
context, innovative composite materials with improved shielding performance against high-
energy gamma photons were designed by incorporating basalt-carbon fiber-antimony trioxide
as a reinforcing phase into the composite structure.

Method: To prepare the composite samples, carbon fiber, antimony trioxide (Sb203), and
powdered basalt were mixed at different ratios until a homogeneous mixture was obtained. The
composite materials were poured into molds to dry. Seven different composite formulations
containing basalt, carbon, and antimony trioxide (RT1, RT2, RT3, RT4, RT5, RT6, and RT7)
were prepared. WinXCOM software was used to theoretically calculate the radiation shielding
parameters of the composite samples. Gamma spectroscopy with an HPGe detector was used
for experimental measurements with gamma radiation. Additionally, the structural properties
of the samples were investigated by applying mechanical tests such as compressive strength,
flexural strength, transmission time, and ultrasound pulse velocity (UPV).

Findings: Radiation absorption parameters such as mass attenuation coefficient (MAC), half-
value layer (HVL), mean free path (MFP), effective atomic number (Zeff), and effective
electron density (Neff) as a function of incident photon energy were theoretically calculated
using WinXCOM software and compared with experimental results. According to the research
results, pure epoxy (RT1) had the lowest radiation absorption capacity, while the RT4 sample
with 5% Sh, Os; exhibited the highest shielding performance. Mechanical tests revealed that
the Sb, O3z addition significantly contributed to radiation shielding performance but caused a
partial decrease in mechanical strength. It was observed that the carbon fiber addition increased
the compressive and flexural strengths of the composites more significantly than basalt. UPV
tests revealed that the additive ratio negatively affected the impact velocity and transmission
times.

Results: The research showed that epoxy composites with added Basalt—Carbon fiber —
Antimony trioxide offer a balanced performance in both mechanical strength and radiation
shielding. Specimen RT4, in particular, proved to be the most suitable formulation, providing
adequate mechanical strength while also maintaining shielding efficiency. These composites
present a lightweight, portable, and multifunctional alternative to heavy, toxic materials like
lead.

Keywords: Radiation shielding, epoxy-based composites, antimony trioxide, basalt, carbon
fiber, mechanical strength

October 2025, 105 Pages
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GIRIS

Radyoaktivitenin kesfiyle beraber radyasyon kullanimi giinlik hayatimizda
yayginlasmis ve yasantimizin ayrilmaz bir parcast haline gelmistir. Radyasyon, hayatimizda
hem faydali hem de potansiyel olarak tehlikeli olabilecek ¢ok ¢esitli alanlarda kendini gdsterir.
Saglik, enerji liretimi, endiistri, bilimsel aragtirmalar ve ¢evre gibi bir¢ok alanda hayatimizi
tyilestiren radyasyon, dogru kullanildiginda biiyiik faydalar saglarken, yanhs kullanim1 veya
asirt maruz kalma ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle, insan ve ¢evre sagligi
icin radyasyonun dogru kullanimi ve korunma onlemlerinin alinmasi biiyiik 6nem tasir. Bu
yiizden zirhlamada bir¢ok farkli malzeme kullanilarak onlem alinabilir. Radyasyona maruz
kalma ihtimali yiiksek olan durumlarda, bu tiir malzemelerin dikkatli ve giivenli bir sekilde

kullanilmasi1 gerekmektedir (Simon & Linet, 2014).

Niikleer enerji, tibbi goriintiileme, havacilik miihendisligi ve savunma gibi c¢esitli
sektorlerde radyasyona dayali teknolojilere artan bagimlilik, etkili radyasyon korumasi
sunabilen malzemelere olan talebin artmasina yol agmistir. Gama 1s1nlar1 ve X 1sinlar1 da dahil
olmak {izere iyonlastirici radyasyon, onemli saglik tehlikeleri ve ekipman bozulma riskleri
olusturur ve bu tiir radyasyonun yaygin oldugu ortamlarda kalkanlamay1 kritik bir husus haline
getirir. Tarihsel olarak, kursun gibi yogun malzemeler, yiiksek atom numaralar1 ve etkili
zayiflatma yetenekleri nedeniyle radyasyon kalkani i¢in standart olarak hizmet etmistir. Ancak,
kursun bazli malzemelerin ¢evresel toksisitesi, agir agirligi ve sinirli mekanik ¢ok yonliiliigi,
aragtirmacilar1 ve mithendisleri yalnizca verimli degil, ayn1 zamanda daha giivenli ve modern

uygulamalar i¢in daha uyarlanabilir alternatif ¢oziimler aramaya yoneltmistir.

Yenilik i¢in umut vadeden bir yol, hafiflik, tasarim esnekligi ve iistiin mekanik
ozelliklerin benzersiz bir kombinasyonunu sunan polimer matris kompozitler alaninda
yatmaktadir. Bunlar arasinda, epoksi regine bazli kompozitler, milkemmel yapigsma, kimyasal
direng, boyutsal kararlilik ve isleme kolaylig1 nedeniyle oldukga tercih edilir hale gelmistir.
Bununla birlikte, epoksi matrisler kendi baslarina iyonlastirici radyasyonu etkili bir sekilde
zayiflatmak icin gerekli yogunluk ve atom numarasindan yoksundur. Bu siirlamanin
istesinden gelmek i¢in, hem yapisal hem de koruma gereksinimlerini karsilayan ¢ok islevli
kompozit sistemlerin gelistirilmesini saglayan takviye liflerinin ve yiiksek Z dolgularinin dahil

edilmesi esastir.



Bazalt lif ve Karbon lif gibi lif takviyeleri, geleneksel takviyelere alternatif olarak ilgi
gormektedir. Volkanik lavin hizla sogumasindan iiretilen bazalt lif, iyi termal direng ve
mekanik performansa sahip, toksik olmayan, dogal olarak bol bulunan ve uygun maliyetli bir
¢oziim sunar. Miikemmel elastiklik modiilii ve yiiksek sicakliklara direnci ile bilinir ve bu da
onu zorlu mithendislik uygulamalari i¢in uygun bir aday yapar. Olaganiistli cekme mukavemeti,
sertligi ve hafif yapisiyla taninan karbon lif, kompozitlerin yapisal biitiinliigiinii ve yiik tagima
kapasitesini artirir. Tek bir kompozit iginde bazalt ve karbon liflerinin hibridizasyonu, mekanik
mukavemeti, termal kararliligi ve dayaniklihig: iyilestirmek i¢in her iki malzemenin en iyi

ozelliklerini birlestirerek potansiyel olarak sinerjik etkiler saglayabilir.

Radyasyon kalkanlamadaki sinirlamalari ele almak ig¢in, yiiksek atom numaral
malzemelerin eklenmesi hayati dnem tasir. Antimon Trioksit (Sb, Oz ), antimonun yiiksek
atom numarasi nedeniyle iyonlastirici radyasyonu zayiflatmadaki etkinligiyle yaygin olarak
taninan bu tiir bir bilesiktir. Radyasyon kalkanlama ozelliklerine ek olarak, Sb, O; alev
geciktirici 6zellikler sergiler ve bu da onu kompozit malzemelerde ¢ok islevli bir katki maddesi
yapar. Bir epoksi matris i¢inde dagitildiginda, Sb, O3 , kompozitin termal ve yangina dayanikl
ozelliklerine katkida bulunurken gama ve X-1sim1 zayiflamasini 6nemli Olgiide artirma

potansiyeline sahiptir.

Bazalt, karbon elyaf ve antimon trioksit katkili bir epoksi matrisle biitiinlestirilmesi,
gelismis kalkanlama malzemeleri gelistirmek igin yeni bir yaklasim sunar. Bu tiir hibrit
kompozitler, hem mukavemetin hem de radyasyondan korumanin en 6nemli oldugu
endiistrilerin performans gereksinimleriyle uyumlu olarak mekanik saglamlik ve radyasyon
zayiflatma verimliligi arasinda bir denge sunar. Polimer matris i¢indeki bazalt, karbon elyaf
takviyesi ve yiiksek Z dolgusunun benzersiz kombinasyonunun, agirlik, siirdiiriilebilirlik ve ¢ok
islevlilik agisindan geleneksel koruma segeneklerinden daha iyi performans gosteren bir

malzeme sistemi yaratmasi bekleniyor.

Radyasyon zirhlama mekanizmasi, radyasyonun cesitli tiirlerinin (alfa, beta, gamma,
ndtron gibi) maddelerle etkilesime girerek enerjilerinin emilmesi, yayilmasi veya sogurulmasi
yoluyla radyasyonun zararl: etkilerinin azaltilmasini saglamaktadir. Radyasyonun siddeti, tiirti
ve enerjisi, hangi malzemenin veya yontemin kullanilacagini belirlemektedir. Zirhlama, esasen

radyasyonun insan viicuduna, ¢evreye ya da cihazlara zarar vermesini engellemeye yonelik

yapilir (Belgin, 2017).

Son yillarda, radyasyon zirhlama malzemeleri, teknoloji ve bilimdeki ilerlemelerle
birlikte onemli bir gelisim gostermistir. Radyasyonun zararh etkilerinden korunmak icin

kullanilan bu malzemeler, 6zellikle niikleer enerji, tibbi uygulamalar ve endiistriyel alanlarda



yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Zirhlama malzemeleri son yillarda ciddi bir ilerleme
gostermistir. Yeni teknolojiler ve malzemeler, daha hafif, daha dayanikli ve g¢evre dostu
¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle epoksi recineler, boron karbiir, lityum bilesenleri ve grafen

gibi yenilik¢i malzemeler, zirhlamada etkili olacaktir.

Bu tez, bazalt ve karbon elyaf ile takviye edilmis ve farkli oranlarda antimon trioksit
kullanmlarak epoksi kompozitlerin radyasyon emilim etkilerinin sistematik olarak
incelenmesine odaklanmaktadir. Amaglar arasinda kompozit numunelerin imalati, mikro
yapisal ve mekanik Ozelliklerinin analizi ve standart test yontemleri kullanilarak radyasyon
koruma performanslarinin kapsaml bir sekilde degerlendirilmesi yer almaktadir. Dolgu igerigi
ve matris Ozellikleri arasindaki etkilesimi anlayarak, ¢alisma, yapisal performanstan &diin
vermeden maksimum koruma verimliligi i¢in kompozit yapilandirmalarin1 optimize etmeyi

amacglamaktadir.

Bu arastirmanin sonuclarinin, geleneksel segeneklerden daha hafif, daha giivenli ve
daha uyarlanabilir olan yeni nesil koruma malzemelerinin ilerlemesine katkida bulunmasi
beklenmektedir. Bulgular, toksik ve agir koruma malzemelerine alternatif arayan endiistriler
icin 6nemli sonuglar dogurabilir ve nihayetinde daha giivenli ¢alisma ortamlarinin ve daha

verimli koruyucu teknolojilerin gelistirilmesini destekleyebilir.



KURAMSAL TEMELLER

Radyasyon Tiirleri ve Etkileri

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar halinde enerji
yaytlimidir. Radyasyon, bir enerji tlirii olarak hem dogal hem de yapay olarak dogada
bulunabilir. Radyoaktif c¢ekirdeklerin kararsiz halden kararli hale gelebilmek i¢in disariya

verdikleri enerjiye radyasyon denir

Pargacik radyasyonu; atom alti pargaciklarin (alfa, beta ve ndtron parcaciklari gibi)
yayilmasi ile olusan radyasyon tiiriidiir. Bu tiir radyasyonlar 6zellikle radyoaktif maddelerin
bozunmasiyla ortaya cikar. Belli bir kiitlesi ve enerjisi vardir. Cok hizli hareket eden

radyasyondur. (Onen, 1993)

Elektromanyetik radyasyon; elektrik ve manyetik alanlarin dalgalar halinde yayildig:
bir enerji tiiriidiir. Kiitlesiz ve belirli bir enerjiye sahiptir. Isik, X-1smnlari, gamma 1sinlari,
ultraviyole 1sinlari, mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 elektromanyetik radyasyon ¢esididir. Bu

tiir radyasyonlarin, yayilmasi igin ortama ihtiyaclar1 yoktur ve 151k hiziyla hareket ederler.

Radyasyon, maddeyle etkilesime girdiginde iyonlastirici ve iyonlasgtirici olmayan olarak

iki gruba ayrilabilir.

Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirict radyasyon, bir atom ya da molekiilden bir veya daha fazla elektronu
kopararak o yapimin iyon haline gelmesine neden olabilecek kadar yliksek enerji tasiyan
radyasyon tiiridiir. Niikleer miihendislik a¢isindan degerlendirildiginde, bu radyasyon tiirii
yalnizca bir fiziksel olay degil, ayn1 zamanda enerji tiretiminin temel tasi, reaktor fiziginin kritik

bileseni ve ayni zamanda giivenlik yonetiminin odak noktasidir.

Iyonlastirici radyasyon, niikleer fisyon ve flizyon gibi ¢ekirdek reaksiyonlar1 sonucunda
ortaya cikan alfa (a), beta () ve gama (y) 1sinlarinin yani sira, serbest ndtronlar ve yiiksek
enerjili fotonlar1 da kapsar. Bu radyasyon tiirleri, niikleer reaktorlerin galismasi sirasinda hem
kontrollii enerji tiretimi hem de gevresel radyasyon glivenligi agisindan biiyiik oneme sahiptir.
Ozellikle nétron radyasyonu, niikleer miihendislikte reaktor tasarimi, zirthlama hesaplar1 ve

yakit dongilisti analizlerinde detayli olarak ele alinmasi gereken bir parametredir.



Dogrudan c¢ekirdek yapisindaki degisikliklerle iliskili oldugu igin, iyonlastirict
radyasyon niikleer enerji teknolojilerinde kaginilmaz bir bilesendir. Niikleer reaktorlerin
kalbinde gerceklesen fisyon reaksiyonlari sonucunda agiga ¢ikan pargaciklar, kontrolli
kosullarda yonlendirilerek enerji iiretimi saglanirken; ayn1 zamanda bu parcaciklarin ¢evreye
yayilimi smirlandirilmali ve gerekli radyasyon koruma onlemleri alinmalidir. Bu baglamda
iyonlastirici radyasyon, yalnizca enerji liretiminin degil, ayn1 zamanda giivenligin, malzeme
dayanikliliginin, atik yonetiminin ve cevresel etki degerlendirmelerinin de ayrilmaz bir

parcasidir.

Niikleer miihendislik disiplininde iyonlastirici radyasyonun anlagilmasi; reaktor fizigi,
termal-hidrolik analizler, yakit ¢evrimi, aktif ve pasif giivenlik sistemleri gibi bir¢ok temel
konuya dogrudan katki saglar. Ayn1 zamanda bu radyasyonun etkili bir sekilde izlenmesi ve
sinirlanmasi i¢in kullanilan dozimetri teknikleri, koruyucu zirh malzemeleri ve radyolojik

giivenlik protokolleri, miihendislik tasarim siirecinde biiylik yer tutar.

a) Alfa Bozunumu (e-Bozunumu); Alfa bozunumu, agir ve Kkararsiz atom
cekirdeklerinin, iki proton ve iki noétrondan olusan bir alfa parcacigir (helyum-4 cekirdegi)
yayarak daha hafif ve kararh bir ¢ekirdege donlismesiyle gerceklesen bir radyoaktif bozunma
tiriidiir. Bu siirecte, ana ¢ekirdegin kiitle numarasi 4 birim, atom numarasi ise 2 birim azalir.
Alfa pargaciklar, yiliksek kiitleleri ve +2 elektrik ytikleri nedeniyle maddeyle yogun etkilesim
halindedirler, bu da onlar1 giiglii bir iyonlastirici yapar ancak ayni zamanda niifuz etme

yeteneklerini sinirlar.

Alfa bozunumu ile agiga ¢ikan iirlin ¢ekirdek ana ¢ekirdekten farklidir. Bir elementin
bu sekilde digerine doniismesi olaymna transmutasyon denir. Buna gore alfa bozunumu

sembolik olarak su sekilde gosterilir:
N - 75N, + 3He (1)

Burada N ana, N; iirin, Z ve A ana c¢ekirdegin atom ve kiitle numarasini temsil
etmektedir. Alfa bozunumu, giiclii kuvvetlerin biiylik ¢ekirdekleri bir arada tutmasindan ileri
gelmektedir. a-parcacigi ¢cekirdegin bozunumu esnasinda ¢ekirdek i¢inde yaratilmaktadir.

Ornegin, 22SRa bir alfa yayimlayicisidir. Z=88-2=86 ve A=226-4=222 olan bir

222

cekirdege doniisiir. Z=86 olan ¢ekirdek radondur (“§¢Rn). Boylece radyum bir alfa pargacigi

yayinlayarak radona doniisiir .Alfa bozunumu Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Alfa bozunumu gdsterimini

Alfa bozunumu, kuantum tiinelleme fenomeniyle aciklanir. Cekirdek igindeki alfa
parcacigi, niikleer kuvvetlerle tutulan bir potansiyel kuyusunda bulunur. Klasik fizik kurallarina
gore, bu parcacigin ¢ekirdekten kagmasi miimkiin degildir; ancak kuantum mekanigi, belirli bir
olasilikla bu parcacigin potansiyel bariyerini tiinelleyerek c¢ekirdekten ¢ikabilecegini 6ngoriir.

Bu siire¢, George Gamow tarafindan 1928 yilinda teorik olarak aciklanmustir.

b) Beta Bozunumu; Beta bozunumu, ¢ekirdekteki bir ndtronun protona doniismesi veya
bir protonun nétrona doniismesiyle ger¢eklesen radyoaktif bir bozunma tiiriidiir. Bu siirecte,
cekirdekten beta pargacigi (bir elektron veya pozitron) ve bir antindtrino (veya notrino) salinir.
Beta bozunumu, niikleer kararsizlik durumlarinda g¢ekirdegin daha kararli bir hale gegmesini
saglar. Beta bozunumu genelde beta eksi ve beta arti1 olmak lizere iki temel sekilde
gerceklesebilir. Ancak Elektron yakalama bazen bir beta bozunumu tiiri olarak dahil edilir
(Cottingham & Greenwood, 2001), ¢iinkii zayif kuvvet tarafindan aracilik edilen temel niikleer

stire¢ aynidir. Asagida bu bozulma siirecleri tanimlanmustir.

Beta Eksi (f~) Bozunumu; genellikle nétron sayisi, proton sayisina gore daha yiiksek
olan atom ¢ekirdeklerinde gergeklesen bir radyoaktif doniisiim siirecidir. Bu siirecte,
cekirdekteki fazlalik gosteren notronlar, zayif etkilesim araciligiyla proton ve elektron olarak
ayrisir. Daha agik bir ifadeyle, notronlar protona doniisiirken, beraberinde bir elektron (B~
pargacigl) ve bir antindtrino salinir. Olusan elektron ise c¢ekirdekten hizla ayrilarak ortama

sagilir.

B” bozunumunun en ilging ve dikkat ¢ekici 6zelligi, sacilan elektronlarin (beta
parcaciklari) enerjilerinin sabit bir de§er gdstermemesi ve genis bir enerji spektrumuna sahip
olmasidir. Bu durum, bozunum siirecine dahil olan antinétrinonun enerjinin bir kismini
tasimasiyla agiklanir. Boylece, salinan elektronlarin enerjileri sifir ile belirli bir maksimum

deger arasinda siirekli bir dagilim sergiler.
Notronun proton ve elektrona doniistimiinii su sekilde ifade edebiliriz:

m— 1+ e+ 7, 2



e sembolil elektron i¢indir. ¥, sembolii antinétrino igin kullanilir.

Beta Arti (B*) Bozunumu (Pozitron Yayimi); Cekirdegin kararliligim saglamak
amaciyla gerceklesen bozunmalardan biri de beta arti bozunumu veya diger adiyla pozitron
emisyonudur. Bu siiregte, proton bakimindan zengin ve ndtron sayist nispeten diisiik olan
cekirdekler, niikleer kararlilik egrisinin altinda konumlanirlar. Bu ¢ekirdekler, fazladan sahip
olduklar1 protonlar1 dengelemek igin bir protonu bir nétron ve bir pozitron (e* pargacigr) ile

bir nétrino (v.) olusturarak bozunmaya ugrarlar.
Bu reaksiyon su sekilde ifade edilir:
1P > on+ et + v, (3)
Bu denklemde:

p: proton
N: notron
e+: pozitron (pozitif yiiklii elektronun karsit pargacigi)

V,: elektron nétrinosudur.

Pozitron, elektron ile ayni kiitleye sahip olmasina ragmen, elektrik yiikii pozitiftir. Bu
nedenle pozitron, elektronun antipargacigi olarak kabul edilir. Pozitronlar maddeye girerek
elektronlarla karsilastiklarinda, birbirlerini yok ederek anihilasyon siirecine girer ve iki adet
511 keV’lik gama fotonu ortaya ¢ikarirlar. Bu anihilasyon olayi, pozitron emisyon tomografisi

(PET) gibi t1bbi goriintiileme uygulamalarinda 6nemli bir yer tutar.

c) Elektron Yakalama (electron capture, EC); Elektron yakalama (EC), niikleer
kararliligin saglanmasi amaciyla proton zengin olan c¢ekirdeklerde meydana gelen bir
radyoaktif bozunma siirecidir. Bu siirecte, ¢ekirdek cevresindeki i¢ kabuk elektronlarindan biri
(genellikle K-kabugundaki elektron) ¢ekirdege dogru gekilir ve burada bir protonla birleserek
ndtrona doniisiir. Boylece c¢ekirdekteki proton sayisi bir azalirken, nétron sayisi bir artar. Bu
olayda ¢ekirdek bir nétrino salar. Elektron nétrinosu, ¢ekirdekteki enerji fazlasim tasir ve

cekirdegi terk eder.

Elektron yakalama sirasinda ¢ekirdegin enerji seviyelerinde bir degisim olur. Ayrica,
¢ekirdegin disindaki elektron diizeni de etkilenir. Yakalanan elektronun yerinde bir bosluk (K-
kabugunda) olusur. Ust enerji seviyelerinden elektronlar bu boslugu doldurmak igin asagiya
gegerler. Bu gecisler sirasinda karakteristik X-1sinlar1 veya Auger elektronlari yayilir. Bu
yayilmalar, ¢ekirdegin kimyasal elemente 6zgii “parmak izi” niteliginde oldugu i¢in malzeme

analizinde de 6nemli rol oynar. Bu olay asagidaki sekilde ifade edilir.



p+te —>n+uv, (4)

Ornek olarak Argon-37 cekirdeginin bir elektron yakalayarak Klor-37ye doniisiimii

verilebilir.
STAT +e” - 37CL + v, (5)

d) Gama Bozunumu (y-Bozunumu); Gama bozunumu, atom g¢ekirdeginin yiiksek
enerjili bir uyarilmis durumdan daha diisiik enerjili bir duruma ge¢mesi sirasinda
elektromanyetik radyasyon seklinde gama 1511 (y-fotonu) yaymasidir. Bir y-151m1 higbir yiik
tasimadigindan y bozunumu sonucu olarak elementte herhangi bir degisiklik olmaz. Bu siiregte
atom cekirdeginin proton ve nodtron sayist defismez; yalmzca cekirdegin enerji diizeyi

farklilasir.

Gama bozunumu, genellikle alfa veya beta bozunmalarindan sonra, geriye kalan
cekirdegin hala fazla enerjili oldugu (uyarilmis halde bulundugu) durumlarda ortaya cikar.
Gama fotonlarinin enerjileri tipik olarak keV (kiloelektronvolt) ila MeV (megaelektronvolt)
araligindadir. Bir ¢ekirdegin uyarilmis durumu, niikleonlar arasindaki yeniden diizenlenmeler
veya c¢ekirdegin deforme olmus sekli gibi nedenlerle ortaya ¢ikar. Cekirdek, uyarilmis halinden
temel duruma (veya daha diisiik enerjili bagka bir uyarilmis hale) gecerken elektromanyetik

dipol veya kuadrupol gegisleri gerceklestirir ve gama fotonu salar.

Bir ¢ekirdek, baska bir parcacikla siddetli bir ¢arpisma yapmasi sonucu uyarilmis
diizeye gegebilir. Ayrica, ¢cok yaygin olarak da bir ¢ekirdek dnceki bir radyoaktif bozunmadan
sonra uyarilmig durumda kalabilir. Tipik bir ornek, asagidaki Sekil 2 ile verilen enerji seviye

diyagraminda goriilmektedir.

125 B
(9 MeV)

3

12 C *
(13.4 MeV) 5
Y (4.4 MeV)
12
Y y C
Sekil 2. Gama bozunumu gdsterimi
Genel olarak gamma bozunumu,

gN* = 9N +y (6)



seklinde ifade edilebilir. Burada * isareti ¢ekirdegin uyarilmis oldugunu gosterir. Birgok
durumlarda, bir ¢ekirdek bir y-151n1m1 yaymadan evvel uyarilmis durumda kalir. Bu durumda

cekirdek ara kararli diizeydedir denir. Bu bir izomer olarak adlandirilir.

Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyon atomlardan elektron koparmaya (iyonlastirmaya)
enerjisi yetmeyen elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik spektrumda, iyonlastirict
olmayan radyasyonlar ¢cogunlukla diisiik enerjili ve uzun dalga boylu bolgelerde yer alir. Bu tiir
radyasyonlar, atomlar1 iyonlastiramaz, ancak molekiilleri uyarabilir veya sitabilirler. Sekil 3’te
iyonlastirict olmayan radyasyon tiirleri gosterilmistir ve bazilart sunlardir: Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilotesi (IR) goriiniir 151k, moroétesi 1sinlar bu radyasyon tiirlerine 6rnek

verilebilir. Iyonlastirci olamayan radyasyonun tiir ve dzellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Iyonlastirc1 Olamayan Radyasyonun Tiir ve Ozellikleri

Radyasyon Dalga Frekans Araligi  Enerji (Ev) Kaynaklar/
Trd Boyu Kullanim alanlar
Radyo dalgalan >10m- <300MHz <10" ® Uzay kaynaklar1 / TV, Radyo,
1mm mobil iletisim
Mikrodalgalar 1mm-— 300 MHz — 107 5 — Uydu sinyalleri, Giines /
1m 300 GHz 107 ° Wi-Fi, mikrodalga firmnlar, radar
sistemleri
Kizilotesi (IR) 700 nm — 300 GHz - 10" 3—-1.7  Glines, sicak cisimler/ Termal
1mm 400 THz Kamera, Gece Goriisii, Uzaktan
Kumanda
Gorliniir Bolge  400-700 400 -790 THz 17-33 Glines, yildizlar / Gérme,
nm fotografeilik, aydinlatma
Mordtesi 100 — 400 790 THz — 33-124 Glines, yildizlar / Giines Isig1,
(UV-A,UV-B) nm 3 PHz Sterilizasyon, Solaryum

Not. Yukaridaki tabloda yer alan degerler literatiirden derlenmistir. (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection [ICNIRP], 2020; World Health Organization [WHO], 2014; Foster & Repocholi, 2004;
National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2023)

st

Optik Radyasyon Iyonize Radyasyon

p—

Sekil 3. Elektromanyetik radyasyonun enerji ve dalga boyu spektrumu
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Radyo Dalgalari: Elektromanyetik spektrumda dalga boyu en biiyiik, enerjisi ve
frekansi en kiigilik olan iyonlastirict olmayan radyasyon tiiriine 6rnektir. Termal etkilere sahiptir
ancak iyonlastirict hasara neden olmaz (ICNIRP, 2020; WHO, 2024). Uygulama alanlar
iletisim, tip, radar, endiistri (IEEE Acsess,2023).

Mikrodalgalar: Dalga boyu radyo dalgalarinin dalga boyuna gore daha kiigiik, enerji ve
frekans: ise radyo dalgalarindan daha biiyiik kizilétesi ve goriiniir 151ktan daha kiigiik olan
iyonlastirici olmayan radyasyon tiiriidiir. Termal etkiler olusturabilir ve iyonlastirict 6zellikte
olmadig1 i¢in dogrudan DNA da hasara neden olmaz (ICNIRP, 2020). Kullanim alanlar
iletisim (uydu, haberlesme, radar) 1sitma (mikrodalga firinlar) (WHO, 2006), saglik
(fizyoterapide doku 1sitma) (Polk&Postow,1996), askeri ve bilimsel (radar teknolojisi, hava

durumu tahmin sistemleri, astronomi)

Kizilotesi  (IR): Dalga boyu mikrodalgalardan kiiciikk, enerji ve frekansi
mikrodalgalardan daha biyiiktiir. Boslukta 151k hiziyla yayilirlar. Biyolojik olarak termal
etkilere sahiptir. Uygulama alanlar1; tibbi ve endiistriyel uygulamalar, savunma ve giivenlik,
giinliik yasam ve tiiketici elektronigi ¢evredir. Bunlarin yani sira gece goriis sistemleri, 1sitma

sistemleri, uzaktan kumandalar, astronomi gibi pek ¢ok alanda yer almaktadir.

Goriiniir Bélge: Insan gozii tarafindan algilanabilen goriiniir 151k dalgalar1 iyonlastirici
olmayan radyasyon tiiriidiir. Bu bolge sirasiyla kirmizindan baslayarak mora dogru ilerler.
Kirmizidan mora dogru gidildikge enerji artar ve dalga boyu azalir. Goriiniir bolge dalga boyu
araliklar1 Tablo 2°de yer verilmistir. Dalga boyu en biiyiik enerjisi ve frekansi en kii¢lik olan
renk kirmizi iken mor 15181n dalga boyu en kiiglik, enerji ve frekansi en biiyiik olan renktir.
Sekil 4’de Elekromanyetik spekturumda goriiniir 151k yer verilmistir. Uygulama alanlari
aydinlatma sistemleri, tip, tarim ve bitki yetistiriciligi, optik ve goriintiileme sistemleri, sanat,

gorsel iletisim vb. uygulamalardir.

Tablo 2. Goriiniir Bolge Dalga Boyu Araliklari

Renk Dalga boyu (nm)
Mor 380-450
Mavi 450-495
Yesil 495-570
Sar1 570-590
Turuncu 590-620
Kirmizi 620-750

NOT. Veriler literatiirden derlenmistir. (Hecht,2002; Pedrotti et al. 2017)
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GOranOr I1sik
(380-750 nm)

Sekil 4. Elekromanyetik spekturumda goriiniir 151k

Mordétesi (UV): Elektromanyetik spektrumdan goriiniir bolgeden daha kiiciik dalga
boyuna sahiptir. Dalga boyu azaldikc¢a frekansi artar. Enerjisi goriiniir 1s1iktan daha biiyiiktiir bu
durum (UV-A) atomlari iyonlastirict 6zellige sahip olmadigi i¢in biyolojik hasara neden olmaz
ancak UV-B ve UV-C DNA iizerinde etkilere neden olabilir. Tablo 3’te morétesi (UV) 1sinlarin
balga boyu araliklar1 ve ozelliklerine yer verilmistir. Kullanim alanlari: Sterilizasyon, gida

giivenirligi, adli tip, astronomi, endiistriyel uygulamalarda (kiirleme).

Tablo 3. Morétesi (UV) Isinlarin Dalga Boyu Araliklar1 ve Ozelliklerine

Tiirii Dalga Ozelligi
Boyu(nm)
UV-A 315-400 En diisiik enerjili; cilt yaglanmasi bronzlagma
uUv-B 280-315 Giines yamgi, D vitamin, DNA hasar1
uv-C 100-280 En yiiksek enerjili; sterilizasyon, atmosfer
tarafindan tutulur

Not. Veriler NASA (2023), Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2022) ve ICNIRP (2020) kaynaklarindan derlenmistir.

Radyasyonun Insan Saghgina ve Cevreye Etkileri

Iyonlastirici radyasyon, atom ve molakiilleri iyonlastirarak canlilardaki dokular veya
hiicrelere zarar verebilir. Bu durum DNA'y1 bozabilir, genetik bozukluklar, dogum kusurlar1 ve
diisiik gibi etkilere neden olabilir. Uzun vadede radyasyona maruz kalma, kanser gibi
hastaliklarin riskini artirabilir ve ani dliimlere sebebiyet verebilir. Iyonlastirici radyasyonun
biyolojik dokulardaki etkileri radyasyonun tiiriine, enerjisine, maruz kalma siiresine ve alinan
doza baglh olarak degisir. Bu etkiler somatik (deri yamiklari, kanser, tiimor) veya kalitsal
(radyasyon iireme hiicrelerinin mutasyona ugramasina neden olur bu durum gelecek nesillere

aktarilir) olabilir.

Radyasyonun gevresel etkileri, sadece maruz kalan insanlar1 degil; hava, su, toprak ve
canli yasami gibi dogal sistemleri de dogrudan etkilemektedir. Toprak {izerindeki etkisi
toprakta bulunan mikroorganizmalar radyasyona karsi duyarlidir. Bu mikroorganizmalar
topragin verimliliginin artmasini saglayan azot ve karbon dongiileri gibi olaylarda rol oynarlar.
Radyasyon bu dongiilerinin gergeklesmesini engelleyerek bitkilerin biiylimesini ve tarim

trinlerinin verimini azaltir.

11



Radyoaktif elementlerin topraga karigsmasiyla, yar1 omiirleri uzun olan izotoplar
(6rnegin Sezyum-137, Stronsiyum-90) yiizeyde birikir. Bu maddeler uzun yillar boyunca
toprakta kalir ve cevresel radyasyon diizeyini artirir (International Atomic Energy Agency

[IAEA], 2006).

Su tizerinde etkisi 6zellikle niikkleer santrallerde meydana gelen kazalar, niikleer silah
testleri, niikleer santrallerden sizintilar ve radyoaktif atiklarin yanlis yonetimi sonucunda
belirgin hale gelmektedir. Bunun sonucunda, radyasyon yer alti ve yer iistiinde bulunan su
kaynaklarin1 da olumsuz bir sekilde etkiler. Kirlenmis sular1 kullanarak biiyiiyen bitkisel
irlinler dolayli olarak insan ve hayvanlar iizerinde de olumsuz etki olusturabilir Bir
ekosistemdeki enerji akisini ve madde dongiisiinii etkileyerek, tiir cesitliligini azaltabilir

(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation [UNSCEAR], 2008).

Hava ve atmosfer lizerindeki etkisi ise 1yonlastirici radyasyonun genellikle radyoaktif
parcaciklarin atmosfere karigsmasi sonucunda gerceklesir. Bu olay niikleer santrallerde reaktor
patlamalar1 ve niikleer kazalar1 sirasinda ortaya ¢ikar. Atmosfere karisan pargaciklar, insan ve
hayvanlari solunum yoluyla dogrudan etkiler ve zarar gérmesine yol agar. Asit yagmurlari da

ayni sekilde, radyoniiklid tasiyan yagislar oldugundan topragi ve suyu kirletir (WHO, 2016).

Radyasyon elektronik sistemlerde zarara neden olabilir. Iyonlastirici radyasyon zamanla
birikerek, yar1 iletkenlerin icinde elektriksel yiik fazlaligina neden olur. Bu birikim,
Transistorlerde esik voltajinin degismesine, sizint1 akimlarinin artmasina ve cihazin kararsiz bir
yapida calismasina neden olur. Yiiksek enerjili parcaciklar, mikrogiplerle etkilestiginde ani ve
bolgesel etkiler olusturur. Bunlar; hafizada veri bozulmasi, Transistorlerde kirilma, kalici

hasardir (Schwank, et al. 2008).

Radyasyon, yar1 iletkenlerde atom bosluklar (vacancy) ve yer degistirmeler
(displacement damage) yaratabilir meydana gelen bu durum tasiyici hareketliligini ve devrenin

performansini azaltabilir.

Radyasyonun neden oldugu enerjini sogrulmasi yariiletkenin sicakligini artirarak
verimini diisiiriir. Bu durumdan etkilenen sistemlere 6rnek vermek gerekirse hafiza birimleri,
uydu ve uzay sistemleri, havacilik elektronigi, niikleer santral kontrol sistemleri, tibbi

cihazlardir (Messenger & Ash, 1992).

Radyasyondan Korunmanmn Onemi ve Gerekliligi

Radyasyon, modern toplumlarin teknolojik gelismislik diizeyini artiran bir unsur olarak
tiptan sanayiye, enerjiden arastirma-gelistirme faaliyetlerine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ancak, bu yayginlik, beraberinde ¢esitli saglik ve giivenlik risklerini de
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getirmektedir. Ozellikle iyonlastiric1 radyasyonun canli dokular iizerinde meydana getirdigi

biyolojik etkiler, insan sagligini tehdit eden ciddi sonuglara yol agabilmektedir (ICRP, 2007).

Iyonlastirici radyasyon, atom ¢ekirdeginden veya yiiksek enerjili pargaciklardan yayilan
enerjiyle canli hiicrelerin DNA yapisini1 bozabilir. Bu durum mutasyonlara, kanser gelisimine,
iireme sistemi bozukluklarina ve ¢esitli doku hasarlarina neden olabilir (Hall & Giaccia, 2018).
Bu nedenle radyasyona maruziyetin, bilimsel olarak belirlenmis sinirlar dahilinde tutulmasi ve

korunma 6nlemleriyle en aza indirilmesi gerekmektedir.

Radyasyondan korunma temel olarak ii¢ ilkeye dayanir: zaman, mesafe ve zirhlama. Bu
ilkeler, hem radyasyonla ¢alisan personelin hem de halkin giivenligini saglamak i¢in evrensel
standartlar olarak kabul edilmistir. Ayn1 zamanda, radyasyonla calisan personelin kisisel doz
takibi, periyodik saglik kontrolleri, egitim programlarina katilimi ve uygun kisisel koruyucu
donanim kullammmi da korunma stratejileri arasinda yer almaktadir (Tiirkiye Atom Enerji

Kurumu [TAEK], 2010).

Uluslararast kuruluslar, radyasyondan korunmayr diizenleyen temel cerceveyi
olusturmustur. Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), radyasyon giivenligi
ilke ve standartlarini belirlerken; Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA), bu standartlarin
uygulanmasini ve denetlenmesini tesvik etmektedir. Tiirkiye'de ise Tiirkiye Enerji, Niikleer ve
Maden Arastirma Kurumu (TENMAK), ulusal diizeyde radyasyondan korunma politikalarini
yiirlitmektedir (TENMAK, 2023).

Tibbi uygulamalarda radyasyonun yeri 6zel bir Onem arz etmektedir. Tanisal
gorilintiileme ve radyoterapi gibi uygulamalarda hastalarin radyasyona kontrollii bigimde maruz
kalmas1 gereklidir. Ancak, yanlis uygulamalar veya doz asimi, beklenen faydadan ¢ok zarara
neden olabilecegi icin dikkatli planlama ve doz optimizasyonu zorunludur (Bushberg et al.

2012).

Radyasyondan korunma, yalnizca teknik bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda etik, yasal
ve cevresel bir sorumluluktur. Hem mesleki maruziyet hem de halk sagliginin korunmasi i¢in
gelistirilen uluslararast protokoller, riskin kaynaginda azaltilmasini hedeflemektedir. Bu
baglamda, radyasyonla ilgili farkindalik olusturmak, siirdiiriilebilir bir glivenlik kiiltiiriiniin
insasi acisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Radyasyondan korunmada ti¢ temel ilke bulunur.

Bunlar;

a) Gereklilik  (Justification) Ilkesi: Radyasyonun zararli etkileri dikkate
alindiginda, radyasyon iceren bir uygulamanin gerceklestirilmesinin gergekten gerekli ve

bilimsel olarak gerekg¢elendirilebilir olup olmadigi mutlaka sorgulanmalidir. Radyasyonun
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uygulanmasi, sadece teknik olarak miimkiin olmasiyla degil; amacglanan faydanin, maruz
kalmacak radyasyonun potansiyel biyolojik ve ¢evresel zararlarina kiyasla anlamli derecede

yiiksek olmas1 durumunda kabul edilebilir sayilmalidir (ICRP, 2007).

Radyasyona dayal1 herhangi bir uygulamanin yapilmasindan 6nce, bu islemin getirecegi
potansiyel faydalarin, ortaya cikabilecek zarar ve risklerden acik sekilde daha agir basmasi
gereklidir. Ornek olarak tibbi bir goriintiileme yonteminin ya da tedavinin sadece var olan bir
klinik gereklilige dayali olarak uygulanmasi, bu ilkenin dogrudan yansimasidir. Gereksiz
tekrarlanan tetkikler, klinik gereklilikten yoksun X-1s1m1 uygulamalar1 ya da radyasyon igeren
yontemlerin, radyasyonsuz alternatiflerle degistirilebildigi durumlar bu ilkeye aykiridir

(UNSCEAR, 2010).

Uygulamanin sagladig1 fayda ile radyasyonun yol agabilecegi olasi riskler arasinda
yapilacak fayda-zarar analizi, bu tiir miidahalelerin mesruiyetini belirleyen en 6nemli ilkedir.
Eger ayn1 hedefe, radyasyon icermeyen alternatif bir yontemle ulasilabiliyorsa, bu alternatifin
de analiz edilmesi ve tercih edilmesi etik ve bilimsel bir sorumluluktur. Dolayisiyla, yalnizca
bireyleri korumaya yonelik teknik Onlemler yeterli degildir. Radyasyon kullaniminin
gerekliligini belirleyecek ilkesel ve normatif bir ¢ergevenin, yetkili otoriteler (6rnegin saglik
otoriteleri, diizenleyici kurumlar) tarafindan olusturulmasi ve bu anlayisin uygulayicilar
tarafindan benimsenmesi hayati dnem tagimaktadir. Bu durum, radyasyondan korunmanin
yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda politik, etik ve kurumsal boyutlar da i¢eren ¢ok katmanl
bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak kesin fayda saglamayacak higbir

radyasyon uygulamasi yapilmamalidir.

b) Optimizasyon Ilkesi (ALARA — As Low As Reasonably Achievable):
Optimizasyon ilkesi, onaylanmis ve gerekli goriilen 1s1nlamalarda dahi maruziyetin sosyal ve
ekonomik faktorler géz oniine alinarak makul 6l¢iide en diisiik diizeyde tutulmasini ifade eder.
Bu ilke, ALARA kavramu ile uluslararasi literatiirde yer almaktadir. Ornegin, sadece basparmak

rontgeni istenen bir hastada, tiim elin goriintiilenmesi, gereksiz doz artisina neden olur ve bu

durum ALARA ilkesine aykiridir (Bushberg et al. 2012).

Radyasyonla galisan personel i¢in ¢alisma alanlarinin tasariminda, hasta goriintiilleme
protokollerinde ya da cihaz kalibrasyonlarinda bu ilke temel alinmalidir. Doz 6lglim
cihazlariin etkin kullamimi, uygun kursun kalkanlama, dijital goriintiileme teknikleriyle
gereksiz tekrarlardan kaginma gibi uygulamalar bu kapsamda yer alir. Ayrica personelin egitimi
ve siirekli mesleki gelisim programlar1 optimizasyon ilkesinin siirdiiriilebilirliginde kritik rol

oynar (Martin & Harbison, 2018).
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C) Doz Simwrlandirmasi Ilkesi: Sadece alinmasma izin verilen maksimum doz
sinirlar1 gegilmemelidir. Maruziyetin tamamen ortadan kaldirilamadigr durumlarda, bireylerin
yillik alabilecekleri maksimum doz sinirlart ulusal ve uluslararasi standartlarla belirlenmistir.
Bu sinirlar, 6zellikle mesleki maruz kalan c¢alisanlar ve genel halk ic¢in farkli kategorilerde
diizenlenmektedir. Hasta dozlar1 i¢in ise sabit sinir yerine, rehber doz diizeyleri (Diagnostic

Reference Levels — DRLs) dnerilmektedir.

Bu ilkenin amaci, bireyin yasam boyu toplam radyasyon yiikiinii sinirlamak ve maruz
kalinan riskin kontrol altinda tutulmasini saglamaktir. Doz sinirlari, iyonlastirict radyasyonun
stokastik etkilerinin (6rnegin kanser riski) toplumsal diizeyde azaltilmasina katkida bulunur
(ICRP, 2007). Uluslararasi radyasyon giivenligi standartlari, kisilerin yillik alabilecegi
radyasyon dozuna sinirlamalar getirmistir. Miisaade edilen maksimum doz Tablo 4’te yer

almaktadir. Zirhlama yapilmazsa bu sinirlarin agilmasi kolaylasir.

Tablo 4. Misaade Edilen Maksimum Doz

Miisaade Edilen Maksimum Doz

Gorevli Halk
YILLIK ETKIN DOZ 20 mSv 1 mSv
Goz 150 mSv 15 mSv
YILLIK ESDEGER DOZ Cilt 500 mSv 50 mSv
Kol-Bacak 500 mSv 50 mSv

Radyasyondan Korunma Yontemleri

Iyonlastirici radyasyonun zararh etkilerine kars1 bireyleri ve toplumu korumak amaciyla
gelistirilen koruma stratejileri, yalnizca ilkesel yaklasimlarla degil, uygulamaya doniik fiziksel
yontemlerle de desteklenmelidir. Sekil 5 ‘te Radyasyondan korunmanin ii¢ temel yolu sematik
olarak verimistir. Bunlar zaman, mesafe ve zirhlama (koruyucu engel). Bu tiglii prensip; hem
medikal radyoloji uygulamalarinda hem de endiistriyel ve niikleer enerji alanlarinda yaygin

olarak benimsenmistir (Bushberg et a/. 2012; Martin & Harbison, 2018).
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Kaynak ile daha az Kaynaktan daha uzak ; arhlanmast:
zaman ; daha az mesafe : daha az daha az radyasyon dozu
radyasyon dozu radyasyon dozu '

Sekil 5. Radyasyondan korunmanin ii¢ temel yolu sematik gosterimi

a) Zaman Kurali: Radyasyondan korunmanin ilk ve en kolay olan yontemi zaman
kuralidir. Radyoaktif kaynaklarla yapilan ¢alismalarda gereksiz yere uzun siire radyasyona
maruz kalmaktan kag¢inilmalidir. Radyasyon kaynagina maruz kalma siiresi arttik¢a alinan
toplam doz miktar1 da artar. Radyasyona maruz kalinan siire ile alinan doz dogru orantilidir. Bu
nedenle radyasyonla temas siiresinin azaltilmasi, maruziyetin minimize edilmesi agisindan en
temel yaklasimlardan biridir. Ozellikle saglik calisanlar: icin floroskopik islemler sirasinda
gereksiz bekleme siirelerinden kacginilmasi ve islemlerin hizli, planl sekilde yiiriitiilmesi biiyiik
onem tasir. Ayni sekilde, hastalar icin de ¢ekim siiresinin kisaltilmasi ve tekrarlayan

goriintiilemelerin en aza indirilmesi bu kapsamda degerlendirilmelidir.

b) Mesafe Kurali: Radyasyon kaynagi ile kisi arasindaki mesafenin artirilmast,
alinan dozun azalmasini saglar. Bu azalma, ters kare yasasi (inverse square law) ile agiklanir;
yani mesafe iki kat artirildiginda, maruz kalinan doz dortte bire diiser. Bu nedenle, 6zellikle
sabit radyasyon kaynaklariyla c¢alisan alanlarda operatorlerin, kaynaklardan miimkiin
oldugunca wuzak durmalar1 saglanmali, gerektiginde wuzaktan kumandali sistemler
kullanilmalidir. Bu yaklasim, hem saglik hem de niikleer enerji sektorlerinde kritik bir koruma
teknigidir.

Radyasyon kaynagindan miimkiin oldukca hizli uzaklasarak, maruz kaliabilecek doz
miktar1 azaltilabilir. Kaynaktan uzaklasildik¢a 1sinimin siddeti de azalir. Maruz kalinan doz hizi

ise uzakligin karesi ile ters orantili olarak degisir.

h_d4

L d? (7)
I: doz hizini, d: radyasyon kaynagina olan uzaklig: ifade eder.

c) Zirhlama Kurali: Radyasyon kaynaginin etkisini azaltmak i¢in 6niine konan

engele zirh denir. Kisi ile radyasyon kaynagi arasina konulan uygun bir koruyucu engele
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zirhlama denir. Zirhlama malzemeleri, radyasyonun siddetini azaltarak, kisilerin maruz kaldigi
dozu minimuma indirmeye yardimc1 olur. Diger bir tantmlamada radyasyonun yayilmasini ve
gecisini engelleyen ya da zayiflatan malzemelerin kullanilmasi "zirhlama" olarak tanimlanir.

Zirhlama malzemesi, kullanilan radyasyon tiiriine gére degisiklik gdstermektedir. Ornegin:

e Kursun (Pb): X-151m1 ve gama i1smlarina karst en yaygin kullanilan zirhlama
malzemesidir. Kursun bloklar, perdeleme panelleri ve duvar kaplamalari bu
kapsamda kullanilir.

o Beton: Ozellikle niikleer tesislerde nétron ve yiiksek enerjili gama radyasyonuna
karsi tercih edilir.

e Su ve parafin: Notron radyasyonuna karst etkili yavaglatict ve sogurucu
maddelerdir. Zirhlama uygulamalari, yalnizca fiziksel yapilarla sinirli kalmamals;
ayn1 zamanda calisanlar i¢in kisisel koruyucu ekipman (kursun onliik, tiroid
koruyucu, kursun gozliik vb.) kullanim ile desteklenmelidir. Radyasyon tipine gore

uygulanan zirhlar Sekil 6° da gosterilmistir

%

“L:ﬁ “:1-;‘_ F

Alfa ;%..

L ot

Beta 1?.5
Gama ve
Xsinlar

MNitron

Sekil 6. Radyasyon tipine gore uygulanan zirhlar
Radyasyon-Madde Etkilesimi

Iyonlastirict radyasyonun maddeyle etkilesimi, radyasyonun enerjisini kaybederek
yavaglamasi veya tamamen durmasi ile sonuglanir. Bu etkilesimler ii¢ ana mekanizma ile

gerceklesir:

o Fotoelektrik Etki
e Compton Sacilmasi

e  Cift Olusumu
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Bu etkilesimler sayesinde radyasyonun azaltma Olasiliklar1 hesaplanabilir ve uygun

zirhlama sistemleri tasarlanabilir.

Fotoelektrik Etki

Yeterli enerjiye sahip bir foton icinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
kabuklarindaki bir elektrona biitiin enerjisini aktararak onu g¢ekirdegin etkisinden kurtarir, bu
olaya fotoelektrik etki denir. Serbest kalan elektrona ise fotoelektron denir. Koparilan
elektronun olusturdugu boslugu daha yiiksek enerji seviyesindeki diger elektron tarafindan
doldurulur ve agiga ¢ikan fazla enerji karakteristik X 1511 olarak salinir. Sekil 7°de fotoelektrik
olay gosterilmistir. Fotoelektrik etki, 0,5 MeV ‘den daha diisiik enerjili fotonlar tarafindan
gerceklesir.

Bir fotonun enerjisi:
E=hf (8)

E: Fotonun Enerjisi (J veya eV)
h: Planck sabiti (6.626 x 1034 . s)
f: Fotonun frekansi (Hz)

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir miktar1 elektronu atomdan koparabilmek

icin harcanir ve geri kalan kismi ise kopan elektrona kinetik enerji olarak aktarilir (Sahin,1999).
Bu olayda fotona aktarilan enerji:

E Baglanma: Elektronun atomdaki baglanma enerjisi

E kinetik: Elektronun Kinetik enerjisi
E Foton = E Baglanma *+ E Kinetik eneriji 9)

h.f = Eg + Ex (10)

Elektronlar

Fotoelektron

Foton

Karakteristik
M-I

Sekil 7. Fotoelektrik olay gosterimi
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Foton-elektron etkilesmeleri diisiik enerjiler seviyelerinde dis yoriingelerde meydana

gelirken yiiksek enerji sevilerinde i¢ yoriingelerde meydana gelir (Dagli, 2002; Kaplan, 1969).

Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi, yiiksek enerjili bir fotonun atoma zayif baglanmis veya serbest
halde bulunan bir dig ydriinge elektronuyla etkilesmesi sonucunda olusur. Momentumun
korunumu geregi elektron kiitleli bir pargacik oldugu i¢in fotonun tiim enerjisini soguramaz.
Dolayistyla foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilmaya ugrayarak yoluna devam

eder. Compton Sagilmasi Sekil 8’ de gosterimstir.

Sagilan Foton

Gelen foton

Sekil 8. Compton sagilmasi gosterimi

Compton sacilmasi sonucu fotonun dalga boyundaki degisim asagidaki gibi ifade edilir:
r_1=T_
M= —-1= e (1= cosB) (11)

AA: fotonun dalga boyundaki degisim

A": Sagilan fotonun dalga boyu

A: Gelen fotonun dalga boyu

h: Planck sabiti(6.626 x 103j. s)

m,: Elektronun durgun kiitlesi (9.1x10-3'kg)
c: Isik hiz1

0: Sagilan fotonun yon degistirme agisi

Compton dalga boyundaki kayma 6 agisina baglidir. Sagilan fotonun dalga boyu gelen
fotonun dalga boyundan biiyiiktiir. Gelen fotonun enerjisi de sacgilan fotonun enerjisinden
biiyiik olur. Gelen ve sagilan fotonlarin hizlar1 aynidir. Yiiksek enerjili fotonlarin enerjileri bir
diizeye diisiinceye kadar Compton sagilmasina ugrarlar. Bu olaydan itibaren fotoelektrik etkiyle
sogrulurlar. Ciinkii fotonlar bir tek Compton sacilmasiyla tamamen sogurulmazlar (Kaplan,

1969).
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Cift Olusum

Enerjisi yeteri kadar yiiksek bir foton, atom c¢ekirdeginin yakinindan gegebilecek
enerjiye sahipse, kiitlesiz olan foton atom ¢ekirdegiyle etkilesime girerek biri pozitif ve biri
negatif yiikli iki parcacik olusturur. Olusan pozitif yiiklii parcaciga pozitron, negatif yiikli
parcaciga ise elektron denir. Olusan pozitron ve elektron ¢iftinin yiikleri ve kiitleleri esit fakat
isaretleri zittir. Cift olusumunun gergeklesebilmesi icin, gelen fotonun enerjisinin en az
2x0,511=1,022 MeV olmasi gerekmektedir. Cift olusum Sekil 9’da gosterilmistir. Gelen
fotonun enerjisi daha biiylik olursa fazla olan enerji o zaman da pozitron ve elektrona kinetik
enerji olarak yansir. Agiga ¢ikan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesime girerken,
pozitron ise bir yoriinge elektronu ile etkileserek yok olur. Bu siirece yok olma (anhilasyon)
denir. Zit yonlii iki tane 0,511 MeV enerjili fotonun olusumuna neden olur. (Krane, 1987;

Knoll, 2002; Martin, 2006)

Pozitron

~VWWAWA» -
Cekirdek
Foton

Elektron

Sekil 9. Cift olusum gosterimi

Cift olusumun, fotoelektrik ve Compton olaylarindan ayirt eden 6zelligi, fotonun ortam
elektronlari ile etkilesmeye girmeden karakter degistirerek parcacik halinde yayimlanmasidir.

(Kaplan, 1969)

Sogurma Katsayilari
Lineer Azaltma Katsayisi (p)

Lineer zayiflatma katsayisi, bir malzemenin iyonlastirici radyasyona maruz birakilmasi
durumunda, birim yiizeye gelen enerjinin birim kalinlikta azaltma miktarina denir. Lineer
azaltma katsayisi kullanilan malzemenin atom numarasina ve gelen radyasyonun enerjisine
baglidir. Bunun yaninda kullanilacak zirh malzemesinin yogunluguna da baghdir. Lineer

azaltma katsayisinin birimi cm™ olarak ifade edilir. (Arpag, 2023)

Matematiksel olarak, Beer-Lambert yasasina gore radyasyonun zayiflamasi su sekilde

tanimlanir:

[(x) = Iy.e#* (12)
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Bu ifadeden lineer zayiflatma katsayisi elde edersek, lineer azaltma katsayisinin formiilii

asagidaki gibidir.
=Lk

i =>In(" (13)

Burada I, x kalinligina sahip bir numuneden gegctikten sonraki radyasyon siddeti,

Iy : baslangig siddeti, u: azaltma katsayist (cm™ 1), x: malzeme kalimhigidir (Kavaz et.el.,
2019).

Kiitle Azaltma Katsayis1 (u,,,)

Kiitle azaltma katsay1s1 bir maddede birim alanda birim kiitle bagina diisen sogurmay1
verir. Cogunlukla foton radyasyonun gegisinde gerceklesen enerji kaybini1 tanimlamak igin

kullanir. Bu katsay1 lineer azaltma katsayisinin (¢), maddenin yogunluguna (p) oramdir.

1 I I
w _p _InC%p  InC%p  In(°/p
’um=;=—m= mtl = ﬂtl = ml (14)
174 v’ At’ A

(i) kiitle zayiflatma katsayisini ifade eder ve birimi cm?/g olarak ifade edilir.

Bir fotonun madde ile etkilesimi fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylartyla
gerceklesir. Bunlar T, 6 ve k sembolleriyle gosterilen kismi azaltma katsayilarina sahiptirler. Bu
ti¢ etkilesimlerden gelen azaltma katsayilarinin toplami, toplam azaltma katsayisina () esittir
(Sen, 2021).

Uu=t+o+k (15)

Kiitle azaltma katsayisi, gelen radyasyonun enerjisine, sogurucu materyalin atom
numarasina ve kullanilan malzemenin fiziksel yogunluguna baghdir. Kiitle azaltma katsayisinin
degeri atom numarast ve fiziksel yogunlukla dogru orantilidir ve direkt olarak sogurucu
materyalin 6zelliklerini yansitir. Bu ylizden kiitle azaltma katsayisini1 kullanarak 6lgiim yapmak

icin daha uygundur.

Atomik Tesir Kesiti

Atomik tesir kesiti, bir radyasyon pargaciginin (foton veya elektron gibi) bir hedef
atomla etkilesime girme olasiliginin bir dl¢listidiir. Bir radyasyonun atomla etkilesme olasilig1
atomik tesir kesitiyle bulunabilir. Atomik tesir kesiti gelen pargacigin enerjisine, hedef
parcacigin atom numarasina ve etkilesim tiirtine bagli olarak degisir. Atomik tesir kesitinin

matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir.

o, = fv—’: M, (16)
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Burada:

g, atomik tesir kesitini(cm?/atom)

Unm: kiitle azaltma katsayisi

M- atomik kiitleyi (g/cm?)

Na: Avogadro sayisim (6.22 x 1023 mol?) gdstermektedir (Attix, 2004; Knoll, 2010).

Elektronik Tesir Kesiti

Elektronik tesir kesiti, gelen bir radyasyonun ya da parcacigin, serbest ya da baglt olan
bir elektronla etkilesime girme olasilig1 olarak tanimlanan fiziksel biiyiikliiktiir (Knoll,2010).
Bu biiyiikliik elektron bagina diisen etki edilen yiizey alanini belirtir; yani bir radyasyonun bir

atomun tamamiyla degil, sadece bir elektronla etkilesme olasiligini dikkate alir (Attix, 2004).

Elektron basina diisen toplam foton etkilesim tesir kesiti olan toplam elektronik tesir

kesiti;
1 Aj a
o0 = Zifig WP =7 (7)
formiilii ile gosterilir. Burada fi, f1 + f2 + f3 +...... + fn = 1 olacak sekilde i. elementin

kismi bollugudur. Z;ise i. elementin atom numarasidir.

Elektronik tesir kesiti 6zellikle Compton sagilmasi gibi olaylarda biiyilk 6nem tasir
ciinkii bu olayda gelen foton, bir atomun i¢indeki bagh bir elektronla etkileserek sacilir bu tiir

etkilesimler dogrudan elektronlarla gergeklesir (Podgorsak, 2005).

Elektronik tesir kesiti, ¢esitli radyasyon-madde etkilesimlerinde yogunluk etkisini
ortadan kaldirabilmek i¢in normalize edilmis bir degisken olarak kullanilir. Boylece cesitli

maddeler arasinda dogrudan karsilastirma yapilabilir (Hubbell & Seltzer, 1996).

Ornegin, cesitli elementlerin Compton olayina kars1 gosterdigi direnci karsilastirirken,
elektron basina diisen etkilesim miktar1 dikkate alinir. Bu durum da 6zellikle doz hesaplamalari,

radyasyon zirhlama tasarimi ve X-1s1n1 spektroskopisi i¢in 6nemlidir. (ICRU, 2011)

Etkin Atom Numarasi (Zeff)

Bir maddenin etkin atom numarasi, bir bilesik veya karisimin 6zellikle X ve gama
isinlarmin maddeyle etkilesmesi (fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi vb) sonucunda
malzemede bulunan farkli atom numaralarinin gesitli sekilde agirliklarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Zesr, kullanilacak malzeme igin gergek bir sabit degildir. Bu etkilesim siirecine

bagli olarak fotonun enerjisi ile degisen bir durumdur. Etkin atom numarasi maddenin fiziksel
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ozelliklerine dair temel bilgileri kavramamizi saglayarak maddeyle radyasyonun etkilesimini

gosterir (Manohara, Hanagodimath, Thind, & Gerward, 2008) (Manohara et al. 2008).

Belirli bir foton enerjisine maruz kalan zirhlama malzemesinin performansinin
degerlendirilebilmesi igin bir malzemenin kiitle azaltma katsayr degeri disinda etkin atom
numarasi degerinin de dikkate alinmasi gerekir. Etkin atom numarasi biiyiik olan malzemelerin
zirhlama performansi o kadar yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu ylizden radyasyon zirhlamasinda
etkin atom numarasi biiyiik olan malzemeler 6zellikle tercih edilir. Kursun (Pb), Baryum (Ba)
ve Tungsten (W) gibi elementler yiiksek etkin atom numarasina sahiptirler (Singh, Badiger, &
Gerward, 2015).

Etkin atom numarasi, enerjiye bagli olarak degisir. Yiiksek enerjilerde Compton
sagilmast ve c¢ift olusum gergeklesirken diisiik enerjilerde fotoelektrik olay gergeklesir. Bu

nedenle Zesr, enerjinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmelidir (Midgley, 2004).

Zefr degeri Ozellikle Compton sagilmast maddeyle etkilesim siirecinden etkilenir. Etkin

atom numarast Denklem (19) ile ifade edilmektedir
Ota
Zepr =5t (18)
o q:toplam atomik tesir Kesiti ve o, .:toplam elektronik tesir kesitidir (Arslan, 2023)

Etkin atom numarasi, bir bilesigin ya da karistmin radyasyonla etkilesimini ifade eden
oldukca 6nemli bir degerdir ve enerjiye bagli olarak degisen parametredir. Radyasyon fizigi,
tibbi goriintiileme sistemleri, zirhlama miihendisligi gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilir

ve her enerji araligindaki degerler igin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmalidir.

Etkin Elektron Yogunlugu (Neff)

Birim kiitle basina diisen elektron sayisina etkin elektron yogunlugu olarak tanimlanir.
Ozellikle foton-madde etkilesimi sirasinda 6rnegin Compton sagilmasinda fotonun elektronla
dogrudan etkilestigi olaylarin incelenmesinde 6énemli rol oynar. Etkin atom numarasi ile etkin
elektron yogunlugu ile arasinda dogrusal bir iliski bulunur ve bir malzeme igin elektron
yogunlugu (2.8) denklemi ile ifade edilir.

_ Na
Nerr =+,

T

Zop Timy = ‘;—m (elektron /g) (19)

Yukaridaki denklemde Na: Avogadro sayisini, Zefr: Etkin atom sayisini, o,.: Elektronik
tesir kesitini (cm?/atom), u,,: Kiitle azaltma katsayisim ve M. Atomik kiitleyi (g/cmd)

gostermektedir (Sen, 2021).
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Ortalama Serbest Yol (Mean free path, MFP)

Ortalama serbest yol radyasyonun-madde etkilesimi siirecinde madde i¢inde ilerlemekte
olan fotonlarin pes pese gergeklesen iki etkilesimi arasindaki mesafe olarak tanimlanir ve lineer

azaltma katsayisi kullanilarak ortalama serbest yol bulunur.

Fotonlar, maddeyle etkilesime girene kadar diizensiz yollar izler. Ortalama serbest
yollari, fotonun enerjisine ve ortamin atomik 6zelliklerine baglhidir (NIST XCOM Database,
2023). Notronlarin ortalama serbest yol degeri, genellikle atom ¢ekirdekleri ile yaptig1 elastik
veya inelastik sagilmalara bagli olarak degisir (Lamarsh & Baratta, 2018). Elektronlarin ise
ortalama serbest yolu, yogun madde igerisinde siirekli iyonizasyon ve sag¢ilmalar nedeniyle ¢ok

daha kisadir (Berger et al. 2017; Bichsel, 2019).

Ortalama serbest yol asagidaki denklem ile ifade edilir.
1
MFP =~ (20)

Ortalama serbest yol malzemenin kalinliginin ne kadar olmasi gerektigini belirler. T1bbi
Gorlintliileme sistemlerinde 6zellikle X-ray veya CT de fotonlarin ortalama serbest yol degeri,
goriintii kalitesini ve dozu etkiler. Niikleer reaktorlerde ise ndtronlarin ortalama serbest yol

degeri, reaktoriin kritikligini belirler (Seibert et al. 2021; IAEA,2022)

Yari1 Deger Kalinhgi (Half VValue Layer, HVL)

Yari deger kalinligi (HVL), bir radyasyon kaynagindan ¢ikan radyasyonun (fotonlar, X
15101 veya gama 1s1n1 vb.) siddetini, gecilen ortam tarafindan baslangigtaki degerinin yarisina
diistirmek icin gerekli olan madde kalinligina denir. Bu 6zellik, bir maddenin radyasyonun

azaltma kapasitesini gostermek i¢in kullanilir.

Foton enerjisi azaldik¢a yar1 deger kalinligi (HVL) azalir ve yar1 deger kalinlig: ile
radyasyonu zirhlama 6zelligi ters orantilidir. Kullanilan malzemelerde atom numaras: yiiksek
olan (Z1) malzemeler daha diisik HVL’ ye sahiptir bu ylizden zirhlama i¢in uygundur.
Yogunlugu fazla olan malzemeler 1s1m1 daha ¢ok sogurur, HVL kiigiiliir (Podgorsak, 2010).

Yar1 Deger Kalinligi (HVL) nin lineer azaltma katsayisina bagli ifadesi asagidaki gibidir
(Erkoyuncu, 2023).

HVL = “‘72 (21)
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Onda Bir Kalinhk Degeri (Tenth Value Layers, TVL)

Onda bir deger kalinlig1 baslangigta gelen radyasyonun (gama veya X-1sininin) siddetini
1/10’a kadar diistirerek radyasyonu sogurmasi igin gerekli olan malzeme kalinligina denir. Bu,

durum radyasyonun %90'1min sogurulmasi demektir (IAEA, 2022).

Onda deger kalinlig1 lineer azaltma katsayisina bagl olarak hesaplanir (Erkoyuncu,
2023).

In10
u

TVL =

(22)

Onda bir deger kalinlig1 (TVL), bir malzemenin radyasyona kars1 azaltma kapasitesini
ifade eder. Diisiik degere sahip onda bir deger kalinlig1 (TVL), yiiksek radyasyon sogurma
ozelligi gosterir. Yiiksek degere sahip ise TVL, daha fazla radyasyonun gecirgenligini artirir ve
malzemenin zirhlama 6zelligini azaltir. Gelen fotonun enerjisi arttikga T VL artar ve daha derine
niifuz ederek daha fazla radyasyonu geg¢irir. Bu yiizden radyasyon zirhlanmasinda TVL degeri
daha diisiik atom numarasi daha biiylik olan malzeme kullanilmasi gerekir. Ayrica kullanilan

malzemenin yogunlugu da fazla olmasi TVL degerini diisiiriir.

TVL onda bir deger kalinliginin degeri 6zellikle radyasyon zirlamasinda radyasyondan
ne kadar korunacagini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Tibbi goriintiileme de X-ray odalari,
gama kamera sistemleri icin kursun kalinligi hesaplamalarinda TVL yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistride radyasyon kaynaginmin bulundugu ortamdaki calisanlar igin

gereken korumay1 saglamak i¢in kullanilir (Podgorsak, 2010).

Radyasyon Doz Kavramlari ve Ol¢iim Birimleri

Radyasyonun biyolojik ve fiziksel etkilerinin anlasilabilmesi i¢in, maruz kalinan
radyasyon miktarinin nicel olarak ifade edilmesi ve 6lciilmesi gereklidir. Bu amagla gelistirilen
doz kavramlari, radyasyonun tiirli, enerjisi, dokularla etkilesimi ve 6l¢iim teknikleri dikkate
almarak tanimlanir. Doz olglimleri, hem radyasyon giivenligi acgisindan maruziyetin
sinirlandirilmast hem de medikal uygulamalarda tan1 ve tedavi etkinliginin optimize edilmesi

icin temel 6neme sahiptir. Radyasyon 6l¢iim birimleri Tablo 5’te yer almaktadir.

Temel Doz Kavramlari

Isinlanma (Exposure): X ve Gama fotonlarinin havada olusturdugu iyonizasyonun
Olciisiidiir. SI birimi Coulomb/kg (C/kg), geleneksel birim Rontgen (R)’dir. Genellikle iyon

odalari ile 6l¢iiliir ve yalnizca foton radyasyonu i¢in tanimlidir.
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Sogurulan Doz (Absorbed Dose, D): Radyasyon enerjisinin birim kiitlede biraktig

enerji miktaridir.
D=-— (23)
burada dg sogurulan enerjiyi; d,, ise kiitleyi ifade eder. SI birimi Gray (Gy) olup, 1 Gy
=1 Joule/kg’dir. Geleneksel birim rad (1 Gy = 100 rad) olarak kullanilir.

Esdeger Doz (Equivalent Dose, HT): Sogurulan dozun, radyasyon tiirline gore
biyolojik etkinlik farklarimi dikkate alarak hesaplanan dozudur ve sievert (Sv) cinsinden ifade

edilir.
Hr =Dt x Wt (24)

burada Dt doku veya organ tarafindan sogurulan dozu, Wt ise radyasyon agirlik

faktoriinii temsil eder. X 1sinlar1 ve vy 1sinlar igin Wt degeri 1'dir (Sweni et al. 2015).

Etkin Doz (Effective Dose, E): Viicudun farkli organ ve dokularmin farkli radyasyon
duyarliliklarin1 hesaba katan toplam risk ol¢iistidiir ve birimi Sievert (Sv) olup asagidaki gibi
ifade edilir.

E = ZT HyWr (25)

Kerma (Kinetic Energy Released per unit Mass): Tanim: Birim kiitlede yiikli

parcaciklara aktarilan toplam kinetik enerjidir. Ozellikle dozimetri hesaplamalarinda kullanilir.

Birimi Gray (Gy).

Tablo 5. Radyasyon Olgiim Birimleri

Kavram SI Birimi  Sembol Geleneksel Birim Doniisiim
Isnlanma Clkg - Rontgen (R) 1 R=2.58x10"* C/kg
Sogurulan doz Gray Gy rad 1 Gy =100 rad
Esdeger/Etkin doz Sievert Sv rem 1 Sv =100 rem
Kerma Gray Gy - -

Bu kavramlar, reaktdr tasarimi, radyasyon koruma sistemleri ve insan giivenligi

acisindan mithendislik hesaplamalarinda kritik rol oynar.

Zirhlama M alzemeleri

Radyasyon; niikleer santraller, tibbi goriintileme merkezleri, endiistriyel tesisler ve
aragtirma laboratuvarlar1 gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ortamlarda,
canlilarin giivenligini saglamak amaciyla yiiksek etkinlige sahip radyasyon zirhlama

malzemelerinin kullanilmas1 zorunludur. Son yillarda, bu gereksinimi karsilamak iizere esnek,
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taginabilir, diisitk maliyetli ve radyasyona karsi yiiksek koruma kapasitesine sahip alternatif
malzeme arayislart hiz kazanmistir. Bu kapsamda gelistirilen bazi malzeme tiirleri asagida

sunulmustur.

Kursun ve diger yogun malzemeler

Kursun (Pb): Kursun, periyodik tabloda atom numarasi 82 olan agir bir metal olup
yiiksek atom numarasi (Z = 82) ve yogunlugu (11,34 g/cm®) sayesinde X-isinlar1 ve gama
isinlar1  gibi yliksek enerjili elektromanyetik radyasyonlara karst etkili bir zirhlama
malzemesidir. Yiiksek atom numarasi, 6zellikle fotoelektrik olay ve Compton sagilmast gibi
etkilesim mekanizmalarinda sogurma olasiligini artirarak radyasyonun malzeme i¢inde daha
etkin bir sekilde tutulmasimi saglar. Diisiik enerjili fotonlarda fotoelektrik sogurma
mekanizmasiyla yiiksek koruma saglarken, yiiksek yogunlugu da radyasyonun penetrasyonunu
onemli 6l¢lide azaltir. Ayrica, kursun iyi islenebilir olmasi sayesinde levha veya blok formunda
kolayca sekillendirilebilir ve kimyasal ¢evresel kosullara karsi yiiksek direng gdosterir. Bu
ozellikler, kursunu hem medikal hem de endiistriyel alanlarda yaygin olarak tercih edilen bir
radyasyon zirhlama malzemesi haline getirmektedir (ICNIRP, 2010; Turner, 2007; Attix,
2004).

Kursun, beta pargaciklarini da sogurabilir; fakat dikkat edilmesi gereken nokta ikincil
X-1s11 (bremsstrahlung) tiretimidir. Bu sebeple beta radyasyona karsit ¢cogunlukla kursunun
oniine diisiikk atom numarasina sahip bir malzeme (plastik) yerlestirilir (Martin & Harbison,
2013).

Notronlar yiiksiiz pargaciklar olduklarindan elektron kabuklari ile dogrudan etkilesime
girmezler. Bu nedenle kursun, ndtronlara karsi etkili bir yavaslatict (moderator) degildir.
Notronlarin etkin bir sekilde yavaslatilmasi i¢in genellikle hidrojen igceren maddeler (6r. su,
parafin, polietilen) kullanilir. N6tronlar bu tiir ortamlarda yavaslatildiginda ikincil gama 1sinlari
olusur. Kursun, bu ikincil gama 1sinlarini yiiksek atom numarasi ve yogunlugu sayesinde etkili
bicimde sogurabilir. Ayrica, notron ile etkilesim sonucu gama 1511 {iretme kapasitesi diistik
oldugundan, ikincil radyasyon olusma riski de gorece azdir. Bu 06zellik, kursunun nétron
zirhlarinin dis katmaninda ikincil fotonlar1 zayiflatici bir tabaka olarak kullanilmasini avantajh

kilar (Martin & Harbison, 2013; Knoll, 2010).

Kursun, gama ve X-1sinlarina kars iistiin koruma saglamasi sayesinde pek ¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tibbi goriintiileme merkezlerinde X-ray ve bilgisayarli
tomografi (BT) odalarinin duvar kaplamalar1 ve kursun onliikler, niikleer santrallerde reaktor

cevresel zirhlamalari, ndtron moderatorleri sonrasi gama absorpsiyonu, reaktor kaplamalari ve
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koruyucular, endistriyel radyografide kursun kapli konteynerler, tasinabilir radyasyon
kalkanlar1 ve mobil kursun paneller bu kullanim alanlarina drnektir. Ayrica, uzay ve havacilik
sektoriinde elektromanyetik radyasyona karsi hassas elektronik donanimlarin korunmasinda da
kursunun sekillendirilebilirligi ve yiiksek koruma kapasitesi 6nemli avantajlar saglar (NCRP,
2004). Bununla birlikte, kursun elementi toksik ozelliklere sahip oldugundan insan saglig
acisindan dikkatle kullanilmalidir. Biyolojik sistemlerde birikme egilimi gosterir ve ozellikle
sinir sistemi, bobrek fonksiyonlari, hematopoetik sistem ve gelisimsel siirecler tizerinde kalici
hasarlara yol agabilir. Kursun tozu veya bilesiklerine maruziyet, halk saglig1 agisindan ciddi bir
tehdit unsuru olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle kapali ortamlardaki kullanimda &zel
onlemler alinmasi gereklidir. Son yillarda, kursunun toksik etkilerini ortadan kaldirmak
amaciyla polimer kompozitler, tungsten, baryum siilfat gibi alternatif malzemeler {izerine

arastirmalar yogunlasmustir (Tariq et al. 2023).

Beton: Beton, ¢cimento, agrega (kum, cakil, kirmatas vb.) ve suyun karisimindan elde
edilen, sertlestiginde yiiksek mekanik dayanim saglayan kompozit bir malzemedir. Yerel
kaynaklardan kolaylikla {retilebilmesi, diisik maliyeti, genis yiizey alanlarinda
uygulanabilirligi, islenebilirligi, mekanik dayanimi ve radyasyon sogurma 6zellikleri nedeniyle
radyasyon zirhlamasinda en yaygin kullamlan malzemelerden biridir. igeriginde bulunan
yiiksek yogunluklu agregalar ve mineral bilesenler, iyonlastirici radyasyona (gama 1sinlar1 ve
notronlar) karst etkin koruma saglar. Betonun yogunlugu arttik¢a (2,3-3,5 g/cm?®), radyasyonun
azaltma (attenuation) kapasitesi de artar. Kalin yapisal uygulamalara elverisli olmasi, yiiksek

enerjili fotonlarin etkin sekilde zayiflatilmasini miimkiin kilar (Akkurt et al. 2010).

Ozellikle niikleer santraller ve tibbi radyoterapi merkezlerinde, kursun gibi maliyeti
yiiksek malzemelere alternatif olarak tercih edilmektedir. Betonun sekil alabilme kabiliyeti,
yangina dayaniklilig1 ve insaat kolayligi da kullanimini destekleyen avantajlardir (Aydin et al.
2015). Niikleer santrallerde kullanilan iyonlastirici radyasyon tiirleri (a, B, y, X-1sinlar1 ve
ndtron parcaciklar1) canlilar lizerinde ciddi biyolojik hasarlar olusturabileceginden, beton bu

alanlarda 6nemli bir zirh malzemesi olarak gérev yapar (Ozturan, 2013).

Betonun zirhlama mekanizmasi, radyasyon tiiriine bagl olarak degisir. X ve y 1sinlar1
icin, yiiksek atom numarasina (Z) sahip mineraller ve agregalar; fotoelektrik etkilesim,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gibi siiregler yoluyla enerjiyi sogurur. Notron radyasyonu
icin ise betonun icerdigi hidrojen ve hafif elementler nétronlarin yavaslatilmasinda etkilidir.
Ayrica, 0zel nétron zirh betonlarinda bor, baryum, barit gibi katkilar kullanilarak ndétron

sogurma kapasitesi artirilir (Kaewkhao & Limsuwan, 2012).
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Agwr Beton (Heavyweight Concrete): Agir beton, barit (BaSO4), hematit (Fe203),
manyetit (FesOa), limonit, ilmenit, serpantin gibi yiiksek yogunluklu agregalarla tiretilir. Bu tiir
betonlar, standart betona kiyasla daha yiiksek lineer zayiflatma katsayisina ve daha diisiik yar
deger kalinligina (HVL) sahiptir. Bor katkil1 agir betonlar ise nétron radyasyonuna karsi daha
etkin koruma saglar (IAEA Safety Reports Series No. 33, 2003).

Betonun baslica kullanim alanlari; niikleer reaktdrlerde reaktdr kabugu ve biyolojik
kalkan yapilari, radyoaktif atik depolama tesisleri, radyoterapi ve lineer hizlandirici1 (LINAC)
odalarinin duvarlari, endiistriyel radyografi tesisleri ve tibbi gorintiileme (X-ray, BT)

odalarinin ¢evresel zirhlaridir.

Betonun avantajlar1 arasinda; genis alanlara kolay uygulanabilmesi, diisiik maliyetli
olmasi, farkli radyasyon tiirlerine karsi eszamanli koruma saglayabilmesi, uzun émiirlii olmasi
ve bakim gereksinimlerinin diisiik olmas1 sayilabilir. Bununla birlikte, baz1 dezavantajlar1 da
vardir: yliksek koruma saglamak i¢in kalin kesitler gerektirmesi nedeniyle alan kaybina yol
agmasi, uzun siireli radyasyon maruziyetinde mikro ¢atlaklar olusmasi, nemli ortamlarda
yapisal bozulma riski ve agir beton kullaniminda yapilarin tasiyict sistemlerinde ek yiik

gereksinimi dogmast.

Her ne kadar beton yaygin bir zirhlama malzemesi olsa da, gelisen teknoloji ile birlikte
daha hafif, yiiksek performansli ve uzun Omiirlii alternatif malzemeler {izerinde caligmalar
yogunlagsmaktadir. Bu kapsamda polimer kompozitler, bor katkili seramikler ve gelismis hibrit

zirh sistemleri gelecekte potansiyel alternatifler olarak degerlendirilmektedir (Shahidan et al.
2017).

Hafif Malzemeler

Polietilen (PE): Polietilen, radyasyon zirhlamada kullanilan kursun gibi agir metallerin
taginabilirlik, maliyet, toksisite ve ikincil radyasyon liretimi gibi dezavantajlari nedeniyle 6ne
cikan hafif alternatif malzemelerden biridir. Yiiksek hidrojen igerigi, diisiik yogunlugu ve kolay
islenebilirligi sayesinde Ozellikle nétron radyasyonunun zayiflatilmasinda oldukga etkilidir
(Shultis & Faw, 2000). Hidrojen atomunun kiitlesi, nétronla neredeyse esdeger oldugu igin
elastik sagilma yoluyla nétron enerjisini hizli bir sekilde diisiiriir ve onlar1 termal enerji

seviyelerine kadar yavaslatir (El-Jaby et al. 2021).

Bor katkili polietilen (%5—10 borat igeren) kullanildiginda, notronlar dnce yavaslatilir,
ardindan '° B ¢ekirdegi tarafindan sogurularak yok edilir (Akbay & Evcin, 2022). Bu 6zellik,
polietileni 6zellikle hizli nétron akilarinin bulundugu ortamlarda etkili bir ¢6ziim haline getirir

(Singh & Badiger, 2015).
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Polietilenin baslica avantajlar1 arasinda hafif olmasi, tasinabilirlik saglamasi, diisiik
maliyeti, kolay sekillendirilebilmesi ve g¢evreye zarar vermeyen toksik olmayan yapisi yer
almaktadir. Ayrica, iiretimi ve islenmesi ekonomik olup geri doniistiiriilebilir olmasi
strdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir (Emco Plastics, 2023). Yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), termoplastik yapist sayesinde kolayca kesilebilir, sekillendirilebilir ve bor, Gd»>O3,
B4C gibi dolgu malzemeleriyle takviye edilerek mekanik dayanimi artirilabilir (DiJulio et al.
2017). Bununla birlikte, polietilenin bazi dezavantajlari da vardir. Yiiksek sicakliklarda
mekanik Ozelliklerini kaybetme egilimi gosterir, yiiksek enerjili gama 1sinlarinin
zayiflatilmasinda kursun veya baryum siilfat kadar etkili degildir ve yogun nétron akilarinda
malzeme i¢inde radyoaktifizotop olusumu riski tasir (Chadwick et al. 2011). Diisiik yogunlugu
(More et al. 2021), onu 6zellikle uzay ve havacilik gibi hafif malzeme gerektiren alanlarda
avantajli kilar (Vira etal. 2022). Ayrica gevresel kosullara karsi kimyasal yapisini biiyiik 6lglide

koruyarak uzun siireli kullanimlarda performansin siirdiirebilir.
Baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

e Niikleer tesisler: Bor katkili HDPE paneller, nétron kaynakli odalar, reaktor
koruyucu muhafaza sistemleri (DiJulio et al. 2017).

o  Tip: Proton terapisi ve radyoterapi merkezlerinde nétron zirhlamasi.

e Uzay uygulamalari: NASA projelerinde uzay giysileri ve ekipman korumasi.

e Arastirma laboratuvarlari: Diisiik arka planl deney odalarinda radyasyon yalitima.

Su: Niikleer santrallerde bulunan reaktdrlerde hem sogutucu hem de nétron/gama zirh
malzemesi olarak iki yonlii islev goriir bu nedenle yaygin olarak kullanilmaktadir. Igeriginde
bulunan yiiksek miktardaki hidrojen sayesinde ndtronlar1 daha etkili bi¢imde yavaslatip, kalin
tabakalar halinde kullanildiginda radyasyon zayiflatma kapasitesi oldukga yiiksektir. Ornegin,
tibbi hizlandiric1 odalarinda meydana gelebilecek radyasyon kacagini 6nlemek amaciyla su
tanklar1 kullanilir (IAEA, 2022). Su, aynm1 zamanda kolay temin edilebilir, islenmesi ve diisiik
maliyetli bir malzeme olmasi nedeniyle biiyiik bir avantaj saglar (NCRP Report No. 151,2005).

Suyun kullanilmasinin dezavantajlari ise; Su, yapisal olarak stabil bir malzeme degildir
ve sizint1 riski tagir. Sicaklik degisimlerine karsi (Donma veya buharlagsma) duyarlidir. Ayrica

kimyasal olarak niikleer reaktor ortaminda radyoliz ve korozyon sorunlari yaratabilir.

Polimer Malzemeler: Polimer malzemeler, bir¢ok endiistriyel ve bilimsel alanda
yaygin olarak kullanilan, uzun =zincirli makromolekiillerden olusan bilesik yapidirlar.
Polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biiylik 6l¢iide sentez yontemlerine, kullanilan
baslangi¢ maddelerine ve islenme siireglerine baglidir. Bu nedenle polimer sentezi, sadece

akademik degil ayn1 zamanda endiistriyel acidan da oldukca kritik bir alandir. Gilinlimiizde
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gelismis miihendislik uygulamalarinda, biyomalzemelerde, enerji sistemlerinde, radyasyon
zirthlama teknolojilerinde, elektronik, uzay, otomotiv ve medikal gibi bir¢ok sektorde
kullanilmakta olup; hafiflik, islenebilirlik ve oOzellestirilebilirlik gibi avantajlar1 sebebiyle
geleneksel olarak kullanilan metalik malzemelere 6nemli bir alternatif olusturmaktadir (Odian,

2004; Young & Lovell, 2011).

Polimerler, ¢ok sayida kendini tekrar eden monomer birimlerin kimyasal baglarla
birleserek olusturdugu uzun zincirli makromolekiillerden olusan yapilardir. Bu zincir yapilari
laboratuvar ortamlarinda veya dogada sentezlenebilmektedir. Dogada bulunan polimerlere
seliiloz, nisasta, kaucuk ve proteinler 6rnek verilebilir. Laboratuvar ortaminda olusturulan
sentetik polimerlere ise polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC), polietilen
tereftalat (PET), polieter eter keton (PEEK) ve polimetil metakrilat (PMMA) 6rnek verilebilir.
(Billmeyer, 1984).

Polimerler termal 6zelliklerine gore de ikiye ayrilirlar:

Termoplastik Polimerler: Isitildig1 zaman yumusayabilen ve sogutuldugu zaman tekrar
sertlesebilen ve tekrar islenebilen durumda olan yapilardir. Polietilen (PE), Polipropilen (PP),

Polikarbonat (PC), Polietilen tereftalat 6rnek olarak verilebilir.

Termoset Polimerler: Isitildiklart zaman kalic1 olarak sertleserek eski haline geri
doniistiiriilemeyen yapidalardir. Epoksi, fenolik regineler, polyesterler bu duruma 6rnek olarak
verilebilir. Bu gruplandirmalar malzemenin radyasyonun bulundugu ortama dayanikliligi,
sekillendirilebilirligi ve uygulama alanlar1 agisindan belirleyici bir 6zelliktir (Cherkashina &
Pavlenko, 2019).

Polimerler, diger malzemelere kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir. Diisiik yogunluklari
sayesinde hafif olmalari, tastma ve enerji maliyetlerini azaltir. Iyi elektriksel yalitkanlik
ozellikleri, onlar1 elektronik ve kablolama endiistrisinde tercih edilen malzemeler haline getirir.
Yiiksek sekillendirilebilirlikleri, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve 3D baski gibi iiretim
tekniklerine uygun olmalarini saglar. Ayrica asit, baz ve ¢esitli ¢oziiclilere kars1 kimyasal direng
gosterebilir; optik ozellikleri (saydamlik, renklenme, 151k gecirgenligi) iiretim siirecinde
ayarlanabilir. Diusiik 1s1 iletkenlikleri, 1s1 yaliim uygulamalarinda avantaj saglar. Geri

doniistiiriilebilir olmalari ise siirdiiriilebilir iretim agisindan 6nemli bir artidir (Sperling, 2005).

Bununla birlikte, polimerlerin radyasyona ve yliksek sicakliklara karsi dayanimi
genellikle simirlidir. Bu nedenle bu tiir kosullarda polimer kompozitler veya yiiksek

performansli mithendislik polimerleri tercih edilir.
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Polimer malzemeler; diisiik maliyet, yliksek tiretim kapasitesi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
ve biyouyumluluk gibi ozellikleri sayesinde hem temel bilimlerde hem de uygulamali
miihendislikte biiyiikk onem tasir. Ozellikle nanoteknoloji ve fonksiyonel kompozitler
alanindaki gelismeler, polimerlerin daha karmagsik gorevlerde kullanilmasina imkéan

tanimaktadir (More & Badawi, 2021).

Radyasyon zirhlama, iyonlastirici radyasyonun insan saghgi, ¢evre ve ekipmanlar
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla uygulanan temel bir koruma yontemidir.
Geleneksel olarak kursun gibi agir metaller kullanilsa da, toksisite, yiiksek yogunluk, diisiik
islenebilirlik ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar, alternatif malzeme arayislarin
hizlandirmistir. Bu baglamda, polimer bazli malzemeler 6zellikle nanoteknolojik katkilar ile
gelistirildiginde, hafiflik, islenebilirlik ve ¢evre dostu yapilariyla dikkat ¢eken etkili se¢enekler
arasinda yer almaktadir (Toto et al. 2024; Yilmaz, 2024).

Polimer tabanli kompozitlerde zirhlama performansi, kullanilan dolgu maddesinin tiiri,
orani, boyutu, polimer matrisin 6zellikleri ve liretim teknigi gibi bir¢ok parametreye baglidir.
Yiiksek atom numarasina sahip elementler (6rnegin bizmut, kursun) foton radyasyonunun
zayiflatilmasinda etkinlik saglarken, diisilk atom numarali elementler (6rnegin bor, lityum)
ozellikle notron radyasyonunun sogurulmasinda énemli rol oynar. Dolgu oraninin artirilmasi,
lineer zayiflatma katsayisinin (p) yiikselmesine ve boylece zirhlama kapasitesinin artmasina
katkida bulunur; ancak bu durum, malzemenin islenebilirligini olumsuz etkileyebilir. Dolgu
malzemesinin tanecik boyutu da kritik bir faktordiir; nano boyutlu dolgular, matris i¢inde daha
homojen dagilim ve yiiksek ylizey etkilesimi saglayarak performansi iyilestirir. Polimer
matrisin tiirii ise mekanik dayanim, termal kararlilik, UV 1sinimina kars1 direng ve radyasyon
dayanimi acisindan belirleyici olup, uygulama kosullarina gdre uygun matris seg¢imi
yaptlmalidir. Ayrica, liretim teknikleri (enjeksiyon kaliplama, sikistirma kaliplama, 3D baski
gibi) kompozitin mikro yapisini ve dolayisiyla zirhlama performansini dogrudan etkileyen
unsurlar arasinda yer almaktadir (Toto et al. 2024; Cherkashina & Pavlenko, 2019; Yilmaz,
2024; Wu et al. 2024; Li et al. 2024).

Seramik Malzemeler

Seramikler, genellikle metalik ve ametalik elementlerin yiiksek sicakliklarda
olusturdugu inorganik bilesiklerden meydana gelir ve yiiksek iyonik ile kovalent bag oranlari
sayesinde sertlik, asinma direnci ve termal kararlilik gibi {istiin 6zellikler sergiler (Ouda, 2020).
Igerdikleri elementlerin atom numarasi (Z) ve yogunlugu, seramiklerin radyasyon zirhlama
kabiliyetini dogrudan etkiler. Bor karbiir (B, C) ve bor nitriir (BN) gibi bor iceren seramikler,

yiiksek ndtron yakalama tesir kesitleri sayesinde nétron radyasyonu zirhlamasinda tercih
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edilirken; zirkonya (ZrO, ), titanya (TiO; ), baryum siilfat (BaSO, ) ve tungsten oksit (WO; )
katkili seramikler gama ve X-1sinlarinin zayiflatilmasinda etkilidir (Zhang et al. 2022; Dlamini
et al. 2018). Seramikler, yiiksek sicakliklarda bile yapisal biitiinliiklerini koruyarak niikleer
reaktorlerin i¢ kaplamalari, uzay teknolojileri ve diger zorlu ¢alisma kosullarinda uzun siireli
kullanim imkan1 sunar. Ayrica elektriksel yalitkanlik 6zellikleri sayesinde radyasyon altinda
elektriksel yiik birikiminden kaynakli arizalar1 6nleme potansiyeline sahiptirler (IAEA, 2022).
Bununla birlikte, kirilgan yapilar1 ve iiretim maliyetlerinin yiiksekligi seramiklerin baglica
dezavantajlar1 arasindadir (Dlamini et al. 2018). Giiniimiizde seramik malzemeler; niikleer
santrallerin igyapilar1 ve yakit c¢ubuklar1 kaplamalari, medikal goriintiilleme cihazlarmda
radyasyon sizdirmazlig saglayan paneller, uzay araclari ve uydularin radyasyon korumasi ile

askeri savunma sistemlerindeki zirh ve koruma panellerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler ise farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenin makro
diizeyde bir araya getirilmesiyle iiretilen, hafiflik, yiiksek mekanik dayanim ve tasarlanabilir
zirhlama kapasitesi sunan gelismis malzemelerdir. Radyasyon zirhlama amaciyla kullanilan
kompozitlerde matris (polimer, metal veya seramik) genellikle yapisal biitliinlik ve
sekillendirme kolaylig1 saglarken, takviye fazi (fiber, partikiill veya tabaka formunda)
radyasyonun sogurulmasinda ana etken roliinii iistlenir (Kargar et al. 2021). Yiiksek atom
numarali katkilar (6rnegin bizmut oksit, tungsten, baryum siilfat) foton radyasyonunun
zayiflatilmasinda; hidrojen veya bor igeren bilesenler ise notron radyasyonunun yavaslatilmasi
ve sogurulmasinda etkilidir (Fadhel et al. 2020; Al-Bahrani et al. 2022). Dolgu tiirii ve miktari,
tanecik boyutu, polimer matrisin O6zellikleri ve iiretim yOntemi (enjeksiyon kaliplama,
sikistirma kaliplama, 3D baski vb.) kompozitin nihai zirhlama performansini belirleyen temel
faktorlerdir. Kompozitler, ¢ok katmanli yap1 tasarimlar1 sayesinde hem gama/X-1sinlart hem de
notron radyasyonuna karsi eszamanli koruma saglayabilir. Bu nedenle medikal goriintiileme
merkezlerinde kursunsuz koruyucu paneller, niikleer tesislerde tasinabilir kalkanlar, uzay
araglarinda hafif radyasyon bariyerleri ve askeri uygulamalarda balistik-radyasyon hibrit zirh

sistemleri gibi genis bir kullanim alanina sahiptirler (Singh et al. 2015).

Epoksi Esash Kompozitler

Epoksi recineler, capraz bagli termoset yapilari sayesinde yliksek mekanik dayanim ve
termal kararlilik sergileyen polimer matrislerdir. Kimyasal etkilere kars1 direngli olmalarinin
yani sira liretim sirasinda yiiksek atom numarali katkilar (6rnegin bizmut oksit, baryum siilfat,

kursun oksit veya tungsten) ile kolayca birlestirilebilmeleri, epoksi matrislerin radyasyon
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zirhlama amacgl kompozit tiretiminde tercih edilmesinin temel nedenidir (Singh et al. 2016).
Epoksi esasli kompozitlerde foton radyasyonu, malzeme ile fotoelektrik etki ve Compton
sacilmast mekanizmalar1 tizerinden etkilesir; matris i¢ine eklenen yiiksek atom numaral
dolgular, foton sogurma olasiligini artirarak lineer azaltma katsayisini yiikseltir ve yari1 deger
kalinhgim (HVL) azaltir (Al-Hadeethi et al. 2020). Ayrica, epoksi matrisli bor katkili
kompozitler termal notronlar1 yliksek verimle sogurarak notron radyasyonuna karsi etkin
koruma saglayabilmektedir (Yakubu et al. 2021). Yiiksek mukavemet/agirlik orani sayesinde
epoksi esasli zirhlama malzemeleri tasmabilirlik agisindan avantajlidir ve tibbi goriintiileme
tesislerinde X-1s1m1 ve gama radyasyonu panellerinde, reaktorlerde koruyucu kaplamalarda,

kisisel koruyucu zirh sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tekin et al. 2018).

Nanomalzemeler ve yeni gelismeler

Nanoteknoloji, radyasyon zirhlama alamina diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, genis
yiizey alan1 ve optimize edilebilir 6zellikler sunarak yenilik¢i ¢oziimler kazandirmustir. Grafen,
karbon nanotiipler (CNT) ve nano seramikler bu alanda 6ne ¢ikmaktadir (Zhang W. et al. 2025).
Radyasyonla etkilesmesi sonucunda gosterdikleri yiiksek sogurma kapasiteleri ve mekanik
dayanimlar1 sayesinde niikleer enerji, savunma ve tip gibi bir¢ok alanda kullanim alani

sunmaktadir.

e Grafen, tek katmanli sp? hibritlesmis karbon atomlarindan olusan iki boyutlu bir
yapt olup ylksek mekanik dayanmim (=130 GPa), miikemmel 1s1 ve elektrik
iletkenligi ve esnekligi ile dikkat ¢eker (Novoselov et al. 2012). Diisikk atom
numarasina ragmen yiiksek elektron yogunlugu sayesinde proton ve alfa
parcaciklariyla etkili etkilesim kurar; ¢ok katmanli yapilar X-1s1m1 ve gama
radyasyonu zayiflatmada etkilidir (Sobczak et al. 2024). Hafifligi, grafen tabanli
kompozitleri kozmik radyasyon zirhlamasinda uzay araglari, tibbi cihazlar ve
niikleer tesisler i¢in cazip hale getirir (Tiirkaslan et al. 2022).

e Karbon Nanotiipler (CNT), tek (SWCNT) veya ¢ok duvarli (MWCNT) grafen
silindirlerdir. Diisiik yogunluk, yiiksek elektriksel iletkenlik ve mekanik dayanim
sunarak elektromanyetik girisim (EMI) zirhlamasi ve iyonlastirici radyasyondan
korunmada kullanilmaktadir (Uyar et al. 2025). Yiiksek yiizey alani, radyasyon
etkilesim kapasitesini artirir; ancak yiiksek iiretim maliyeti, homojen dagilim
zorluklar1 ve potansiyel toksisite, yaygin kullanimin 6niinde engeldir (Zhan et al.
2020).

e Nano Seramikler, mikron alti1 boyutlarda oksit (Al, Oz , ZrO, ), karbiir (SiC)
veya nitriir (BN) yapilar olup yiiksek sertlik, kimyasal kararlilik ve sicaklik
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dayanimu ile bilinir (Agarwal et al. 2024). Nano boyut, yiizey alanimi artirarak
radyasyon sogurma olasiligini yiikseltir; tungsten, bizmut veya demir oksit katkilari
ile gama ve noétron zirhlama performansi artirilabilir. Nano seramikler, hafif ve
yiiksek performans kombinasyonlar1 sayesinde modern kompozit zirh
sistemlerinde, niikleer reaktdr kaplamalarinda ve tibbi goriintiileme cihazlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak, gelismis radyasyon zirhlama malzemeleri, geleneksel yontemlerin
sinirlamalarini asarak daha hafif, yiiksek verimli ve ¢ok islevli koruma ¢oziimleri sunmaktadir.
Seramikler, kompozitler, epoksi matrisli sistemler ve nanomalzemeler, tek basina veya hibrit
yapilarin bileseni olarak, oniimiizdeki yillarda radyasyon giivenliginde stratejik bir rol

iistlenmeye devam edecektir.
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MATERYAL VE YONTEM

Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri
Epoksi Recine

Termoset polimer o6zellik gosteren epoksi regineler, yiiksek mekanik dayanimi,
kimyasal direng (asit, baz ve tuz), termal ve boyutsal kararlilik gibi {ist diizey 6zellikleri ile
bilinen polimer grubuna dahildir. Yiiksek yapigma kabiliyeti ve kiirlesme sirasinda diisiik
biiziilme orani sayesinde, cam, karbon elyaf ve aramid lifleri gibi takviye malzemelerle daha
giiclii bag olusturur (Ak¢in Ergilin, 2019). Bu olay yiik transfer verimliligini artmasina neden
olarak kompozitlerin yiiksek ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarina karsi daha optimize haline

getirir (Alam et al. 2024).

Polimer bazli olmasi nedeniyle diisiik yogunlugu (yaklasik 1.1-1.3 g-cm™ 3) ve diisiik
atom numarasina sahiptir; buda kendi basina foton ve gama radyasyonunu zayiflatma
kapasitesinin sinirli oldugu anlamina gelmektedir (Sasidharan et al. 2023). Bu durum, epoksi
matrisler yiikksek-Z dolgu maddeleri ile (6rnegin; Bi,O3, WO3, Sh,03, BaSO4) katkilandiginda,
lineer azaltma katsayist (1) ve etkin atom numarasi (Zeff) belirgin dl¢iide artmakta, boylece X-
15101, gama ve nodtron radyasyonuna karsi koruma performansini 6nemli 6l¢lide iyilesmektedir

(Mahmoud et al. 2021; Abdelhameed et al. 2024).

Yapilan calismalardaki bazi deneysel sonuglar, %30-50 agirlik oraninda yiiksek-Z katki
iceren epoksi kompozitlerde, yar1 kalinlik (HVL) degerlerinin saf epoksiye kiyasla %40—-60
oraninda azaldigim gostermektedir (Abdelhameed et al. 2024). Ayrica, epoksi kompozitler
yiksek mekanik stabilite ve kimyasal kararliliklart sayesinde, radyasyon zirhlama
performansini uzun siire koruyabilmektedir (Guna et al. 2022). Bu &zellikleri nedeniyle hem
geleneksel hem de yiiksek miihendislik uygulamalarinda daha cok tercih edilen epoksi
kompozitler radyasyon zirhlama sistemleri; uzay ve havacilik uygulamalarinda, otomotiv ve
ingaat sektorlerinde, niikleer santrallerde, radyoterapi odalarinda, tibbi goriintiileme tesislerinde
ve tasinabilir koruyucu ekipmanlarda kursun icermeyen, daha hafif, dayanikli ve yiiksek

performansh alternatif ¢oziimler sunmaktadir (Singh et al. 2020; Sasidharan et al. 2023).

Antimon Trioksit (Sb203)

Antimon trioksit (Sh20s), inorganik bir bilesiktir. Ince, beyaz renkte amorf veya

kristalin toz goriinimiine sahiptir. Yaklagik olarak 5.2 — 5.7 g/cm® yogunlugu ve yiiksek atom
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numarasi (Z=51) sayesinde polimer matrislerde foton sogurma kapasitesini belirli bir sekilde
artiran oldukga etkili bir katki maddesidir. Epoksi, dogal kauguk ve polietilen gibi polimer
matrisler ile beraber kullanildigi zaman kompozit malzemenin yogunlugu ve etkin atom
numarast (Zeff) artirarak, tanisal X-1sim1, niikleer tip gama 1smm1 ve endiistriyel gama
kaynaklarma kars1 zirhlama performansini belirgin bigimde giigclendirir (Abdelhameed et al.
2024; Guna et al. 2022). Onceki calismalarim ortaya ¢ikardigi verilere gore, ShoOs ilavesi lineer
azaltma katsayisimi (p) artirmakta, bu duruma baglh olarak yari kalinhik (HVL) ve onda bir
kalinlik (TVL) degerlerini diisirmektedir. Bu sayede, esdeger koruma diizeyi2 daha hafif ve

ince zirhlama malzemesi elde etmeye olanak saglamaktadir (Mahmoud et al. 2021).

Kursun bazli malzemelere gore daha diisiik toksit etkisine sahip olan Sb,O3 (ATSDR,
2019), ayrica kolay islenebilirligi ve polimer matrisler ile uyumu sayesinde, 6zellikle saglik
sektoriinde (rontgen ve radyoterapi odalari, taginabilir zirh sistemleri) ve giyilebilir radyasyon
koruma ekipmanlarinin tasariminda oldukga tercih edilen bir dolgu maddesi haline gelmistir
(Sasidharan et al. 2023). Notron radyasyonuna karst Sb, Oz , hidrojen igermedigi igin
dogrudan moderasyon etkisi gostermez; ancak hidrojen bakimidan zengin olan matrisler ile
birlikte kullanildiginda, hizli nétronlarin yavaslatilmasi hidrojen atomlar1 tarafindan
saglanirken, Sb ¢ekirdekleri (n6tron, gama) reaksiyonlar1 sayesinde ikincil gama isinlarin

sogurarak karma radyasyon alanlarinda ek koruma saglar (EI-Khatib et al. 2022).

Yapilan deneysel c¢alismada, %30-50 agirlik oraninda Antimon Trioksit (Sb, Oz )
iceren epoksi kompozitlerde, 0.06-1.33 MeV gama enerjilerinde yari kalinlik (HVL)
degerlerinin saf epoksiye gore %35-55 oraninda azaldigini ortaya koymaktadir (Abdelhameed
et al. 2024). Benzer sekilde, dogal kauguk matrislerde %40 Sb, O3 ilavesi, 662 keV gama
isinlart igin azaltma katsayisimt yaklasik iki katina ¢ikarirken, malzemenin mekanik
esnekliginin korumasini saglamaktadir (Guna et al. 2022). Sonug¢ olarak, Sh, O3z katkili
polimer kompozitlerin hem taginabilir hem de yiiksek performansli zirh sistemleri icin

kursunsuz, ¢evre dostu ve etkin bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Karbon Elyaf (CF)

Karbon elyaf (CF), icerisinde yiiksek miktarda karbon bulunan ince ve lif yapisina sahip
bir malzemedir. Diisiik yogunlugu, yliksek mukavemet (¢cekme) ve dayaniklilik 6zellikleri ile
bilinen kompozit malzemedir (Baker, Dutton, & Kelly, 2016). Karbon elyaflar, oksijensiz
ortamdal000 °C’ye kadar kararl1 halde kalabilir, bu da yiiksek sicaklik uygulamalari igin uygun
oldugunu gosterir (Baker et al. 2016). Kimyasal olarak kararlidir; 6zellikle asitler, bazlar gibi
cogu organik ¢dziiciiye karst daha dayaniklidir (Kumar et al. 2018). Iyi bir elektriksel ve termal
iletkenligine sahiptir. (Wang & Li, 2020; Singh ve ark., 2019). Genellikle polimer matrislerle
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giiclendirilen karbon elyaf ilaveli polimerler (CFRP) olusturulmakta ve havacilik, otomotiv,
ingaat ile uzay endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ebrahimi & Karami, 2023).
CF’nin ustiin mekanik 6zellikleri, kimyasal stabilitesi ve yiiksek sicaklik dayanimi karbon

elyaflari miihendislik uygulamalar i¢in kullanimini ideal kilmaktadir.

Radyasyonla etkilesim agisindan, CF takviyeli kompozitler gama 1sin1 ve ndtron
radyasyonuna karsi etkili zayiflatma 6zellikleri gdstermektedir. Ozellikle bor ilave edilmis
CF/epoksi kompozitler, ndtron emme kapasitesinde belli bir artis gostererek uzay
uygulamalarinda radyasyon zirhlanmasi i¢in kullanima uygun hale gelmektedir (Ebrahimi &
Karami, 2023).

Yiiksek enerjiye sahip proton isinlarina maruz kalan CF takviyeli kompozitler, termal
sok emme ve radyasyon hasarina kars1 dayaniklilik gostermektedir. Bu 6zellik, yiliksek giiclii
hizlandiricilar ve diisiik empedanshi kollimasyon elemanlari gibi uygulamalarda 6nem

tastmaktadir (Zhang, Li, & Chen, 2017).

Ayrica, CF/epoksi kompozitleri elektromanyetik miidahale (EMI) kalkanlama
ozellikleri gostererek elektromanyetik alanlarin olumsuz etkilerini azaltarak sistemlerin

giivenligini artirmaktadir (Smith & Wang, 2025).

Karbon elyaf, iistiin mekanik 6zellikleri ve radyasyonla etkilesimi agisindan oldukca
avantajli bir malzemedir. CF takviyeli kompozitler, gamma 1s1n1 ve nodtron zayiflatma
kapasitesi, yiiksek enerjili proton 1sinlarma karsi direng ve elektromanyetik miidahale
kalkanlama gibi ozellikleri ile uzay yapilari, niikleer enerji santralleri ve elektromanyetik
hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir. Gelecekte, CF’nin radyasyonla
etkilesimi iizerine yapilacak daha detayli aragtirmalar, bu malzemenin daha verimli ve giivenli
kullanimin1 saglayacaktir (Ebrahimi & Karami, 2023; Smith & Wang, 2025; Zhang, Li, &
Chen, 2017).

Bazalt

Bazalt, magnezyum ve demir agisindan zengin, ince taneli ve koyu renkli bir volkanik
kayactir. Yiiksek sicaklikta hizla soguyan lavlarin yiizeye c¢ikmasiyla olusur ve Diinya
yiizeyinin bir bolimiinii kaplar (Ding, Zhang, & Liu, 2022). Kimyasal bilesimi genellikle
SiO, , Al; Oz, Fe; O3, CaO, MgO ve TiO, ’den olusur ve bu bilesim, bazaltin mekanik
dayanimu giicii, yiiksek sicaklik direnci ve kimyasal stabilitesi sayesinde 6zellikle ¢evre dostu
yapist ve siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle insaat, otomotiv, uzay sanayilerinde ve kompozit

malzeme sektoriinde kullanim alanlart artmastir.
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Bazaltin gama 1sinlarina karsi koruma 6zelliklerini arastiran Ding ve arkadaslar1 (2022)
farkli kalinliklardaki bazalt fiber kumaslarin1 100 keV ve 120 keV enerjiye sahip gama
1sinlarma maruz birakmislardir. Yapilan bu ¢alismada, 100 keV enerjisi i¢in 0.12 mm ve 0.28
mm kalmhgindaki kumaslar sirasiyla %18.9 ve %22.5 oraninda, 120 keV igin ise %8.7 ve
%10.4 oraninda koruma saglamistir. Bu degerler, 0.5 mm kalinli§indaki kursun levhanin %38.9
ve %46.3’line karsilik gelmektedir. Bu bulgular, bazalt fiberlerin gama 1sinlarina kars etkin bir

koruma sagladigini géstermektedir.

Gama 1511 maruziyeti sonrasi yapilan analizlerde, bazalt fiberlerin yapisal
biitiinliigiiniin korundugu, ylizey morfolojisinde belirgin 6lciide bir degisiklik olmadigi ve
yiizey elementlerinin igeriginin sabit kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, fiberlerin kiitle kaybi
orani %1’den daha az olup, cekme mukavemeti ve elastik modiilii sirastyla %4.7—7.5 ve %3.9—
9.1 oraninda artmistir. Bununla birlikte, kopma uzamasi %4.18—10.97 arasinda azalmistir. Bu
sonuglar, uzun siireli radyasyon maruz kalinmasi durumuna karsi bazalt fiberlerin stabil

durumda kaldigini ortaya koymaktadir (EI-Bakary & Yassien, 2018).

Zorla ve arkadaslart (2016), boron oksit katkili bazalt fiberleri beton ilavesiyle
giiclendirerek nétron ve gama 1s1n1 koruma ozelliklerini arastirmistir. Calismada, gama 1511
korumast WinXCom programi ile, nétron korumas: ise Monte Carlo Serpent kodu ile
modellenmistir. Elde edilen sonuglar, boronlu bazalt fiberlerin betonun nétron koruma
kapasitesini artirdigini, fakat gama 1511 korumasinda belirli bir degisiklik olmadigini
gostermistir. Bu nedenle, boron katkili bazalt fiberlerin 6zellikle notron koruma

uygulamalarinda kullanima uygun oldugunu gostermektedir.

Bazalt ve tiirevleri, tistiin mekanik giicti, termal 6zellikleri, diisiik maliyeti ve dogal
yapisi nedeniyle radyasyon koruma malzemesi olarak énemli bir potansiyele sahiptir. Bazalt
fiberler, insaat sektoriinde, niikleer tesislerde ve uzay uygulamalarinda radyasyon kalkani
olarak kullanilabilir. Boronlu bazalt fiberler ise nétron koruma uygulamalarinda kullanima
uygundur. Bazalt malzemeler dayaniklilig1 ve gevresel avantajlari nedenleriyle siirdiiriilebilir
mithendislik ¢6ziimlerinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Gelecekte radyasyon giivenligi

alaninda stratejik bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretimi

Bu calismada, kompozit numunelerin hazirlanmasi i¢in karbon elyaf, antimon trioksit
(Sb203) ve bazalt elyaf farkli oranlarda ilave edilmesiyle homojen bir karigim elde edilene kadar
karistirilmis ve kurumasi i¢in kaliplara dokiilerek kompozit malzemeler elde edilmistir. Bazalt

-karbon elyaf ve antimon trioksit igeren yedi farkli kompozit gesitleri (RT1, RT2, RT3, RT4,
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RTS5, RT6, ve RT7) hazirlanmistir. Kompozit malzemeler diisiik maliyetle iiretilerek bu
malzemelerin radyasyon zirhlama parametreleri incelenmistir. Numuneler Ba-133 radyoaktif
kaynaklarla 900 saniyelik gama 1sin1 bombardimanina tabi tutularak zirhlama kabiliyetleri O
keV — 200 keV, 200 keV -400 keV enerji araligi i¢in analiz edilmistir.

Bu calismada, Marker Regine Teknolojileri, Tiirkiye firmasindan tedarik edilen bir
epoksi reginesi (Resinin A) ve buna karsilik gelen sertlestirici (Resinin B) kullanilmistir.
Kompozitlere eklenen dolgu maddeleri antimon trioksit (Sb, Oz ), karbon fiber ve bazalt
fiberdir. Tablo 6’da verilen oranlart gore epoksi esasli kompozitlerin ayrintili
formiilasyonlarini, 6rnek kodlarint ve epoksi reginesi, sertlestirici ve her bir dolgu
malzemesinin agirlik yiizdelerini 6zetlemektedir. Kompozit numuneler iki asamali bir
dispersiyon islemiyle hazirlanmistir. Baslangicta, dolgu maddeleri mekanik bir karistirict
(Vortex Genie 2) kullanilarak epoksi matrise eklenerek 6n homojen bir dagilim saglanmistir.
Bunu, karisimin homojenligini daha da artirmak i¢in ultrasonik homojenizasyon (Sonics VCX
130) takip etmistir. Epoksi sistemi yaklasik 20 dakikalik bir jellesme siiresi ve 1 saatlik bir ilk
kiirlenme siiresi sergilemistir. Elde edilen karisimlar daha sonra basing ve egilme testleri i¢in
gerekli boyutlarda 6zel olarak iiretilmis silikon kaliplara dokiildii. Dokiimden sonra,
numunelerin tam polimerizasyonunu saglamak i¢in 24 saat boyunca ortam sicakliginda
kiirlenmesi saglandi. Malzemenin hazirlanmasindan nihai numune {iretimine kadar iiretim

siirecinin sematik bir gosterimi Sekil 10'da ve hazirlanan kompozit numuneler Sekil 11 ‘de yer

almaktadir.
Stage 1 Stage 3
Epoxy resin Filling materials Temperature control probe
Ultrasonic mixer —=
Ultrasonic
processor
/probe
) Y
Mechanical mixing process Homogenization process

A 4

Compression test specimens Flexural test specimens

The process of casting into silicone molds

Sekil 10. Numune iiretimine kadar {iretim siirecinin gematik bir gosterimi
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Tablo 6. Kompozit Cesitleri

Antimon Karbon Bazalt Elyaf (%) Yogunluk

Epoksi(%) Trioksit Elyaf (alem )
Sb,0,(%) (%)

Sekil 11. Hazirlanan kompozit numuneler
Spektroskopi Ol¢iim sistemi
Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini
tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar numunedeki
atomlarla etkilesime gecirerek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda
bilgiler igeren farkli sinyaller iiretir. Bu sinyaller ilgili dedektérler tarafindan toplanarak
bilgisayar ekranina aktarilir ve goriintii elde edilir. Elde edilen numunelerin numune yiizeyleri

hakkinda bilgi almak icin DAYTAM da 6l¢ilimler alinacaktir
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Taramali Elektron Mikroskobu, madde ile elektronlarin etkilesime girmesi sonucu agiga
¢ikan ikincil sinyallerin toplanmasi ve goriintiillenmesi prensibine dayanan yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olan bir mikroskop ¢esitidir. Optik mikroskoplar kiyasla, goriintiileme igin elektron
demeti kullanildigindan ¢ok daha {istiin biiylitme ve ¢oOziiniirlik performanst sunmaktadir
(Goldstein et al. 2017). Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), son yillarda 6zellikle malzeme
bilimi, metaliitji, biyoloji, jeoloji ve nanoteknoloji gibi birgok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Reimer, 1998).

SEM’in temel calisma prensibi, odaklanmig bir elektron demetinin numune yiizeyi
tizerinde taranmasina dayanir. Elektron tabancasindan c¢ikan elektronlar elektromanyetik
mercekler yardimi ile ¢ok ince bir noktaya odaklanarak bu yiiksek enerjiye sahip elektronlarin

numune yilizeyine ¢arptmastyla birlikte cesitli etkilesimler meydana gelir:

= Jkincil Elektronlar (SE): Diisiik enerjili elektronlarin yiizeyden salimmasiyla elde
edilir, yiizey morfolojisinin goriintiilenmesinde kullanilir (Goldstein et al. 2017).

= Geri Sa¢ilmis Elektronlar (BSE): Yiiksek enerjili elektronlarin numuneye etki
ederek elastik sacilmasi sonucu olusur, atom numarasindaki farkliliklara baglh
kontrast elde edilmesini saglar (Reimer, 1998).

= Karakteristik X-lsinlari: Elektronlarin, i¢ kabukta bulunan elektronlari
uyarmastyla ortaya ¢ikar; bu X-isinlari enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi
(EDS/EDX) ile elementel analiz yapilmasin1  saglar (Egerton, 2011).

= Katot lsimasi: Numunenin elektron bombardimanm ile 151k yaymasidir, bazi

malzemelerin karakterizasyonunda kullanilir (Bozzola & Russell, 1999).

SEM cihazi, elektron tabancasi, elektromanyetik mercekler, tarama bobinleri, numune
odast, dedektorler ve goriintiileme sisteminden olusmaktadir. Elektron kaynag olarak tungsten
filaman, LaB¢ kristali veya alan emisyonlu tabancalar kullanilmaktadir (Goldstein et al. 2017).
Elektron demeti elektromanyetik merceklerle odaklanir ve tarama bobinleri yardimiyla numune
ylizeyinde satir satir hareket ettirilir (Reimer, 1998). Dedektorler araciligiyla elde edilen
sinyaller islenerek goriintiiye doniistiiriilir. Bu dedektorler arasinda SE dedektorii yiizey
morfolojisini, BSE dedektorii atom numarasmna bagli kontrasti, EDS/EDX dedektorii ise
elementel analizi saglamaktadir. Sekil 12 de SEM cihazinin temel birimleri yer verilmistir
(Egerton, 2011).

SEM, oldukc¢a genis kullanim alanlarna sahiptir. Ozellikle malzeme biliminde mikro
yapi, yiizey puriizlilligi ve kirilma ylizeylerinin incelenmesinde; metaliirjide alagimlarin tane
boyutu ve faz dagilimlarinin belirlenmesinde; nanoteknolojide nanoyapilarin morfolojik

analizlerinde: jeolojide ise mineral bilesimi ve mikroyapisal incelemelerde; biyolojide hiicre ve
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dokularin yilizey yapilarinin gézlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bozzola & Russell,

1999; Goldstein et al. 2017).

SEM’in en 6nemli avantajlar1 arasinda ¢ok yiiksek biiyiitme (10 — 1.000.000x), yiiksek
¢ozliniirlik (1-10 nm) ve genis alan derinligi sayesinde {i¢ boyutlu yiizey goriintiisii elde
edebilme ve EDS/EDX sistemi ile elementel analiz yapabilme yetenegi yer almaktadir (Reimer,
1998; Egerton, 2011). SEM’in, bir¢ok avantajlarimin yamnda bazi sinirliliklar: da bulunur. ilk
olarak vakum ortami gereklidir ve bu durum 6zellikle biyolojik orneklerin hazirlanmasini
zorlastirir (Bozzola & Russell, 1999). Buna ek olarak elektron demeti hassas veya organik
numunelere zarar verebilir. Calismalarda kullamlan iletken olmayan numuneler i¢in iletken

kaplama (or. altin, platin, karbon elyaf) ile hazirlanmasi gerekmektedir (Goldstein et al. 2017).

SEM, yiiksek c¢oziiniirlikte yiizey goriintiilleme ve elementel analiz yapabilmesi
sayesinde modern bilimsel arastirmalarda vazgegilmez bir aractir. Hem kalitatif hem de
kantitatif analizlerde sagladig1 avantajlarla malzemelerin mikro ve nano 6lgekli 6zelliklerinin

anlagilmasina onemli katkilar saglamaktadir (Reimer, 1998; Goldstein et al. 2017).

[joj}—— Elektron tabancasi Elektron demeti !,_ Eléktron tibancas
% %/Yoéunlastlrma lensi 1A
i
Tarama Flaktron demedl Anot
bobinleri P e okl ‘
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Sekil 12. SEM cihazinin temel birimler
Enerji Dagihmh X-Isim (EDX)

Enerji dagilimli X-1s51m EDX, oOzellikle taramali elektron mikroskoplart (SEM) ve
gecirimli elektron mikroskoplar1 (TEM) ile entegre bir sekilde ¢alisarak numunelerin elementel
bilesimini belirleyen, nitel ve nicel analiz yapmaya olanak saglayan bir X-isimn1 mikroanaliz
yontemidir. Bu yontem, yiiksek enerjili elektronun numunenin atomlar1 ile etkilesimi sonucu
olusan karakteristik X-1ginlarinin enerjisinin 6l¢iilmesine dayanir ve malzeme bilimi, jeoloji,
biyomedikal aragtirmalar ve yariiletken ariza incelemeleri gibi bir¢ok alanda uygulama alanina

sahiptir (Goldstein et al. 2017; Newbury & Ritchie, 2015).
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Birincil elektron demeti numune atomlarinin i¢ kabukta bulunan elektronlarini iyonize
edebilecek kadar yiiksek enerji tasidiginda, i¢ kabuktan bir elektron uzaklastirilir ve daha {ist
enerjili bir elektron bu boslugu doldurdugunda aradaki enerji karakteristik bir X-1s1n1 fotonu
olarak yayilir. Olusan bu 1s1nin enerjisi, kullanilan malzemenin atom numarasina 6zgiidiir (0r.
Ko, KB, La hatlar) ve dedektorde dlgiilen enerji tepe konumlari sayesinde element tanimlamasi
yapilir. Aynit zamanda elastik ve inelastik sagilma ile hizlanan elektronlarin olusturdugu siirekli
(bremsstrahlung) arka plan spektruma eklenir; bu yiizden spektral analiz hem karakteristik
hatlarin hem de arka planin dogru modellenmesini gerektirir (Reimer & Kohl, 2008; Williams
& Carter, 2009).

Dedektor teknolojisinde, genellikle geleneksel olarak Si(Li) dedektorler kullanilirken,
modern sistemlerin ¢ogunda yiiksek sayim hizi ve daha iyi enerji ¢ozliniirligii saglayan Silikon
Drift Dedektorler (SDD) ile donatimi yapilmistir. Silikon Drift Dedektérler (SDD)'ler daha
yiiksek giris sayim hizlarina, daha diistik giiriiltiiye ve Peltier sogutmali operasyonla sivi azot
kullaniminin azlamasim miimkiin kilar. Ayrica dedektor penceresi tipi (kalin pencere, ince
pencere, windowless) hafif elementlerin (B, C, N, O, Li vb.) dedekte edilebilirligini dogrudan
etkiler; ince pencere veya windowless tasarimlar hafif elementlerin X-1s1nlarin1 daha az sogurur
Sekil 13 ve Sekil 14‘te EDX dedoktorlerinin gosterimi yer almaktadir (Thermo Fisher
Scientific, 2020).
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Sekil 14. EDX dedektorii (SDD dedektér ve bagli donanim)

Enerji Dagilimhi X-1s51mm1 (EDX) spektrometresiyle gergeklestirilen nicel analizlerde,
spektral entegrasyon yaklagimiyla beraber, k-oran kullanimi, standart tabanli kalibrasyon ve
matris diizeltmeleri (ZAF veya ¢(pz) modelleri) uygulanir. Bu durum sayesinde analiz edilen
elementlerin gergek kiitle veya atomik konsantrasyonlar1 giivenli bir sekilde hesaplanabilir.
Ince filmler igin Cliff-Lorimer ve zeta-factor yontemleri tipik olarak tercih edilir; standartsiz
yontemler pratik olmakla birlikte dogruluk sinirlamalari vardir (Cliff & Lorimer, 1975; Bastin

& Heijligers, 1991).

EDX analizi i¢in mekansal ¢Oziiniirliik, elektron-numune etkilesim hacmi ile sinirlidir.
Etkilesim hacmi; numunenin atom numarasi, yogunlugu ve hizlandirma gerilimi ile iligkilidir.
Diisiik kV (1-5 kV) yiizeysel analiz saglarken, yiiksek kV (10-30 kV) daha derin hacimlere
niifus eder. Bu durum, hassas ayristirma ve lokalizasyon analizlerin yorumlanmasinda goz

Oniine alinmasi1 gereken 6nemli bir parametredir (Newbury & Ritchie, 2015).

EDX, 0Ozellikle malzeme bilimi, nanoteknoloji, jeoloji ve biyomedikal alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. EDX teknigi, malzemelerin ylizey morfolojisini gézlemleme
imkan1 saglarken bunun yam sira kimyasal kompozisyonunun ayni anda incelenebilmesiyle

aragtirmalarda kritik bir analiz yontemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica,enerji dagilimli X
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1sin1 (EDX) hizli ve tahribatsiz analiz yapabilmesi nedeniyle genis bir malzeme araliginda

tercih edilmektedir (Goldstein et al. 2017; Newbury & Ritchie, 2015).

Gama Spektrometreleri

Gama Spektrometreleri, gama 1sinlarmin sahip olduklari enerjilerini ve yogunluklarini
yiiksek hassasiyetle 6lgen cihazlardir. Bu cihazlar gama 1sin1 spektrumunu olusturarak
radyoaktifizotoplarin tiiriinii ve miktarini belirlemek i¢in kullanilir (Knoll, 2010). Temel olarak
bir dedektdr, sinyal isleme birimleri ve veri analiz sisteminden olusur. Gama spektrometreleri,
ozellikle cevresel radyoaktivite izleme, niikleer fizik arastirmalari, radyasyon giivenligi ve
niikleer adli incelemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gilmore, 2008).Bu cihazin en
Oonemli avantaji ise gama fotonlarinin enerjilerini yiiksek ¢oziiniirliikle 6lgebilmesidir. Enerji
¢oziiniirliigi, kullanilan dedektdr tiiriine bagl olarak degisir. Ornegin, Nal(Tl) sintilatorler
diisiitk maliyetli ve yliksek verimli olmasina ragmen c¢oziiniirliikleri daha distiktiir; HPGe

dedektorler ise yliksek ¢oziiniirliik saglar, fakat kriyojenik sogutma gerektirir (Tsoulfanidis,
2013).

Gama Spektrometreleri Calisma Prensibi

Gama spektrometreleri, gama 1sinlarinin dedektér malzemesi ile etkilesime girmesi
sonucunda agiga ¢ikan elektriksel sinyallerin enerjiye gore analiz edilmesi prensibiyle calisir.

Sistemin isleyisi lic asamada gerceklesir:

1. Radyasyonun Dedektorle Etkilesimi: Gama isinlar1 dedektor materyali ile
fotoelektrik etki, Compton sagilmasi veya ¢ift olusum siiregleriyle etkilesir. Bu
etkilesimler sonucunda elektronlar serbest kalir ve iyonizasyon olusur (Knoll,
2010).

2. Elektrik Sinyaline Déniigiim: Dedektorde agia ¢ikan serbest yiik tastyicilari,
elektrik alan etkisi ile toplanarak bir elektrik sinyali olusturur. Sintilatorli
sistemlerde bu siireg, fotonlarin optik sinyale doniismesi ve ardindan fotokatot
tizerinden elektron iiretilmesiyle tamamlanir (Gilmore, 2008).

3. Sinyalin Islenmesi ve Analizi: Elektrik sinyali, preamplifikator ve
amplifikatorlerden gegerek yiikseltilir, ardindan analog-sayisal doniistiiriiciiler
araciligiyla dijital formata cevrilir. Bu veriler, ¢ok kanalli analizér (MCA)

tarafindan enerji kanallarina ayrilir ve enerji spektrumu olusturulur (Tsoulfanidis,

2013).

Bir gama spektrometresinde genellikle asagidaki ana bilesenlerden olusur:
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*  Dedektor: bazi dedektor tirleri Nal (Tl), BGO, CZT veya HPGe gibi gama
fotonlarini algilayan ana bilesenlerdir.

*  Yiiksek Voltaj Kaynagi: Dedektoriin ¢alismasi igin gerekli olan potansiyel farki
olusmasina sebep olur.

*  Preamplifikator ve Amplifikator: Sinyali toplar ve gii¢lendirir.

*  Cok Kanalli Analizér (MCA): Enerji kanallarina gore sinyalleri siniflandirir ve
spektrum olusturulmasini saglar.

*  Veri Toplama ve Analiz Yazilimi: Elde edilen spektrumun analizini yaparak, izotop
tanimlamast ve aktivite hesaplamalarin1 gerceklestirir Gama spektrometresinin

sematik gosterimi Sekil 15’de verilmistir. (Gilmore, 2008).

On Yikselteg

Giig Kaynag:
- - -~ = Cok Kanalh
Dedektér OnYiikselteg — Yikselteg Analizér (MCA)
Dedektor
Gig
Kaynagi

On Yiikselteg
Beslemesi

Ge
Dedektir

N: Gazi

Sekil 15. Gama spektrometresinin sematik gosterimi

Gama spektrometreleri, gevresel radyasyon izlemede; 6rnegin toprak, su ve havadan
alman orneklerde radyoaktivitenin belirlenmesinde, niikleer tesis giivenliginde; yakit kontrolii,
sizint1 tespiti ve atik yonetiminde, tibbi uygulamalarda; 6zellikle radyofarmasétiklerin aktivite

tayininde, adli niikleer analizlerde; kullanilan radyoaktif maddelerin kokeninin belirlenmesinde
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ve bilimsel arastirmalarda; niikleer fizik deneyleri ve gama 1511 spektroskopisinde kullanilir

(Tsoulfanidis, 2013).

Gama spektrometreleri yiiksek ¢oziiniirliik hassasiyeti, radyoaktifizotoplarin enerji piki
tizerinden ayirt edebilme ve genis enerji araliginda 6l¢iim yapma gibi avantajlara sahipken, bazi
sinirhiliklart da vardir. Bunlar HPGe gibi yiiksek ¢oziiniirliikli sistemlerde sogutma
zorunlulugu, dedektor tipine gore maliyetin yiiksek olmasi, agir kursun zirhlama

gerektirmesidir (Gilmore, 2008)

HPGe Dedektor Calisma Prensibi

Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri, gama i1sinlarimi daha yiiksek
¢Oziiniirliikle 6lgen yariiletken dedektorlerdir. Yiiksek saflikta germanyum (HPGe), silisyum
temelli dedektorlere kiyaslandiginda daha yiiksek enerji ¢Oziiniirliigii sunarak o6zellikle gama
spektroskopisinde tercih edilir (Knoll, 2010). HPGe dedektorii, cogunlukla ¢ok yiiksek saflikta
(yaklasik 10'° atom/cm?®) germaniyum kristalinden iretilir; bu sayede igsel yiik tasiyicilar
minimuma indirgenir ve dedektoriin giiriltiisii azaltilir (Gilmore, 2008). HPGe dedektorlerinin
en temel avantajlarindan biri de yiiksek enerji ¢oziiniirligi (6r. 1.33 MeV gama 1sim1 igin
yaklagik 2-3 keV), genis enerji araliginda ise dogrusal yamit vermesi ve diisiik arka plan
glriiltiisii yer almaktadir (Knoll, 2010). Bu 6zellikleri nedeniyle HPGe dedektorleri, gama
isinlarmin enerjilerini ¢ok hassas bir sekilde dlgerek element analizi ve radyoaktivite tayini gibi

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tsoulfanidis, 2013).

HPGe dedektorleri, yariiletkenlerde meydana gelen iyonizasyon olayina dayanarak
calisir. Gama 1ginlari, germanyum kristali ile etkilesime girdiginde fotoelektrik etki, Compton
sacilmasi ve ¢ift olusum gibi siiregcler meydana gelir. Fotoelektrik etki sirasinda gama 1sini,
kristalden bir elektron ¢eker ve enerji iyonizasyon yoluyla elektrik sinyaline doniisiir. Compton
sagilmasinda, gama 1sininin enerjisinin bir kismi elektronlara aktarilir ve geriye kalan enerji
foton olarak sacilir. Cift olusum ise 1.022 MeV iizerindeki enerjiye sahip olan fotonlar igin
gecerlidir ve elektron-pozitron ¢iftleri olusturarak dedektdrde sinyal iiretir (Knoll, 2010;
Tsoulfanidis, 2013). Olusan bu iyonizasyon bolgelerinde serbestlesen elektronlar ve delikler,
dedektor icinde uygulanan ters polarlama voltajiyla toplamir. Bu toplama siireci,
preamplifikator ve amplifikator tarafindan giliclendirilerek sayici/spektroskop cihazina iletilir

Ge dedektor gosterimi Sekil 16 ‘da verilmistir. (Gilmore, 2008).
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Sekil 16. Ge dedektor gdsterimi

HPGe dedektorler, genellikle germaniyum kristali, elektrotlar, kriyojenik sogutma
sistemi, preamplifikator ve amplifikator ile dedektér cevresinde koruma (shielding)
bilesenlerinden olusur (Knoll, 2010). Kristal, yiiksek saflik ve homojenlikte olmalidir;
elektrotlar, ters polarlama i¢in Li-doplu n-tipi ve B-doplu p-tipi gibi katmanlardan olusur.
Dedektoriin diisiik termal giiriiltii ile c¢alisabilmesi igin genellikle sivi azot veya mekanik
sogutma ile yaklasik 77 K’e diisiiriiliir (Gilmore, 2008). Dedektor verimliligi, kristal hacmi ve

geometrisine baghdir; tipik boyutlar 20—70 mm ¢ap ve 10—70 mm uzunluk arasindadir.

HPGe dedektorleri, 6zellikle niikleer ve radyokimya analizleri, ¢evresel radyasyon
Olciimleri, radyoaktif izotoplarin spektral analizi, tibbi radyofarmasotik tayini ve niikleer
giivenlik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek enerji ¢oziiniirliigli, gama 1s1m spektrumundaki
pikleri net ayirt edebilme yetenegi saglar; boylece izotoplarin giivenilir sekilde tanimlanmast

miimkiin olur (Tsoulfanidis, 2013; Knoll, 2010)

HPGe dedektorleri yiiksek enerji ¢oziiniirliige, genis enerji araliginda dogrusal yanit ve
disiik arka plan giriltisii gibi avantajlara sahiptir (Gilmore, 2008). Fakat HPGe
dedektorlerinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir bunlar kriyojenik sogutma gerektirmesi,
goreceli olarak yiiksek maliyetli olmasi, tasinmasi ve kurulumunun hassasiyet gerektirmesi bu
durumlar1 kapsar (Knoll, 2010)

Yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektorleri genellikle niikleer fizik, gama ve X-
1s1n1 - spektroskopisinde kullanilmaktadir. Germanyum dedektorlerinde elektron-hol ¢ifti
olusturmak i¢in gerekli olan enerji degeri 2,9 eV iken silisyum dedektdrlerde ise bu deger 3,6
eV olur. Bu agidan degerlendirildiginde radyasyonun tespit edilebilmesi i¢in yiiksek verime
sahip olan Silisyum dedektorlerin kalinliklart birka¢ milimetreden daha kalin olamazken
germanyum dedektorlerin kalinliklar1 birkag santim olabilir. Bu nedenle megaelektronvolt

(MeV) enerjiye kadar olan gama 1sinlar1 i¢in kullanima daha uygundur. Maksimum verim elde
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etmek i¢in HPGe dedektorleri ¢ok diisiik sicakliklarda bulunan sivi azot (-196 ° C) ile birlikte
calismasi gerekmektedir, ¢iinkii oda sicakliklarinda termal olarak uyarilmadan kaynakli ortaya
¢ikan giiriiltii ¢ok yiiksektir. Yariiletken dedektorlerin calismasini 6zetlemek gerekirse, serbest
kalan gama fotonlari dedektoriin germanyum Kristalinin igerisine girer ve yar iletken
materyalle etkilesir. Yiiksek saflikta germanyum dedektoriinden gegen yiiksek enerjiye sahip
olan foton, yariiletkenin atomlarini iyonize hale getirerek elektron hol ¢iftlerini olusturur.
Olusan elektron hol ciftlerinin sayisi ile yari iletkene gelen radyasyonun enerjisi dogru
orantilidir. Sonug olarak, valans bandindan iletim bandina elektron aktarimi gergeklesir ve
valans bandinda aym: miktarda hol olusur. Bu ciftler elektrik alana maruz birakildiginda,
elektrotlara dogru hareket eder ve bu durum dis devrede 6lgiilebilecek bir sinyal olusturur. Bu
durumda olusan sinyal gelen radyasyonun enerjisi ve ek olarak birim zamanda olusan

sinyallerin say1s1 bu radyasyonun siddetiyle ilgili bilgi verir (Bilgig¢, 2020).

Germanyum dedektorlerini nemden korumak igin vakumlama odasma ve kacgak
akimlarin ¢cok daha az bir seviyede tutulabilmesi igin sivi azot sicakliginda olmasi gerekir.
Dedektoriin kristali i¢in ultra saf germanyum kristalden veya lityum katkilanmis germanyum
kristalden de olabilir. Elektronik giiriiltiiyii énlemek igin On yiikseltici (preamplifikatdr)
dedektor kristalinin yakinlarina yerlestirilir. Ug farkli germanyum dedektor tipleri vardir.
Bunlar; Coaxial (es eksenli), planar (diizlemsel) ve well type (kuyu tipi) dir. Dedektor tiplerine
Sekil 17, 18 ve Sekil 19 ‘da yer verilmistir.

Cesitli dedektor tiirleri gama 1sinlar1 ve X 1sinlari i¢in dedektdriin verimi, enerji araligi
ve enerji ¢oziiniirligi farklidir. Coaxial (es merkezli) p-tipi germanyum dedektorler i¢in gama
fotonlar1 kullanilir. Ayrica 100 keV'den yaklasik 10 MeV'e kadar enerji aralig1 degisir. Diisiik
enerjili gama ve X-isinlar1 i¢in Coaxial (es merkezli) p-tipi germanyum dedektorler tercih
edilmezler. Dolayisiyla yiiksek enerjili gama 1sinlar1 igin dedektoriin aliminyum penceresi ile

aktif hacmine dogru gecebilmelidir (Perisanoglu, 2018).
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Sekil 17. HPGe dedektoriiniin diizlemsel yapilandirmasi
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Sekil 18. Es merkezli yapilandirilmasi
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Sekil 19. Kuyu tipi yapilandirilmasi
Sayma Sistemi

Sayma sistemini saglayan materyaller genellikle bir adet sayma sistemi, detektor, 6n
yiikseltici (preamplifier) ve yiikseltici (amplifier), bir yiiksek voltaj kaynagi, analog sayisal
doniistiiriici (ADC), ¢ok kanalli analizor, osiloskop olusur. Sayma sistemi Sekil 20

sunulmaktadir.
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Sekil 20. Sayma sistemi gosterimi
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Yiiksek Voltaj Kaynagi

Serbest hale gelen yiikleri toparlayabilmek igin dedektoriin {izerine yiiksek voltaj
uygulanmasi gerekir. Genelde iyi bir ¢alisma voltajinin ayarlanmasi iiretici firma tarafindan

belirlenerek bu ¢alismada kullanilan HPGe dedektére -1500 V gerilim uygulanmustir.

On VYiikseltici

Genellikle yiik i¢in hassas bir on yiikselticiler yariiletken detektor sistemlerinde
kullanilir. Meydana gelen elektronik giiriiltiiyti azaltmak igin, ¢ogunlukla bir alan-etkili
transistor (FET) olan 6n yiikselticinin girisi azotun kaynama sicaklifinda saklamr. On
yiikselticinin ¢alismasini daha iyi hale getirmek i¢in alan-etkili transistér FET in sicakligi oda
sicakliginda bulunan detektoriin dis korumasindan igerisine ¢ok az miktarda isinin sizmasina
izin verilerek detektdriin sicakligindan daha sicak tutulabilir. On yiikseltici dedektorden gelen
yiikk sinyalini voltaj sinyaline donistiirerek bu yiikselticiden disariya ¢ikan sinyallerin
yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yiik 65 in kati ile orantili olmalidir. Sayet
fotonun biitiin enerjisi detektérde sogurulmugsa bu durumda fotonun enerjisiyle orantili

olmalidir.

Yiikseltici
Yiikselticinin (amplifier) sistemde iki temel ana islevi vardir:

1. On yiikselticinin (preamplifier) ¢ikis impuls genliklerini ayirt eder ve impulslart
sayma i¢in uygun olan voltaj seviyelerine kadar yiikseltebil ir.
2. Impuls genligi, impulslar ve X-1s1m radyasyonu arasindaki orantiyr eksiksiz

saglayarak islemi tamamen uygun bir sekle doniistiiriir.

Gelismis sistemlerde maksimum ¢ikis impulsun genligini 2 V’tan 10 V’a kadar
degistirir. Birgok yiikselticinin (amplifikator) hem tek kutuplu (unipolar) ¢ikis (sinyal ya
tamamen pozitif ya da tamamen negatiftir.) hem de ¢ift kutuplu ¢ikis (sinyal hem pozitif hem
de negatif yonlidiir.) donatilmistir. En yiiksek sinyal-giiriilti oranmini (S/N) ulagsmak igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikisi tercih edilir. Kullanici tarafindan 6zellikle segilmesi gereken bir
diger yiikseltici denetimi impuls genisligini belirleyen “shaping time” sabitidir. Spektrumda
olusan pikler i¢in optimum ¢oziiniirlik (reziilasyon), ¢ogunlukla sistemlerin giriltiiyli daha
uzun bir siire boyunca ortalama almasina olanak saglayan uzun zaman sabiti kullanilarak elde
edilir. Buna ek olarak uzun zaman sabitleri daha fazla rastgele sinyallerin toplanmasina sebep
olur. Bu duruma bagli olarak, sistemin 2.000 s’lik sayma periyotlarinda galistirilabiliyorsa

zaman sabitleri daha kisa segilebilir.
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Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC)

ADC’nin (Analog dijital doniistiiriiciiniin) sistemdeki amac1 amplifikatore (yiikseltici)
iletilen analog impulslarin genligi 6lgerek, X-1s1m1 foton enerjisi ile orantili olarak bir tam sayiya
donistiirmektir. Bu tiir bir islemler analogu sayisala doniistirme (ADC) islemi olarak
tammlanir. Her bir sayilan impulsun yiiksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda birikir ve

sonugta bu veriler bir enerji spektrumu olarak goriintiilenir.

Cok Kanallh Analizor

Cok kanalli analizor (MCA) sayisal verilere doniistiiriilen impulslart dogruca kanallara
yerlestirerek bilgisayarin hafizasina kaydedilmesini saglar. Aslinda, kanallarda verileri
depolamak kullanilan kutudur. Cihaz X-i1sim1 spektrumunda onceden belirlenmis enerji
araliklarma diisen impulslar: sayar ve Kalibrasyon islemi ise standart kaynaklar kullanilarak

Ol¢iime baslanmadan 6nce yapilmalidir (Perisanoglu, 2018).

Kompozit materyaller gama 1sinlarin1 zayiflatma kapasiteleri, farkli oranlarda eklenen

(6rnegin Sb203, Karbon Elyaf ve Bazalt) ve baglayici olarak kullanilan epoksi ile hazirlanan

RT1’den RT7’ye kadar yedi ¢esit numune tizerinde incelenmistir. Yapilan deneylerde gama
1s1n1 kaynagi olarak 33Ba izotopu kullamlarak bu kaynak vasitasiyla 0 keV- 200keV ve 200

keV-400keV enerjilerine sahip olan fotonlarla numunelerin uyarilmasi saglanmistir.

Hazirlanan kompozit numuneler, 900 saniyelik zaman araliklariyla i¢ kez 1sinlanmis ve
bu 1sinlamalar sonucunda elde edilen spektrumlardaki pik alanlari 6l¢iilmiistiir. Alinan 6lgiim
sonuglarinin daha da hassasiyetini artirmak igin, hazirlanan her bir numune i¢in bulunan pik
alanlarinin ortalamalar1 alinarak LAC, MAC, HVL, MFP ve mekanik dayanim testleri igin

deneysel hesaplamalar yapilmistir Gama 1s1n1 deney diizenegi Sekil 21°de yer verilmistir.

44cm

Sekil 21. Gama 15111 deney diizenegi gosterimi
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Mekanik Testler

Bir malzemenin uygulanan kuvvetler karsisindaki davranisini belirlemek amaciyla
yapilan deneysel calismalar mekanik testlerdir. Bu testler ile malzemelerin dayanim giicii,
elastiklik, darbe, sertlik ve yorulma gibi nicel 6zelliklerinin belirlenmesi saglanir. Kompozitler
miihendislik tasarimlarinda kullanilabilirligi ve giivenilirligi i¢in bu veriler zorunludur

(Callister & Rethwisch, 2020).
Mekanik Testlerin Genel Ozellikleri

e Standartlara baglhidir: ASTM, ISO veya TS standartlari kullanilir.

e Numune boyutlari kritiktir: Olgiim dogrulugu numune geometrisine baglidir.

e Yiikleme tiiriine gore ayrilir: Cekme, basma, egme, darbe, yorulma gibi.

e Alinan olgiimler miihendislik hesaplarinda kullamilir: Ornegin; betonarme

hesaplarinda basing dayanimi, makine elemanlarinda ¢ekme dayanimi 6nemlidir.

Bashca Mekanik Test Tiirleri

1.Basing Dayamim Testi: Malzemelerin uygulanan kuvvet altindaki dayanimi 6lgiiliir.
Ozellikle beton, tas, seramik gibi malzemeler i¢in oldukca dnemlidir. Ornegin;
betonun basing dayanmimi 28 giinliikk numunelerde belirlenir ve yap1 giivenligi
acisindan siniflandirilir (Neville, 2011).

2. Egilme (Biikme) Testi: Egilme dayanim testi ise malzemelerin ii¢ veya dort nokta
yiikleme altinda kirilma davranigini inceler. Seramik ve kompozitler i¢in yaygin
olarak uygulanan testtir. Elde edilen deger: Egilme dayanimi (flexural strength).

3.Darbe Testi (Tokluk Testi): Ani yiikler altinda malzemenin kirilma enerjisini olger.
Charpy veya Izod yontemleri kullanilir. Ozellikle diisiik sicaklikta malzemenin
slinek-brittle gegisi incelenir. (Anderson, 2017).

4.Sertlik Testi: Malzemenin ylizeyine batirilan bir ug ile yiizey direnci 6lgiliir. Brinell,
Rockwell, Vickers yontemleri bulunur. Ornegin; 1s1l islem gérmiis celiklerde sertlik
Ol¢limii kalite kontrol i¢in kullanilir.

5.Yorulma Testi: Tekrarli yiikler altinda malzemenin dayanim sinirlarin1 6lgemeye
yarar. Malzeme tek seferde degil, milyonlarca yiikleme dongiisii sonrasi kirilabilir.
Ozellikle ugak kanatlari, otomotiv pargalar1 gibi dinamik yiikler tasiyan sistemler

icin 6nemli rol oynar (Suresh, 1998).
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Basin¢ Dayanim Testi

Bu ¢alismada ise hazirlanan epoksi baglayicili karbon elyaf ve bazalt elyaf katkil
kompozitlerin basing dayanimi i¢in 50*50*50 mm ebatlarinda iiretilen kiip numunelerle tespit
edilecektir. Numuneler {iretimi tarihini izleyen 3, 7 ve 28 giin sonrasi her karisimdan en az 3
numune lizerinde TS EN 12390-3 ve ASTM C109/C109M-20’ye gore basing dayanimu testine
tabi tutulacaktir. Deneylerde yiikleme hizi1 sabit olarak 0,6 MPa/s olarak kullanilacaktir. Basing

dayanimi;
o=F/A (26)

o: Basing mukavemeti, MPa veya N/mm?,
F: Numuneye kirilmadan dnce uygulanan maksimum yiik, N,
A: Numuneye yiik uygulanan yiizey alan1, mm?

Ile hesaplanacaktir. Sekil 22°de Basing dayanim testi cihaz1 yer almaktadir.

Sekil 22. Basing dayanimi test cihazi
Egilme Dayamimm Testi

Hazirlanan her karisim i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda 3 adet kiris numune {iretilerek,
TS EN 12390-5 (2010) standartlarina gore 3 noktal1 yiikleme sistemi ile ve yiikleme hiz1 50 N/s

olarak test edilecektir. Egilme dayanimi, asagida verilen baginti kullanilarak hesaplanir:

fcf — IXFXI (27)

2xdy *d3

Burada, fer egilme dayanimi (MPa), F en biiyiik yiik (N), I mesnet silindirleri arasindaki
aciklik (mm), di ve d> numunenin en kesit boyutlaridir (mm). Sekil 23’de egilme dayanimi

deney sistemi ve cihaz gdsterimi verilmistir.
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Sekil 23. Egilme dayanimi deney sistemi Ve cihazi

Ultrason Darbe Hiz1 (UPV) testi

Ses dalgalarinda titresim frekansi 20 kHz’den fazla olan dalgalara ultrasonik dalgalar
denir. Malzeme testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piezo-elektrik 6zellik gosteren
transdiiserler yardimi ile elde edilir. Numunenin yilizeyinden gonderilen ultrasonik dalgalar
numune igerisinde ilerlerken yollar1 lizerinde bosluklarla karsilasirlar. Bu dalgalar bosluk
kenarlarina gelince karsi tarafa gegemeyeceginden, boslugun etrafindan dolasacaktir. Bu olayin
cok fazla sayida tekrarlanmasiyla ultrasonik dalgalarin belirli bir nokta arasindaki yolunu
arttiracaktir. Ultrason hizindaki azal ma, malzemelerin bosluklu yapida oldugunu gostermekte
buna bagli olarak da malzemenin dayanimi da azalmaktadir. Transdiiserlerin temas ettikleri
ylizeylere daha iyi temas edebilmeleri icin yiizeylerin temiz, diizglin ve bosluksuz yapida
olmalar1 ve transdiiserlerle numune yiizeyi arasinda bosluk kalmayacak bir ultrason jel vb.
malzeme katmani kullanilmasi gerekir. Ultrasonik hiz dlgiimleri, laboratuvarimizda mevcut
dijital ultrasonik hiz 6lgme aleti ile tespit edilmistir. Ultrasonik hizlarin tespiti i¢in direk 6lglim

yontemi kullanilacaktir. UPV cihazi gosterimi sekil 24’de verilmistir.

Sekil 24. UPV cihaz1
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ARASTIRMA BULGULARI

Gergeklestirilen arastirma sonucunda elde edilen bulgular, bu bdliimde alt basliklar

halinde sunulmustur.

Gama Radyasyonu Zirhlama Parametreleri

Bu boliimde elde edilen MAC, Zesr, Netst, HVL ve MFP degerleri tablolar ve grafiksel
egilimler 1s181nda tartistlmistir. Bu ¢alismada, farkli oranlarda Sb, O3 , karbon elyaf ve bazalt
elyaf i¢eren epoksi kompozitlerin kiitle azaltma katsayis1 (MAC), etkin atom numarasi (Zef¥),
etkin elektron yogunlugu (Neff), yar1 deger kalinligi (HVL) ve ortalama serbest yol (MFP)
degerleri hem teorik (WinXCOM) hem de deneysel (HPGe dedektor sistemi) yontemlerle
belirlenmistir. Ba-133 radyoaktif kaynak kullanilarak elde edilen deneysel 6l¢tim spektrumu
Sekil 25°te gosterilmektedir. Elde edilen bulgular, katki malzemesinin tiirii ve oraninin
radyasyon zirhlama performansi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu agikca ortaya
koymustur. Numuneler i¢in Ba-133 radyoaktif kaynak kullanilmis ve 53,2-383,9 keV enerji
araligi icin degerlendirmeler yapilmistir. Olglim sonuclar1 Origin programi yardimiyla
spektrumlara déniistiiriilerek pik alanlar1 hesaplanmustir. Ilk olarak numunelerin teorik ve
deneysel MAC degerleri bulunmustur. Numuneler igin teorik MAC degerleri Tablo 7°de,
deneysel MAC degerleri Tablo 8 de verilmistir. Ayrica teorik ve deneysel degerlerin bir arada

yer aldig1 veriler Sekil 26 de sunulmustur.

------- Numunesiz
—— RT4 numunesi
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Sekil 25. Deneysel 6l¢iim spektrumu
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Tablo 7. Kompozit Numunelerin Teorik MAC Degerleri (cm?/g)

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RTS RT6 RT7
53.2 0.199 0.277 0.432 0.587 0.432 0.432 0.432
72.8 0.178 0.211 0.276 0.342 0.276 0.276 0.276
75.0 0.177 0.207 0.267 0.327 0.267 0.267 0.267
79.6 0.174 0.199 0.250 0.301 0.250 0.250 0.250
81.0 0.173 0.197 0.245 0.294 0.245 0.245 0.245
160.6 0.141 0.145 0.151 0.158 0.151 0.151 0.151
276.4 0.118 0.118 0.120 0.121 0.119 0.119 0.119
302.9 0.114 0.114 0.115 0.116 0.115 0.115 0.115
356.0 0.107 0.107 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108
383.9 0.104 0.104 0.104 0.105 0.104 0.104 0.104

Tablo 8. Kompozit Numunelerin Deneysel MAC Degerleri (cm?/q)

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 0.200 0.275 0.437 0.610 0.437 0.436 0.432
72.8 0.179 0.206 0.272 0.334 0.282 0.276 0.273
75.0 0.181 0.211 0.264 0.328 0.267 0.264 0.263
79.6 0.173 0.199 0.248 0.300 0.249 0.252 0.249
81.0 0.174 0.196 0.241 0.286 0.250 0.243 0.239
160.6 0.141 0.146 0.148 0.160 0.149 0.150 0.154
276.4 0.118 0.122 0.123 0.119 0.120 0.122 0.120
302.9 0.113 0.115 0.115 0.117 0.115 0.115 0.115
356.0 0.107 0.111 0.108 0.109 0.110 0.108 0.110
383.9 0.105 0.105 0.105 0.106 0.105 0.104 0.104
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Sekil 26. Kompozit numuneler i¢in kiitle azaltma katsayisinin enerjiye baglt degisimi

Elde edilen bulgular, incelenen enerji araliginda (53,2-383,9 keV) MAC degerlerinin
genel olarak enerji arttikca azalma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, foton-
madde etkilesim mekanizmalariyla dogrudan iliskilidir. Diisiik enerjili fotonlar igin fotoelektrik
sogurma baskin etkilesim siireci oldugundan, diisiik enerjilerde MAC degerleri yiiksek
cikmaktadir. Ozellikle 53,2 keV civarindaki degerlerin diger enerji noktalarina kiyasla belirgin
derecede yiiksek olmasi, fotoelektrik etkinin giiclii katkisindan kaynaklanmaktadir.

Enerji yiikseldikge fotoelektrik etkilesimin olasiligi hizli bir sekilde azalirken, Compton
sacilmas1 giderek daha baskin hale gelir. Bu nedenle 72,8-160,6 keV aralifinda MAC
degerlerinde diizenli bir diislis gdzlenmistir. Daha yiiksek enerjilere ¢ikildiginda (276,4—383,9
keV), Compton sagilmasi temel etkilesim mekanizmasi haline geldigi icin MAC degerlerindeki
azalma egilimi goérece yavaslamaktadir. Incelenen enerji araliginda ¢ift olusumu (pair

production) mekanizmasi i¢in gerekli esik degerine ulasilmadigindan, bu siirecin katkisi goz
ard1 edilebilir.

Deneysel ve teorik degerlerin birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi (maksimum %3,85 fark)
kullanilan yontemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini desteklemektedir. Ozellikle diisiik
enerjilerdeki kiiglik sapmalar, deneysel kosullardan (dedektor ¢oziintirliigii, pik alani tayininde

istatistiksel hatalar, 6rnek homojenligi vb.) kaynaklanabilir. Yiiksek enerjilerde ise teorik ve
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deneysel sonuglarin daha iyi Ortiismesi, Compton sagilmasinin enerjinin artisiyla daha

ongoriilebilir hale gelmesiyle agiklanabilir.

Bu bulgular, kompozit malzemelerdeki katk1 maddesi oraninin da 6nemli rol oynadigini
gostermektedir. Yiiksek atom numarasina (Z) sahip Sb, O3 katkis1 6zellikle diisiik enerjilerde
fotoelektrik etkilesim iizerinden MAC degerlerini belirgin sekilde artirmaktadir. Buna karsilik,
karbon elyaf ve bazalt katkilarinda diisiik atom numaralarina sahip olmasindan kaynakli olarak
daha ¢ok Compton sagilmasina etki ederek orta ve yliksek enerji bolgelerindeki davranisi
sekillendirmektedir. Boylelikle, kompozitlerin igerik tasarimi sayesinde belirli enerji
araliklarinda radyasyon zirhlama performansini optimize etmenin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Tablo 9, 10 ve Sekil 27 numunelerin etkin atom numaralarinin enerjiye bagh

degisimini gostermektedir.

Tablo 9. Kompozit Numunelerin Teorik Etkin Atom Numarasi (Zefr) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 3.892 5.296 7.937 10.376 7.947 7.942 7.951
72.8 3.793 4.466 5.791 7.090 5.798 5.795 5.800
75.0 3.787 4414 5.652 6.870 5.659 5.656 5.661
79.6 3.777 4321 5.401 6.471 5.407 5.405 5.410
81.0 3.774 4.296 5.334 6.364 5.340 5.337 5.342
160.6 3.722 3.836 4.069 4.309 4.073 4.072 4.075
276.4 3.714 3.764 3.866 3.972 3.870 3.869 3.871
302.9 3.713 3.758 3.851 3.947 3.854 3.853 3.855
356.0 3.711 3.751 3.831 3.915 3.835 3.834 3.836
383.9 3.711 3.748 3.825 3.904 3.829 3.828 3.830

Tablo 10. Kompozit Numunelerin Deneysel Etkin Atom Numarasi (Zefr) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RTS RT6 RT7
53.2 3.876 5.326 7.839 9.976 7.856 7.863 7.963
72.8 3.769 4.561 5.882 7.245 5.678 5.802 5.865
75.0 3.694 4.328 5.713 6.851 5.654 5.712 5.745
79.6 3.789 4.328 5.432 6.483 5.423 5.364 5.429
81.0 3.756 4312 5.436 6.541 5.235 5.386 5.481
160.6 3.737 3.792 4.155 4.258 4.122 4.105 3.988
276.4 3.697 3.654 3.765 4.012 3.846 3.787 3.863
302.9 3.736 3.741 3.841 3.921 3.854 3.841 3.852
356.0 3.720 3.632 3.806 3.898 3.758 3.811 3.769
383.9 3.682 3.715 3.794 3.851 3.790 3.845 3.846
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Sekil 27. Kompozit numuneler i¢in etkin atom numarasinin enerjiye bagl degisimi

Kompozit numuneler i¢in hem teorik hem de deneysel yontemlerle belirlenen etkin atom
numarast (Zefr) degerleri, enerjinin artmasiyla birlikte genel olarak azalan bir egilim
gostermektedir. Bu egilim, diisiik enerjilerde keskin bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, bu aralikta fotoelektrik etkinin baskin olmasi ve fotoelektrik kesitin Z*°/E3*ile orantil1
olmasindan kaynaklanmaktadir. Orta ve yiiksek enerjilerde ise Compton sagilmasinin daha
baskin hale gelmesiyle bu keskin azalma giderek daha yumusak bir azlmaya yol agmaistir.

Compton sagilmasinin tesir kesiti Z ile orantili olarak degismektedir.

Diisiik enerji bolgesinde (53,2 keV) en yiiksek Zetsr degerine sahip numune teorik
hesaplamalarda RT4 (10,376) iken deneysel sonuglarda yine RT4 (9,976) olarak belirlenmistir.
Bu, RT4 numunesinin yiiksek atom numarali katki maddesi (Sb, O3 ) oraninin fazla oldugunu
ve diisiik enerjili fotonlarin sogurulmasinda etkin rol oynadigimi gostermektedir. Ayni enerji
seviyesinde en diisiik Zefsr degeri hem teorik hem deneysel hesaplamalarda RT1 numunesine
aittir (swrastyla 3,892 ve 3,876). Bu durum, RT1’in disiik enerjilerde foton sogurma

performansinin diger numunelere kiyasla daha zayif oldugunu ortaya koymaktadir.

Orta enerji bolgesinde (72,8—160,6 keV) teorik ve deneysel degerler arasinda yakin bir
uyum gozlenmektedir. Ornegin, 160,6 keV’de teorik degerler RT4 igin 4,309, RT1 igin 3,722
iken; deneysel degerler RT4 i¢in 4,258, RT1 i¢in 3,737 bulunmustur. Farklarin %2-3 bandinda

kalmasi, deneysel yoOntemlerin giivenilirligini gostermektedir. Bu bdlgede fotoelektrik
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etkilesimin zayiflamasi ve compton sagilma tesir kesiti Z dogru orantili olmasindan dolay1
Compton sac¢ilmasinin baskin hale gelmesi nedeniyle Zef degerleri arasindaki farklarin azaldigi
dikkat cekmektedir.

Yiiksek enerji bolgesinde (276,4-383,9 keV) tiim numunelerin Zefs degerleri birbirine
oldukca yakinsamaktadir. 383,9 keV’de teorik sonucglar RT1 i¢in 3,711, RT4 i¢in 3,904;
deneysel sonuglar ise RT1 i¢in 3,682, RT4 i¢in 3,851 olarak bulunmustur. Bu yakinsama,
yiiksek enerjilerde foton—madde etkilesiminde Compton sagilmasinin baskinligi ve atom

numarasina olan bagimliligin azalmasiyla agiklanabilir.
Genel olarak degerlendirildiginde:

RT4 numunesi hem teorik hem deneysel sonuclarda tiim ener;ji bolgelerinde en yiiksek
Zess degerlerine sahiptir. RT4 yliksek etkin atom numarasi (Zeff) ve kiitle azaltma katsayisi
(MAC), ortalama serbest yol (MFP)ve yar1 deger kalimhg (HVL) degerlerinden diisiik
olmasindan dolay1 1yi zirhlama performansi gosterdigi tespit edilmistir. RT1 numunesi tiim

enerji araliklarinda en diisiik Zeff degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, RT1’in etkin atom

numarast agisindan diger numunelere gore daha diisiikk performans sergiledigini ortaya

koymaktadir.

Teorik ve deneysel sonuglar arasinda genel olarak iyi bir uyum bulunmakta, farklar
cogunlukla %1-4 aralifinda kalmaktadir. Diisiik enerjilerde goriilen sapmalar, deneysel dl¢lim
hatalar1 (dedektor c¢oziinlirligli, pik alami tayinindeki istatistiksel belirsizlikler, 6rnek
homojenligi vb.) ile agiklanabilir. Ayrica deneysel verilerde elde edilen en biiyiik hata %8,87

olarak ol¢iilmiistiir.

Sonug olarak, etkin atom numarasinin enerjiye bagli degisimi hem teorik hem deneysel
olarak benzer egilimler goOstermis, diisiik enerjilerde katki malzemesinin tiirii ve orani
belirleyici olurken yiiksek enerjilerde numuneler arasindaki farklarin giderek azaldigi ortaya
konmustur. Bu bulgular, kompozit malzemelerin 6zellikle diisiik enerjili gama fotonlarina karsi

tasariminda yiiksek-Z katkilarinin kritik rol oynadigimi dogrulamaktadir.

Tablo 11, 12 ve Sekil 28 Etkin elektron yogunlugu (Neff) enerjiye bagli degisimini

gostermektedir.
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Tablo 11. Kompozit Numunelerin Teorik Etkin Elektron Yogunlugu (Nefr) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RTS RT6 RT7
53.2 3.379 4.557 6.709 8.611 4.989 6.707 6.711
72.8 3.293 3.843 4.894 5.884 3.640 4.894 4.896
75.0 3.288 3.798 4777 5.702 3.552 4.776 4778
79.6 3.279 3.718 4.565 5.371 3.395 4.564 4.566
81.0 3.277 3.697 4.508 5.282 3.352 4.507 4.509
160.6 3.232 3.301 3.439 3.576 2.557 3.439 3.439
276.4 3.224 3.239 3.268 3.296 2.429 3.267 3.267
302.9 3.223 3.234 3.255 3.275 2.420 3.254 3.254
356.0 3.222 3.228 3.239 3.249 2.408 3.238 3.238
383.9 3.222 3.225 3.233 3.240 2.404 3.232 3.232

Tablo 12. Kompozit Numunelerin Deneysel Etkin Elektron Yogunlugu (Netr) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 3.365 4.583 6.626 8.279 4.932 6.640 6.721
72.8 3.272 3.925 4972 6.013 3.565 4.900 4.950
75.0 3.207 3.724 4.829 5.686 3.550 4.824 4.849
79.6 3.290 3.724 4.591 5.380 3.405 4.530 4.582
81.0 3.261 3.711 4.595 5.429 3.286 4.548 4.626
160.6 3.244 3.263 3.512 3.534 2.588 3.467 3.366
276.4 3.210 3.144 3.182 3.330 2414 3.198 3.261
302.9 3.244 3.219 3.247 3.254 2.420 3.244 3.251
356.0 3.230 3.125 3.217 3.235 2.359 3.218 3.181
383.9 3.197 3.197 3.207 3.196 2.379 3.247 3.246
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Sekil 28. Kompozit numuneler i¢in etkin elektron yogunlugunun enerjiye bagl degisimi

Numunelerin etkin elektron yogunlugunun enerjiye bagli degisimini. Kompozit
numunelerin etkin elektron yogunlugu (Nesf) degerleri, incelenen enerji araliginda (53,2—383,9
keV) genel olarak enerji arttikga azalan bir egilim gostermektedir. Bu durum, foton—madde
etkilesim mekanizmalarinin enerjiye bagl degisimi ile dogrudan iliskilidir. Diisiik enerjilerde
fotoelektrik etkilesim baskin oldugu i¢in malzemelerin atom numarasi ve elektron yogunlugu
daha belirgin bir etki yaratmakta, yiiksek enerjilere ¢ikildiginda ise Compton sagilmasi baskin

hale gelmekte ve Nets degerleri birbirine yaklagsmaktadir.

Diisiik enerjilerde teorik sonuglarda en yiiksek Nefs degeri RT4 (8.611) iken en diisiik
deger RT1 (3.379) olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglarda da benzer sekilde RT4 8.279 ile
en ylksek, RT1 3.365 ile en diisiik degere sahiptir. Bu sonug, RT4 numunesinde yiiksek atom
numarali katki maddelerinin (6zellikle Sb, Oz ) yogunluk ve elektron sayisi agisindan 6nemli
katk1 sagladigini, RT1’in ise gorece daha diisiik yogunluk ve etkinlige sahip oldugunu

gostermektedir.

Orta enerjiler (72,8-160,6 keV) i¢in hem teorik hem deneysel degerler diizenli sekilde
azalmaktadir. Ornegin, 160,6 keV’de teorik Nest RT4 igin 3.576, RT1 icin 3.232; deneysel
degerler ise RT4 i¢in 3.534, RT1 i¢in 3.244 bulunmustur. Degerler arasindaki farkin daralmasi,
Compton sa¢ilmasinin baskin hale gelmesiyle atom numarasina bagimlilifin azalmasiyla

uyumludur.
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Yiiksek enerjiler (276,4-383,9 keV) i¢in tiim numuneler i¢in Neft degerleri birbirine
oldukca yakinsamaktadir. 383,9 keV’de teorik degerler RT1 igin 3.222, RT4 igin 3.240;
deneysel degerler RT1 i¢in 3.197, RT4 i¢in 3.196 olarak hesaplanmistir. Burada dikkat ¢ekici
nokta, RT4’lin diisiik enerjilerde en yliksek degere sahipken yliksek enerjilerde farkini
kaybetmesi ve diger numunelerle benzer degerlere ulagsmasidir. Bu durum, yiiksek enerjilerde
Compton sac¢ilmasinin baskin olmasiyla aciklanabilir. Genel olarak etkin elektron yogunlugu
ve etkin atom numarasi degerleri, denklem 2.8’de ki iliskiden dolay1r benzer sonuglar

gostermistir.

Numunelerin yar1 deger kalinliginin enerjiye bagli degisimini Tablo 13, 14 ve Sekil 29

gostermektedir.

Tablo 13. Kompozit Numunelerin Teorik Yar1 Deger Kalinlig1 (HVL) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 3.182 2.279 1.439 1.047 1.446 1.446 1.440
72.8 3.553 2.989 2.250 1.799 2.261 2.260 2.253
75.0 3.586 3.050 2.329 1.879 2.342 2.340 2.332
79.6 3.650 3.169 2.488 2.043 2.501 2.499 2.491
81.0 3.669 3.203 2.534 2.092 2.547 2.546 2.537
160.6 4.487 4.364 4113 3.895 4.136 4.132 4.120
276.4 5.382 5.330 5.202 5.092 5231 5.226 5212
302.9 5.570 5.524 5.405 5.304 5.435 5.430 5415
356.0 5.922 5.883 5.776 5.687 5.808 5.803 5.787
383.9 6.100 6.064 5.960 5.875 5.993 5.988 5972

Tablo 14. Kompozit numunelerin deneysel yari deger kalinligi (HVL) degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 3.195 2.266 1.457 1.087 1.463 1.460 1.438
72.8 3.576 2.926 2.214 1.759 2.308 2.257 2.227
75.0 3.674 3.110 2.304 1.885 2.343 2.317 2.298
79.6 3.638 3.164 2474 2.040 2.494 2.518 2.482
81.0 3.687 3.191 2.485 2.034 2.597 2.523 2472
160.6 4470 4.415 4.026 3.941 4.086 4.099 4.208
276.4 5.406 5.486 5.338 5.040 5.263 5.336 5.222
302.9 5.534 5.549 5.419 5.339 5.436 5.448 5.420
356.0 5.908 6.069 5.814 5.712 5.925 5.838 5.889
383.9 6.148 6.117 6.008 5.955 6.054 5.961 5.946
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Sekil 29. Kompozit numuneler i¢in yar1 deger kalinliginin enerjiye bagl degisimi

Kompozit numunelerin HVL degerleri, foton enerjisinin artisiyla birlikte iistel olarak
ylikselmistir. Bu durum, artan enerjiye sahip fotonlarin malzeme iginden daha kolay
gecebilmesi nedeniyle lineer azaltma katsayisindaki diislisten dolayr daha kalin tabakalara

ihtiya¢ duyulmasina baglanabilir.

Diisiik enerjilerde (53,2-81,0 keV) numuneler arasinda belirgin farkliliklar
gdzlenmistir. Ornegin, 53,2 keV’de RT4 numunesi teorik olarak 1,047 cm, deneysel olarak
1,087 cm HVL ile en diisiik degere sahip olmus; bu da RT4’{in ince bir tabaka ile bile gama
isinlarmi zayiflatmada daha etkili oldugunu gostermektedir. Buna kargin RT1 numunesi, hem
teorik (3,182 cm) hem deneysel (3,195 cm) hesaplamalarda en yiiksek HVL degerine sahiptir.
Bu sonug, RT1’in ayni enerjide radyasyonu azaltmak ic¢in daha kalin tabakalara ihtiyag
duydugunu ve zirhlama etkinliginin diger numunelere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya

koymaktadir.

Orta enerjilerde (160,6 keV civari) farkliliklarin azaldigi ve numunelerin birbirine daha
yakin degerler sergiledigi goriilmektedir. Ornegin RT4 icin HVL degerleri teorik olarak 3,895
cm, deneysel olarak 3,941 cm iken; RT1 i¢in sirasiyla 4,487 cm ve 4,470 cm olarak
bulunmustur. Buradaki farklar diisiik enerjiye kiyasla ¢ok daha sinirhidir, bu da Compton
sacilmasinin baskin hale gelmesiyle numuneler arasindaki atom numarasi farklarinin etkisinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Yiiksek enerjilerde (276,4—-383,9 keV) tiim numuneler i¢cin HVL degerlerinin 5-6 cm
civarinda yakinsadig dikkat gekmektedir. Ornegin 383,9 keV’de RT4 icin 5,875 cm (teorik) ve
5,955 cm (deneysel), RT1 i¢in 6,100 cm (teorik) ve 6,148 cm (deneysel) olarak bulunmustur.
Bu bolgede farklt numunelerin zirhlama performanslar1 arasindaki fark minimum diizeye
inmistir. Bunun nedeni yiiksek enerjilerde MAC degerlerindeki azalmaya bagli olarak HVL

degerlerinde artisa neden olmustur.

Genel degerlendirme yapildiginda; RT4 numunesi diisiik enerji araliklarinda en diistik
HVL degerine sahip olarak en gii¢lii zirhlama yetenegini gostermistir. RT1 numunesi ise tiim
enerji bolgelerinde en yiikksek HVL degerlerine sahip olup, radyasyon gegirgenliginin en fazla
oldugu numune olarak 6ne ¢ikmaktadir. Enerji arttikga numuneler arasindaki farklar azalmis ve

HVL degerleri birbirine olduk¢a yaklagmustir.

Tablo 15. Kompozit Numunelerin Teorik Ortalama Serbest Yol (MFP) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 4.591 3.288 2.076 1.510 2.087 2.086 2.078
72.8 5.126 4.313 3.246 2.595 3.263 3.261 3.250
75.0 5.173 4401 3.361 2.711 3.378 3.376 3.365
79.6 5.266 4.572 3.589 2.948 3.608 3.606 3.594
81.0 5.293 4.621 3.656 3.018 3.675 3.673 3.661
160.6 6.474 6.297 5.934 5.619 5.966 5.961 5.945
276.4 7.764 7.690 7.505 7.346 7.546 7.540 7.519
302.9 8.035 7.969 7.798 7.652 7.841 7.834 7.813
356.0 8.544 8.488 8.333 8.204 8.379 8.372 8.349
383.9 8.800 8.748 8.599 8.476 8.646 8.639 8.615

Tablo 16. Kompozit Numunelerin Deneysel Ortalama Serbest Yol (MFP) Degerleri

Enerji (keV) RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7
53.2 4.609 3.270 2.102 1.568 2.111 2.107 2.075
72.8 5.159 4.221 3.195 2.538 3.330 3.257 3.214
75.0 5.300 4.486 3.324 2.719 3.381 3.343 3.315
79.6 5.249 4.564 3.569 2.943 3.598 3.633 3.581
81.0 5.319 4.604 3.586 2.934 3.747 3.639 3.566
160.6 6.448 6.369 5.809 5.685 5.895 5913 6.071
276.4 7.799 7.914 7.701 7.271 7.593 7.699 7.534
302.9 7.985 8.005 7.817 7.702 7.842 7.859 7.820
356.0 8.524 8.756 8.388 8.240 8.548 8.422 8.495
383.9 8.869 8.826 8.668 8.591 8.733 8.599 8.578
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Sekil 30. Kompozit numuneler i¢in ortalama serbest yolun enerjiye bagl degisimi

Tablo 15, 16 ve Sekil 30 numunelerin ortalama serbest yolun enerjiye bagli degisimini
gostermektedir. Ortalama serbest yol, fotonlarin malzeme iginde herhangi bir etkilesime
ugramadan kat edebildigi ortalama mesafeyi ifade etmektedir. Bu parametrenin yiiksek olmasi
malzemenin radyasyon zayiflatma kapasitesinin diisitk olduguna, diisiikk olmasi ise etkin bir
zirhlama 6zelligine isaret eder. Enerjiye baglh degisim incelendiginde MFP degerlerinin enerji
arttikca stirekli yiikseldigi goriilmektedir. Diislik enerjilerde fotonlarin malzemede daha kolay
sogurulmasi nedeniyle serbest yol kisalmis, yiliksek enerjilerde ise fotonlarin maddeyle

etkilesim olasilig1 azaldigindan serbest yol uzamustir.

Ortalama serbest yol (MFP) sonuglari da HVL ile uyumlu sekilde enerjiyle artis
gostermistir. Diisiik enerjiler (53,2 keV); Teorik sonuglarda en kisa serbest yol RT4 (1,510 cm)
iken en uzun deger RT1 (4,591 cm) olarak hesaplanmistir. Deneysel 6l¢iimlerde de ayn1 egilim
korunmus, RT4 1,568 cm, RT1 ise 4,609 cm bulunmustur. Bu sonu¢, RT4 numunesinin diisiik
enerjili gama 1sinlarmi daha etkili bi¢imde sogurdugunu, RT1’in ise daha gecirgen bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Orta enerjiler (72,8-160,6 keV); Bu bolgede MFP degerleri
artis gostermis ancak numuneler arasindaki farklar kismen azalmstir. Ornegin, 160,6 keV’de
RT4 igin degerler teorik 5,619 cm, deneysel 5,685 cm iken RT1 i¢in sirasiyla 6,474 cm ve 6,448
cm’dir. Bu durum, orta enerjilerde farkli katki oranlarinin etkisinin devam ettigini fakat diisiik
enerjilere kiyasla daha sinirli oldugunu gostermektedir. Yiiksek enerjiler (276,4—383,9 keV);
MFP degerleri bu aralikta 7-9 cm diizeyine ulasarak birbirine olduk¢a yaklagmistir. 383,9
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keV’de RT4 i¢in degerler teorik 8,476 cm, deneysel 8,591 cm; RT1 igin teorik 8,800 cm,
deneysel 8,869 cm olarak bulunmustur. Bu yakinsama, yiiksek enerjilerde fotonlarin madde ile
daha az etkilesmesi nedeniyle katki maddelerinin etkisinin giderek azaldigin1 ortaya

koymaktadir.
Genel olarak degerlendirildiginde:

Diisiik enerjilerde foton—madde etkilesiminde fotoelektrik olay baskin olmus, bu
nedenle katki malzemesi orani (6zellikle Sb, O3 igerigi) performanst dogrudan etkilemistir.
Orta ve yiiksek enerjilerde Compton sagilmasinin hakimiyetiyle parametreler arasindaki farklar
azalmis ve tim numuneler benzer davranis sergilemistir. RT4 numunesi tiim parametreler
agisindan en iyi zirhlama performansini gostermis; RT1 ise en zayif sonuglara sahip olmustur.
Sonug olarak, kompozit malzemelerin radyasyon zirhlama kapasiteleri hem foton enerjisine
hem de katk1 bilesimine duyarlidir. Ozellikle diisiik enerjili gama 1sinlarina kars1 korunmada
yiiksek-Z katkilarinin kritik 6neme sahip oldugu, yiiksek enerjilerde ise malzeme se¢iminin
gorece daha az belirleyici oldugu goriilmiistir. Bu bulgular, radyasyon giivenligi

uygulamalarinda malzeme tasarimi ve optimizasyonu igin yol gosterici niteliktedir.

Mekanik Test Sonuclari

Calismada olusturulan kompozit numuneler i¢in basing dayanimlart ve egilme
dayanimlari her bir numune grubu i¢in 3 ayr1 numune kullanilarak gerceklestirilmistir.
Olgiimler Atatiirk iiniversitesi miihendislik fakiiltesi insaat boliimii labaratuvarmda almmistir.
Numunelerin basing ve egilme dayanimlart sonuglar1 Tablo 17 de verilmistir. Numunelere ait
basing dayanimi sonuglari incelendiginde degerlerin 79,22 MPa ile 92,79 MPa arasinda
degistigi, ortalama dayanim degerlerinin ise 80,7 MPa ile 88,1 MPa araliginda oldugu
goriilmektedir. En yiiksek ortalama basing dayanimi PRT1 grubunda (88,1 MPa) elde edilmistir
ve bu grubun 6zellikle PRT1-1 numunesi 92,79 MPa ile tiim 6l¢limler arasinda en yliksek degeri
gostermistir bunun nedeni saf epoksi igeriginden kaynaklandigi diisiinilmektedir. Bununla
birlikte, PRT1 grubundaki tekrarlarda gozlenen farkliliklar homojenlik agisindan sinirl bir
dengesizligi isaret etmektedir. PRT2 grubu (85,6 MPa) ortalama dayanim acisindan ikinci
sirada yer almakta ve tekrarlar arasindaki sapmalarin diisiik olmasiyla oldukga kararl bir yapi
sergilemektedir. PRT3, PRT4 ve PRTS5 gruplar1 (82—83 MPa bandinda) birbirine yakin dayanim
degerleri sunmus, orta diizeyde fakat tutarli sonuglar vermistir. PRT6 grubu (80,7 MPa) en
diistik ortalama basing dayanimina sahip olup 6zellikle PRT6-2 numunesinde 78,7 MPa ile en
diistik bireysel deger kaydedilmistir, bu durum serideki zayif nokta olarak dikkat cekmektedir.
PRT7 grubu (81,3 MPa) ise dayanim acisindan PRT6’dan biraz daha yiiksek olmakla birlikte
tekrarlardaki tutarliligiyla 6ne ¢ikmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, PRT1 grubu
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yiiksek mukavemet 6zellikleriyle 6n plana ¢gikarken, PRT2 ve PRT7 gruplari homojenlik ve
kararlilik agisindan daha giivenilir sonuglar sunmaktadir. Elde edilen bulgular, malzeme
bilesimi ve iiretim parametrelerinin basing dayanimi {izerinde dogrudan etkili oldugunu ve

performans farkliliklarini belirgin sekilde ortaya ¢ikardigini gostermektedir.

Tablo 17 ve Sekil 31 da Kompozit numunelere ait basing ve egilme dayanimi sonuglari

ile beraber bir gorseli sunulmustur.

Tablo 17. Kompozit Numunelere Ait Basing ve Egilme Dayanimi Sonuglari

Basing Dayanimi (Mpa) Ortalama Egilme Dayanimi (Mpa) Ortalama

PRT1-1 92.79 99.91
PRT1-2 83.33 88.1£3.9 94.95 96.842.2
PRT1-3 88.05 95.52
PRT2-1 85.16 53.12
PRT2-2 85.43 85.6+0.5 53.38 53.2+0.2
PRT2-3 86.24 52.98
PRT3-1 84.86 54.65
PRT3-2 79.22 83.4+3.0 49.86 53.1+£2.3
PRT3-3 86.09 54.65
PRT4-1 80.5 68.87
PRT4-2 8241 82.2+1.3 60.25 63.1+4.1
PRT4-3 83.65 60.1
PRT5-1 81.69 63.88
PRT5-2 82.64 82.8+1.0 4416 51.3+8.9
PRT5-3 84.05 45.87
PRT6-1 80.44 48.86
PRT6-2 78.7 80.7+1.7 48.79 49.1£0.4
PRT6-3 82.84 49.67
PRT7-1 81.08 33.81
PRT7-2 80.64 81.3+0.7 37.11 36.0+1.6
PRT7-3 82.32 37.18
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Sekil 31. Kompozit numuneler i¢in basing ve egilme dayanimi sonuglari

Kompozitlerin bilesimleri dikkate alindiginda, katkisiz RT1 (100% epoksi) grubunun
basing altinda en yiiksek ortalama dayanimi (=88,1 MPa) verdigi; buna karsin Sh, O3
ilavesinin (RT2—RT4) oran arttik¢a basing dayanimini kademeli bigimde disiirdigi
(=85,6—82,2 MPa) gorlilmiistiir. Bu diislis, partikiil-matris ara yiizey baglarinin sinirh
dayanimi ve artan partikiil icerigine bagli mikro bosluk/topaklanma ihtimaliyle
iliskilendirilebilir. Hibrit katkilar (RT5: %3 Sb, O; + %0,1 C + %0,1 bazalt; RT6: %3 Sb, O;
+9%0,2 C; RT7: %3 Sb, O3 + %0,2 bazalt) basing dayanimim belirgin bigimde artirmamustir.
RT6’da karbon elyaf oraninin artmasiyla ortalama ~80,7 MPa ile en diisiik deger elde edilmistir,
bu da fazla karbonun ara yiizeyi zayiflatip gozenekliligi artirabildigini diisiindiirmiistiir. RT7°de
bazaltin %0,2 diizeyindeki katkisi ylik aktarimina sinirl1 bir katki sunarak ~81,3 MPa’a ¢ikarmis

ancak saf epoksinin gerisinde kalmaistir.

Egilme dayanimi incelendiginde saf epoksi numunesi (PRT1) 96.8 MPa ile en yiiksek
degeri gostermistir. Ancak Sb, O3 katkist %1-3 seviyelerinde bu deger hizli bir diisiisle 53—
54 MPa araligma gerilemistir. %5 katkida egilme dayanimi kismen yiikselerek 63.1 MPa
seviyesine ¢ikmistir. Karbon elyaf ve bazalt elyaf katkisi yapilan PRTS, PRT6 ve PRT7
numunelerinde ise egilme dayanimi daha da diiserek sirasiyla 51.3 MPa, 49.1 MPa ve 36.0 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, 6zellikle egilme dayanimi agisindan katki malzemelerinin

matris siirekliligini bozarak mekanik performansi olumsuz etkiledigini gostermektedir.
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Tablo 18 ve Sekil 32°de Kompozit numunelere ait iletim siiresi ve darbe hiz1 degerleri

hata paylari ile beraber bir gorseli sunulmustur.

Tablo 18. Kompozit Numunelere Ait iletim Siiresi ve Darbe Hiz1 Sonuglar

fletim siiresi (ms) ~ Ortalama  Darbe hiz1 (m/s) Ortalama
PRT1-1 19.2 2604
PRT1-2 19.2 19.20+0.00 2604 2604.00-£0.00
PRT1-3 19.2 2604
PRT2-1 19.2 2604
PRT2-2 19.2 19.23+0.05 2604 2599.67+6.13
PRT2-3 19.3 2591
PRT3-1 19.4 2577
PRT3-2 19.4 19.40+0.00 2577 2577.00+0.00
PRT3-3 194 2577
PRT4-1 19.4 2577
PRT4-2 195 19.47+0.05 2564 2568.33+6.13
PRT4-3 195 2564
PRT5-1 19.3 2591
PRT5-2 19.3 19.3340.05 2591 2586.33+6.60
PRT5-3 194 2577
PRT6-1 19.3 2591
PRT6-2 19.3 19.3040.00 2591 2591.00+0.00
PRT6-3 19.3 2591
PRT7-1 19.6 2551
PRT7-2 195 19.5040.08 2564 2564.00+£10.61
PRT7-3 19.4 2577
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Sekil 32. Kompozit numuneler i¢in iletim siiresi ve darbe hizi degerleri
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Kompozit numunelerde darbe hizi degerleri 2604 m/s ile 2551 m/s arasinda
degismektedir Saf epoksi (PRT1) 2604 m/s ile en yiiksek darbe hizina sahip olurken, en diisiik
deger 2551 m/s ile PRT7 numunesinde elde edilmistir. Darbe hizi, malzemenin ani yiikler
karsisinda enerjiyi iletme kapasitesini gostermesi agisindan 6nemli bir parametredir. Bu
baglamda PRT1 numunesi, matris siirekliliginin bozulmadig1 ve katki malzemesi i¢ermedigi

igin en iyi sonuglar1 vermistir.

Sb, O; katkist yapildiginda (PRT2-PRT4) darbe hizinda kademeli bir diisiis
gdzlenmistir. Ornegin, %1 Sb, Oz igeren PRT2 numunesi 2599.7 m/s degerine sahipken, %5
Sb, O; igeren PRT4 numunesinde bu deger 2568.3 m/s’ye kadar gerilemistir. Bu durum, artan
Sb, O3 oraninin matris yapisini sertlestirmesine ragmen enerji iletim yollarinda siireksizliklere
yol acarak darbe hizin1 olumsuz etkiledigini gostermistir. Karbon elyaf ve bazalt katkilarinin
birlikte veya ayr1 ayr1 kullanimi farkli etkiler yaratmistir. PRTS numunesi (Sb, Oz + karbon
elyaf + bazalt) 2586.3 m/s ile saf Sb, Oz katkili numunelere gore daha yiiksek darbe hizi
gostermistir. Benzer sekilde, yalnizca karbon elyaf katkisi iceren PRT6 numunesi 2591 m/s ile
en iyi sonuglardan birini vermistir. Bu durum, karbon elyafin matris ig¢inde yiik transferine
katkida bulunarak darbe hizini iyilestirdigini gostermektedir. Buna karsin yalmizca bazalt
katkist iceren PRT7 numunesinde darbe hizi 2564 m/s ile en diisiik seviyeye ulasmistir. Bu
sonug, bazaltin epoksi matrisle yeterince giiglii bir bag kuramamasi nedeniyle enerji iletim

yollarinda siireksizliklere yol agtigin1 diistindiirmektedir.

Tablo 18 de kompozit numunelere ait iletim siiresi degerleri 19.2-19.6 ms araliginda
degistigi goriilmektedir. Saf epoksi (PRT1) numunesi 19.20 ms ile en kisa iletim siiresine
sahiptir. Bu sonug, katki malzemesi bulunmayan epoksi matrisin enerji iletiminde daha hizl
davrandigi1 ve siireksizlikten kaynakli gecikmelerin minimum diizeyde oldugunu
gostermektedir. Sb, Oz katkisi yapildiginda iletim siirelerinde diizenli bir artis gdzlenmistir.
PRT2 (%1 Sb, O3 ) 19.23 ms, PRT3 (%3 Sb, O3 ) 19.40 ms ve PRT4 (%5 Sh, O3z ) 19.47 ms
degerlerine sahiptir. Bu egilim, artan katki oraninin matris siirekliligini bozarak enerji transferi
yollarim1 uzattiim ve dolayisiyla iletim siiresini artirdifmi gostermektedir. Ozellikle %5
Sb, O; katkili PRT4 numunesinde saf epoksiye kiyasla yaklasik %1.4’liik bir artis meydana

gelmistir.

Karbon elyaf katkisinin tek basina bulundugu PRT6 numunesinde iletim siiresi 19.30
ms olarak Ol¢lilmiis ve %3 Sb, Oz katkili PRT3’e kiyasla daha diisiik kalmistir. Bu sonug,
karbon elyaf katkisinin matris iginde enerji iletimini kolaylastirict bir rol istlenmis
olabilecegini gostermektedir. Buna karsin bazalt katkisinin tek basina bulundugu PRT7

numunesinde iletim siiresi 19.50 ms ile en yiiksek degere ulagmistir. Bu durum, bazaltin epoksi
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matrisle zayif ara ylizey baglanmasi nedeniyle enerji transferini yavaslattigini ortaya
koymaktadir. Karbon elyaf ve bazaltin birlikte bulundugu PRTS5 numunesinde ise iletim siiresi
19.33 ms olup, yalnizca Sb, Oz Katkis1 igeren numunelere kiyasla daha diisiik bir deger
vermistir. Bu sonug, karbon elyafin enerji transferini hizlandiric1 etkisinin, bazaltin olumsuz

etkisini kismen dengeledigini gostermektedir.

X-1isim Difraksiyonu (XRD), Enerji Dagihmh X-151m (EDX) ve Taramah Elektron
Mikroskobu (SEM) Analizleri

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelerin kristal yapisi, 6-20 Bragg Brentana
konfigiirasyonunda (CuKa (A = 1,5405 A°) bir X-151m1 difraktometresi kullanilarak XRD ile
analiz edildi. 5° ile 65° arasinda bir 26 ac1 araliginda gergeklestirilen RT1, RT2, RT3, RT4,
RTS, RT6 ve RT7 yapt ornekleri igin X-1gin1 kirinimu analizinin sonuglar1 Sekil 32 ve 33 de
sunulmustur. Referans Kodu 00 005 0534'e gore, yaklasik 27,97°, 32,42°,46,26° ve 54,79°'de
gozlenen belirgin pikler sirasiyla (222), (400), (440) ve (622) kristal diizlemlerine karsilik
gelmektedir. Bu desenler, a, b ve c uzunluklarimn 11,15 A (Zheng et al. 2025; Bai et al.. 2025).
Ayrica, tiim yapilarin XRD desenlerinde gézlenen 9,23 ve 19,22 derecelerdeki iki belirgin tepe,
00-008-0594 koduyla referans alinan cis-9,10-epoksioktadekanol yapisina atfedilmektedir.
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Sekil 33. Kompozit numuneler i¢in XRD deseni
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Sekil 34. Kompozit numuneler igin XRD deseni

Kompozit numuneler i¢in Sekil 33 ve Sekil 34 te yer alan X-1sm1 kirinimi (XRD)
desenleri ayni eksen boyunca ve tutarli kosullar altinda analiz edildiginde, tepe yogunluklar: ve
bu kirnim desenlerinin ortaya ¢iktig1 agilar kismen yorumlanabilir. XRD kirinim deseninin ve
kompozit bilesimini 6zetleyen Tablo 1'in daha yakindan incelenmesi, RT1 yapisinin yalnizca
epoksiden olustugunu ve cis-9,10-epoksioktadekanol yapisina atfedilen iki genis tepeye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, yapimmin muhtemelen nanopartikiillere veya amorf

malzemelere benzedigini diisiindiirmektedir.

RT2 yapisinda, nispeten diisiik antimon miktari, tepelerinin daha diisiik yogunluguna
katkida bulunmus olabilir. Antimon miktarlar1 RT3, RTS5, RT6 ve RT7 yapilar1 arasinda
tutarlidir. RT3 ve RTS yapilarinin merkezi tepe noktasi referans olarak kullanildiginda, RT6
tepe noktasinin daha kiiciik acilara kaydigi goriilmektedir. Bu, nispeten yiiksek karbon elyaf
iceriginin kristal tane boyutundaki artisla iliskili oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, RT7
tepe noktas1 daha biiyiik agilara kaymistir ve bu da kristal boyutunun artan bazalt igerigi
nedeniyle azaldigin1 géstermektedir. Karbon elyaf ve bazalt elyaf varliginin zit etkileri, RT3 ve

RTS yapilarinda neredeyse ayni 6zelliklere sahip tepe noktalarinin olugmasina yol agmustir.

Debye Scherrer denklemi, D = KA / BCosf, nanopartikiillerin kristal boyutunu
hesaplamak i¢in kullanilir. Burada D yapinin kristal boyutu, K Scherrer sabitini (0,98), A dalga
boyunu (1,54) ve p maksimum yar1 genislik (FWHM) degerini ifade eder.
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Scherrer iliskisi Ince filmdeki kristalit boyutunu, merkezi kirmim tepe noktasinin yari
genigligini analiz ederek tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu denklemde, A X-1siminin dalga
boyunu, B kirmnim desenindeki keskin tepe noktasinin yari maksimumdaki tam genisligini
(FWHM) (radyan cinsinden ifade edilir), 0 kirinim agisin1 ve D kristalit capini temsil eder. En
az antimon igeren RT2 yapisinin kristalit boyutu 34 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsilik, en

fazla antimon igeren RT4 yapisinin kristalit boyutu 40 nm olarak Sl¢lilmiistiir.

Tablo 19. Kompozit Numunelere Ait EDX Analiz Sonuglari

Numuneler C(%) O(%) Cl(%) Sh(%)
Agirlik Atomik Hata Agirlik Atomik Hata Agirhik Atomik Hata Agirlik Atomik Hata
RT1 68.49 7457 436 30.76 25.16 10.69 0.75 027 827 - - -

RT2 742 7949 386 2529 20.34 1238 045 016 16.38 0.07 001 62.7
RT3 73.88 79.36 4.28 25.16 20.29 1238 093 034 754 0.03 0 5424
RT4 65.98 72.27 4.07 33.68 27.7 10.61 = - 2 034 0.04 56.18

RT5 70.36 76.11 3.99 29.27 23.77 11.19 03 0.11 20.27 0.07 001 615
RT6 7132 77.05 419 2796 22.68 11.67 0.57 02 148 015 002 6242
RT7 65.83 72.07 41 3396 27.91 10.63 = - - 021 0.02 49.06

Yapilarin kimyasal bilesimi, Tablo 19'da gosterildigi gibi enerji dagilimli X-151n1 (EDX)
analizi kullanilarak dogrulandi. Tablo 19'daki EDX sonuglari, RT4 numunesinin en yiiksek
antimon kiitlesini igerdigini gdstermektedir; bu, kristalin boyutu ile ilgili XRD bulgulariyla
ortiigmektedir. Tablo 19'da gosterildigi gibi, bu sonuglar Tablo 6'daki sonuglarla kismen
tutarhidir. Bazi farkliliklar, nanometre Olgekli bir alandan alinan EDX 0l¢limlerinden
kaynaklaniyor olabilir. Ek olarak, yapi1 icindeki klor, bazalt ve antimon kiitlesindeki
degisiklikler, ylizde sonuglarini etkileyerek yari nicel dlglimlere yol agmus olabilir. RT1 yapist
icin XRD deseninde antimon oksidin yoklugu ve RT4'lin XRD desenindeki daha yiiksek pik
yogunlugu, EDX bulgularin1 desteklemektedir. Ayrica, RT2'den RT7'ye kadar olan yapilarda
belirgin antimon oksit piklerinin, ilgili miktarlariyla orantili olarak yogunluklariin arttig

goriilmektedir.
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Yiizey ve morfolojik inceleme i¢in Zeiss Sigma300 model SEM kullanilmistir. Sekil 35,
RT1 ila RT7 yapilarinin yiizey morfolojisini gosteren 2000x biiylitmeli bir taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisiinii sunmaktadir. SEM 6l¢iimleri i¢in uygun olmadiklart i¢in bu
yapilar daha kiiciik oOlceklerde incelenmistir. Numunelerin yiizey morfolojileri, katki
maddelerinin dagilim 6zellikleri ve matris ile etkilesimleri degerlendirilmistir. SEM goriintiileri
RT1’den RT7’ye kadar farkli katki oranlarin1 gostermekte olup, mekanik test sonuclar ile

paralel degerlendirilmistir.

RT1 numunesine ait SEM goriintiisic homojen ve piirlizsiiz bir ylizey yapisi
sergilemektedir. Belirgin faz ayrimi1 veya bosluk gézlenmemektedir. Bu yapi, saf epoksinin
matris stirekliliginin yiiksek oldugunu ve katki malzemeleri ile bozunmadigini géstermektedir.
RT2 numunesinde matris i¢inde dalgali ve lif benzeri yapilar gozlenmektedir. Sb, O3
pargaciklart homojen sekilde dagilmis olup belirgin aglomerasyon gozlenmemektedir. Diisiik
orandaki katki, matris siirekliligini kismen bozmus ve enerji transfer yollarinda hafif etkiler
yaratmistir. RT3 numunesinde pargacik kiimelenmeleri ve heterojen bir ylizey yapisi goze
carpmaktadir. Sb, O3 oramni arttik¢a parcaciklarin bir araya toplanma egilimi artmig ve matris
icinde siireksizlikler olusmustur. Bu durum, ozellikle egilme dayanimindaki diisiis ile
uyumludur. RT4 numunesi belirgin faz ayrimi ve gozenek olusumu sergilemektedir. Yiiksek
Sbh, O3 orani, epoksi ile uyumsuzlugu artirmis ve matris siirekliligini zayiflatmistir. Bu yapi,
darbe hiz1 ve iletim siiresi degerlerindeki olumsuz degisimlerle iliskilidir. RTS numunesinde
yiizeyde diizensiz ve farkli boyutlarda pargacik kiimelenmeleri gézlenmistir. Karbon elyaf ve
bazaltin homojen dagilmadigi, bazi bolgelerde aglomerasyon olusturdugu goriilmektedir. Bu
yap1, mekanik dayanimin diismesine ve malzemenin gevreklesmesine neden olmustur. RT6
numunesinde karbon elyaf pargaciklarinin matris igerisinde daha homojen dagildig:
goriilmektedir. Aglomerasyon RTS5’e kiyasla daha azdir. Bu durum, darbe hizinin PRT6
numunesinde nispeten daha yiiksek ¢ikmasini agiklamaktadir. Karbon elyaf katkisi, bazalt
katkisina kiyasla daha diizenli bir yapr saglamistir. RT7 numunesinde bazalt partikiilleri
belirgin diizensizlikler olusturmus ve yiizey olduk¢a heterojen bir goriiniim almistir. Bazaltin
epoksi matrisle zayif ara ylizey etkilesimi, enerji transferini olumsuz etkilemistir. Bu yapi,

iletim siiresinin artmasi ve darbe hizinin en diisiik seviyeye ulagmasi ile uyumludur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda epoksi esasli kompozit malzemeler farkli oranlarda Sb, Os ,
karbon elyaf ve bazalt katkilar1 ile iretilmis, numunelerin mekanik 6zellikleri, darbe
davraniglari, mikroyapisal karakterizasyonlar1 ve radyasyon zirhlama performanslari

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak 6zetlenmistir.

Saf epoksi (RT1), diisik yogunlugu ve diisiik atom numarasi nedeniyle en zayif
zirhlama performansina sahip olmustur. Lineer zayiflama katsayis1 (n) diisiik, HVL ve MFP
degerleri ise yiiksek bulunmustur. Sb, O3 katkisi arttikca p degerleri artmis, HVL ve MFP
degerleri azalmistir. %5 Sb, O; katkili RT4 numunesi en iyi zirhlama performansini
gostermistir. Zess degeri, Sb, O3 katkisi ile anlamli bigimde artmistir. RT4 numunesi, yiiksek-
Z katkisi sayesinde en yiiksek Zefr degerine ulasmistir. Karbon elyaf katkisi (RT6), Zest lizerinde
sinirlt bir etkiye sahip olmus ancak mekanik performansa katki saglamistir. Bazalt katkisi
(RT7), Zee'i belirgin sekilde artirmamis ve zirhlama performansina sinirlt katki saglamistir.
Karbon ve bazalt katkili numunelerde HVL ve MFP degerleri, saf Sb, Oz katkili numunelere
kiyasla daha yiiksek ¢ikmis ve etkin zirhlama saglanamamustir. Genel olarak en iyi zirhlama
RT4 (%5 Sb, Os; ) numunesinde, en zayif zirhlama ise RT1 (saf epoksi) numunesinde elde

edilmistir.

Saf epoksi (PRT1) numunesi, basing (88.1 MPa) ve egilme dayanimi (96.8 MPa)
acisindan en yiiksek degerlere ulasmistir. Katki malzemesi bulunmadiginda matris stirekliligi
bozulmamis, yiik tasima kapasitesi yliksek olmustur. Sb, Oz katkisi ile basing dayanimi
kismen azalmis, egilme dayanimi ise belirgin sekilde dismiistiir. %3 Sb, Oz igeren PRT3
numunesinde egilme dayanimi 53 MPa seviyelerine kadar gerilemistir. Karbon elyaf katkist
(PRT6), darbe hizini artirarak mekanik davramista olumlu etki gostermistir. Ancak egilme
dayanimi agisindan saf epoksiye kiyasla daha diisiik degerler vermistir. Bazalt katkis1 (PRT7)
mekanik 6zelliklerde en diisiik degerlere yol agmustir. Ozellikle egilme dayanini 36 MPa

seviyelerine kadar diigsmiistiir.

Saf epoksi (PRT1), 2604 m/s darbe hiz1 ve 19.20 ms iletim siiresi ile en 1yi sonuglari
vermistir. Sb, O3 Kkatkisi arttik¢a darbe hiz1 azalmus, iletim siiresi artmustir. %5 Sb, Oz katkil
PRT4 numunesi 2568.3 m/s darbe hizi ve 19.47 ms iletim siiresi ile en zayif sonuglardan birini

vermistir. Karbon elyaf katkisi (PRT6), 2591 m/s darbe hiz1 ve 19.30 ms iletim siiresi ile
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Sb, O3 ’un olumsuz etkisini kismen dengelemistir. Bazalt katkisi (PRT7), 2564 m/s darbe hizi

ve 19.50 ms iletim siiresi ile en diisiik performansi gostermistir.

Saf epoksi (RT1), homojen ve siireksizlik icermeyen bir yapr sergilemistir. Sh, O3
katkisi arttikca matris siirekliligi bozulmus, 6zellikle %5 katkida parcacik kiimelenmeleri ve
gozenekler belirginlesmistir. Karbon elyaf katkis1 (RT6), matris i¢ginde daha homojen dagilim
saglamis ve aglomerasyon egilimini azaltmistir. Bazalt katkis1 (RT7), heterojenlik olusturmus
ve epoksi ile zayifara ylizey etkilesimi sergilemistir. Bu yap1, darbe ve mekanik performanstaki

diistislerle uyumludur.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, epoksi matrisli kompozitlerde katki malzemelerinin
radyasyon zirhlama ve mekanik o6zellikler lizerindeki etkilerinin birbirinden farkli yonlere
evrildigini gostermektedir. Antimon trioksit (Sh, Oz ) katkisi, ozellikle diisiik enerjili foton
etkilesimlerinde etkin rol oynayarak radyasyon sogurma kapasitesini artirmis, fakat artan katki
oran1 mekanik Ozelliklerde belirgin zayiflamalara yol agmistir. Bu nedenle, ileride yapilacak
caligmalarda nano boyutta veya yiizey modifikasyonu uygulanmis Sb, Oz partikiillerinin
kullanimi ile matris uyumunun gelistirilmesi 6nerilmektedir. Karbon elyaf katkisi, darbe hizi
ve iletim siiresi lizerinde olumlu etki gostermistir; bu durum karbon elyaf esash katkilarin yiik
transferi mekanizmalarim giiglendirdigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda grafen, karbon
nanotlip veya benzeri ileri karbon yapilarinin kullanimi, mekanik o6zellikler ile birlikte
elektriksel ve termal ozelliklerde de iyilestirme saglayabilir. Bazalt katkist ise mevcut haliyle
mekanik ve mikroyapisal acidan olumsuz sonuglar dogurmus, ancak uygun ylizey islemleri ya
da daha ince partikiil boyutlarinin tercih edilmesiyle epoksi matrisle uyumu artirilarak
performansinin  iyilestirilebilecegi  diisiiniilmektedir. ~ Uygulama alanlar1  agisindan
degerlendirildiginde, yliksek-Z katkili numuneler radyasyon giivenligi i¢in one c¢ikarken,
karbon elyaf katkili numuneler darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda avantajli hale
gelmektedir. Gelecek caligmalarin yalnizca gama 1sinlart ile smirli kalmayip nétron zirhlama
performanslarini da igermesi, ayrica bu kompozitlerin 1s1l dayanmim, cevresel etkilere karsi
diren¢ ve uzun donemli kararlilik gibi miithendislik agisindan kritik 6zelliklerinin test edilmesi
onem arz etmektedir. Boylelikle, gelistirilen kompozitlerin hem yapisal hem de radyasyon

giivenligi uygulamalarinda daha genis bir kullanim potansiyeline sahip olmasi saglanabilir.
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