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TEKSTIL YAPILARININ VE KOMPOZITLERININ iYONLASTIRICI
RADYASYONA KARSI ETKINLIGININ ARASTIRILMASI

0z

Iyonlastiric radyasyonlar yiiksek enerjili radyasyonlardir ve gerek dogal yollar ile
gerekse yapay yollar ile bu radyasyonla karsi karsiya kaliriz. Bu radyasyonlarin
saglik iizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir ve insanlar bu olumsuz etkilerden
korunma ihtiyacindadir. Korunma amaci ile kursundan yapilmis olan malzemeler
tercih edilmektedir. Kursun malzemeler insan sagligi i¢in toksik etki gostermektedir
ve ¢evre dostu degildir. Ayrica malzeme agirliklar1 da oldukga yiliksek olmaktadir.
Dolayisiyla toksik etkisi olmayan, kursun kadar koruma saglayip iyi mekanik
Ozelliklere sahip hafif bir malzeme olarak kompozit malzemelerin gelistirildigi

caligmalar yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, iyonlastirici radyasyondan koruyucu tekstil takviyeli
kompozit bir malzeme gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada farkli yapilarda
tasarlanarak iiretilen 6rme kumaslarin takviye malzemesi olarak kullanimiyla hem
radyasyondan koruyucu hem de mekanik ozellikler bakimindan gelismis tekstil
kompozitleri iiretmek hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, calismanin ilk
asamasinda, cam ve bakir lifleri kullanilarak {i¢ farkli yapida 6rme kumas iiretimi
gerceklestirilmistir. Tkinci adimda iiretilen 5rme kumaslar takviye malzemesi olarak
kullanilarak ti¢ farkli tipte kompozit malzeme iiretilmistir. Kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerini degerlendirmek i¢in, hedeflenen kullanim alanlarinda
karsilagabilecekleri egilme ve darbe testleri gergeklestirilmistir. Gama radyasyonu
zayiflatma performanslarini degerlendirmek icin kompozitler gama radyasyonuna
maruz birakilmig, sonrasinda lineer ve kiitle atenuasyon katsayilari ile yar1 deger
kalinlik degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglarm bu alanda yapilacak ileriki
aragtrmalara malzeme ve yapt se¢imi bakimindan Yol gosterici olmasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iyonlastirici radyasyon, radyasyondan korunma, érme kumas,

kompozit



INVESTIGATION OF THE TEXTILE REINFORCEMENTS AND THEIR
COMPOSITES FOR IONIZING RADIATION SHIELDING

ABSTRACT

lonizing radiation is known as high energy radiation and people are exposed to
this radiation through both natural and artificial ways. It is the fact that; ionizing
radiation has negative effects on human health and people feel the need to be
protected/shielded from ionizing radiation. With the aim of shielding against
radiation, materials made of or including lead are often used. However, lead
materials have toxic effect on human health, are not environmental friendly and
resultant material weights are also quite high. Therefore, studies are carried out in
which composite materials are developed as lightweight, non toxic materials with
good mechanical properties and shielding as high as lead materials.

In this research, it is aimed to develop a textile reinforced composite material,
which shields against ionizing radiation and has good mechanical properties. It is
targeted to provide radiation shielding and mechanical properties by designing and
manufacturing knitted fabrics with different structures. For this purpose, knitted
fabrics with three different structures are manufactured by using glass and copper
filaments. Three different types of composites are manufactured by using the knitted
fabrics as reinforcements. In order to evaluate the mechanical properties of the
composite material, bending and impact tests were performed with the approach that
the composites may encounter in the intended application areas. Knitted fabric
reinforced composites are exposed to gamma radiation; linear and mass attenuation
coefficients and half value thickness values are determined and attenuation
performances of gamma radiation are evaluated. The results obtained are expected to

guide future research in this area in terms of material and structure selection.

Keywords: lonizing radiation, radiation shielding, knitted fabric, composite
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BOLUM BIR
GIRIS

Iyonlastirict  radyasyonlar, vyiiksek enerjiye sahip radyasyonlardir ve bu
radyasyonlarin her hangi bir madde ile etkilesime girmesi durumunda; elektronlarin
atomik ve molekiiler yoriingelerinden koparilmasi séz konusu olmaktadir. Insanlar
giinliik yasantilarinda bu radyasyonlar ile sik¢a karsilagsmaktadirlar. Uzaydan gelen
kozmik 1sinlar, yiyecekler ile alinan radyasyonlar solunan radyasyonlar dogal olarak
karsilagtigimiz iyonlastirici radyasyonlardan bazilaridir. Ayrica; hastaliklar teshis
ve tedavisinde, yapay olarak iiretilmis olan radyasyonlardan da giliniimiizde siklikla

yararlanilmaktadir.

Iyonlastiric1 radyasyonlarin, saglik iizerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir
ve bu yiizden insanlar bu radyasyonlarin olumsuz etkilerinden korunmaya ihtiyag
duymaktadirlar. Korunma kavraminda ise zaman, mesafe ve zirhlanma parametreleri

Oonem tagimaktadir.

Dogal kaynakli radyasyonlar hayatimizin bir pargasidir ve bu radyasyonlardan
korunmak tam olarak miimkiin degildir ancak yapay kaynakli radyasyonlardan
korunmak kullanilan gesitli malzmeler ile miimkiin olabilmektedir. Bu amag¢ ile en
cok kullanilan malzemler ise kursundan yapilmis olan malzemelerdir. Fakat
kursunun agir metal olmasi ve dolayistyla toksik etki gostermesi, kullanim esnasinda
ise ¢cok agir omasindan dolayr kullanishh olmamasi ve g¢atlama gibi problemler
olusturmasi gibi bircok dezavanatji vardir. Bu yilizden insanlar korunma amaciyla
kursun yerine kullanilabilcek bagka bir malzemeye ihtiya¢ duymaktadirlar ve bu

amag¢ ile kompozit malzemeler kullanilabilmektedir.

Kursundan {iretilen malzemeler ile kompozit malzemeler kiyaslandiginda; yiiksek
atom numarali malzemelerden iiretilmis kompozitlerin hafif, maliyeti diistik, uygun,
toksik olmama ve etkin bir koruma saglama gibi bircok avantajlara sahip oldugu

gorilmektedir.



Bu tez caliymasinda, iyonlastiric1 radyasyondan koruyucu tekstil esaslt kompozit
bir mazleme gelistirilmesi amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢aliymada, ytliksek
performansl liflerden yararlanilmistir ve sonugta hem radyasyondan koruyucu hem
de mekanik o6zellikleri gelismis olan 6rme kumas takviyeli kompozit malzeme

gelistirmek hedeflenmistir.
1.1 Genel Bilgiler

Enerjinin radyoaktif bir kaynaktan baska bir ortama yayilmasi radyasyon olarak
adlandirilir. Bu enerji iletimi parcacik radyasyon ve ya elektromanyetik radyasyon

seklinde olabilmektedir (Beyzadeoglu, Ozyigit ve Ebruli, 2010).

Elektromanyetik radyasyon terimi ile dalga seklinde tasinan enerji ifade edilir ve
bu enerji elektrik alan(E) ve manyetik alan(H) tarafindan tasinir. Elektrik ve
manyetik alandaki varyasyonlar dalgalarm kaynagmma baghdir ve insan yapimi
elektromanyetik radyasyon kaynaklarinin trettigi dalgalarin ¢ogu Sekil 1.1’ de
gosterildigi gibi zaman ile siniizoidal olarak degisir. Saniyedeki dongii sayisi
frekans(f) olarak bilinir ve birimi hertz (Hz) ile ifade edilir. Dalga boyu(A) Sekil 1. 1
de gosterildigi gibi ardisik tepeler arasindaki mesafedir (International Agency for
Research on Cancer [IARC], 2013).

' perivod T . dalga boyu, 1
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Sekil 1.1 Elektromanyetik dalganin zamana ve mesafeye gore siniizodial degisimi (IARC, 2013)



Elektromanyetik radyasyonun frekansi, bu radyasyonun madde ile etkilesim
yoluna karar verir. Elektromanyetik spektrum; Sekil 1.2°de goriildigii gibi

elektromanyetik radyasyonun olasi tiim frekanslarini tanimlamaktadir (IARC, 2013).
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Sekil 1.2 Elektromanyetik spektrum (IARC, 2013)

Uluslararasi telekomiinikasyon birligi (International Telecommunications Union)
radyo dalgalar1 i¢in frekanslara bagl bir kategori gelistirmistir. Bu kategori; ¢ok
diisiik frekans(VLF), ses frekansi(VF), diisiik frekans(LF), orta frekans(MF), yiiksek
frekans(HF), cok yuksek frekans(VHF), ultra yuksek frekans(UHF), super ylksek
frekans(SHF) ve son derece yiiksek frekanslardan (EHF)olusmaktadir. Radyo
dalgalarindan daha yiliksek frekanslara sahip olan kizildtesi, goriiniir, mor otesi, X
isinlart ve gama 1sinlar1 ise spektrumun diger kisimlarint olusturmaktadir. Radyo
frekans ve mor Otesi bolgesine kadar olan bolgeler, geleneksel olarak frekanstan
ziyade radyasyon dalga boyu ile ifade edilir. X 1gmlari, gama 1smlar1 ve mor O6tesi
isilarindan olusan bolgeleri ifade etmek i¢in ise genellikle foton enerjilerinden

yararlanilir (IARC, 2013).



Elektromanyetik radyasyon 2 gruba ayrilir. Bunlar; iyonize radyasyon ile iyonize

olmayan radyasyonlardir (Beyzadeoglu ve diger., 2010).

Iyonize ve iyonize olmayan radyasyonlar ile bu radyasyonlarm farkli kullanim
alanlar1 Sekil 1.3°de gosterilmistir. Ornek olarak; X ismlar1 ve gama 1smlarmin her
ikisi de iyonize radyasyondur ve bu ismlar hicrelerin fonksiyonlarini bozarak
hiicrelerde biyilk hasarlara yol acabilmektedirler. Ote yandan, mikrodalgalar,
iyonizasyona neden olmamaktadirlar ve bu yiizden atomlarin baglarmni kirabilecek
bir enerjiye sahip degildirler. Radyasyon enerjisi elektron volt (eV) cinsinden
Olculdr. SI birim sisteminde ise enerji J (joule) cinsinden ifade edilir. Bir J = 6,241 *
108 eV’ dur. Bir kJ = 6,241 * 10% eV’dur. Teorik hesaplamalar sonucunda, 1,5
milyon J iyonize olmayan radyasyonun bir insan1 dldiirmek igin yeterli oldugu
belirtilmistir. Diger taraftan, X isinlar1 ve gama isinlar1 gibi iyonize radyasyonlar

sadece 300 J doz ile bir insan1 6ldiirebilmektedir (Gupta, 2013).

iyonlagtinci Olmayan lyonlastinici
Kizil6tesi MLrétesi
Radyol|dalgalar dglgalar algalar
—t s
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-15inlari
 — > e
gama isinlar
—
Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Optik Bagkirici dalgalar
zayif akim kuvvetli akim Ele DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler
Statik Elektrik AM  FMradyo  Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan  hatti radyo v finn makinas x-1sinlari

Sekil 1.3 Iyonlastirici olmayan ve iyonlastirici radyasyonun sematik gosterimi (Gupta, 2013)



Insanlarin giinliik hayatta karsilastig1 1sinlardan bazilarmnn frekanslari ve enerji

seviyeleri Tablo1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1 Farkli radyasyon kaynaklari ile ilgili frekanslar ve enerjiler (Gupta, 2013)

Radyasyon Tipik frekans  Tipik enerji
(s1) (kJ/mol)
Alfa partikdlleri 4,1 *108

Elektromanyetik radyasyon

Kozmik iginlar 6*102! s 2,4*10%iyonize radyasyon

Gama 1gmlart 3*1020 st 1,2*10% iyonize radyasyon

X 1simlart 3*1017 st 1,2 *10°

Mor &tesi (UV) 3*10 5 st 1200 iyonize olmayan radyasyon
Gorinar 3*10 4 st 200 iyonize olmayan radyasyon
Kizil6tesi 3*10 st 12 iyonize olmayan radyasyon
Mikro dalgalar 3*10° st 1,2 * 10 iyonize olmayan radyasyon
Radyo dalgalar 3*107 st 1,2* 10° iyonize olmayan radyasyon

1.2 iyonize Olmayan Radyasyonlar

Tanim olarak iyonize olmayan radyasyon atomlarn ve molekiillerin iyonize

olmasma neden olmayan radyasyonlardir ve iyonize olmayan radyasyonlarm enerji



seviyesi 12 elektron volttan kuclktir (Beyzadeoglu ve diger., 2010; Wood ve
Karipidis, 2017).

Iyonize olmayan radyasyonlar; algak frekans dalgalari, radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizil Gtesi 1smnlar, goriiniir 1sinlar ve ultraviyole 1sinlaridir

(Beyzadeoglu ve diger., 2010).

Algak frekans dalgalari; elektromanyetik spektrumda dalga boylar1t 10 km ile
10000 km araligindaki degerlere sahip olan dalgalardir. Ses dalgalari, ¢cok diisiik

frekans dalgalar1 ve asir1 diisiik frekans dalgalar1 bu grup altinda bulunmaktadir.

Radyo dalglari; dalga boylar1 sirayla 1-10 m araliginda olan VHF (very high
frequency), 10-100 m olan HF (high frequency), 100-1000 m olan MF (medium
frequency), 1-10km olan LF (low frequency) dalgalarindan ve mikrodalgalardan

olugmaktadir.

Elektromanyetik spektrumda 1 mm ile 1 m araligindaki dalga boylarma sahip
dalgalar mikro dalgalar1 olusturmaktadir. Mikrodalgalar dalga boylarina gore 3 alt
gruba ayrilir. Bunlar; 1-10 mm dalga boylarindaki EHF (extremely high frequency),
10-100mm dalga boylarindaki SHF (super high frequency) ve 0,1-1 m dalga
boylarmdaki UHF (ultra high frequency) dalgalaridur.

Kizil 6tesi (IR) 1smlar gorindr 1gilardan daha uzun, radyo dalgalarindan ise daha
kisa bir dalga boyuna sahiptirler. Kizil Otesi ismlar dalga boylarmma gore ii¢
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar, 760-1400 nm dalga boyunda ki IR A grubu, 1,4-3
um dalga boyundaki IR B grubu ve 3-1000 um (1 mm) dalga boyundaki IR C

gruplaridir.

Kizil 6tesi 1smlar ile ultraviyole isinlar1 arasinda kalan bdlge goriiniir bolgeyi
olusturmaktadir ve bu bdlgede bulunan iginlar 400-700 nm araligindaki dalga
boylarina sahiptir. Mavi giines 1simlari, lazer igmnlar1 ve yiiksek yogunluk LED’ler



birer goriiniir 151k kaynagidir ve bu kaynaklarin insan saghgi iizerinde olumsuz

etkileri oldugu bilinmektedir.

Dalga boyu 100 ile 400 nm araligindaki degerlere sahip olan isinlar ultraviyole
(mor Otesi) isinlar1 olarak tanmmlanmistir. Ultraviyole isinlarinin; 3 alt grubu
bulunmaktadir. Bunlar; UVA, UVB ve UVC’dir. Dalga boylart UVA grubu i¢in 400-
315 nm araliginda, UVB grubu igin 315-280nm ve UVC grubu igin 280-100 nm
araligindadir. Giines 1sinlar1 dogal ultraviyole 151 kaynagidir. Giines lambalari,
sterilizasyon 1giklar1 ve lazerler ise yapay ultraviyole 151 kaynaklarina 6rnektir ve bu
kaynaklarin insan saglhigi lizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir (Wood ve

Karipidis, 2017).

1.3 lyonize Radyasyonlar

Atom maddelerin temel yap1 tasidir ve bu kelime Yunanca “atomos” kelimesinden
tiremistir. Atomun yapist incelendiginde; c¢ekirdek yapis1 ile bu ¢ekirdegin
cevresinde ki elekronlarin 6nem tasidigi bilinir. Atom ¢ekirdegi Sekil 1.4°de
goriildiigii gibi yiiksliz notronlar ile elektronlarin negatif yiikiine esit pozitif yUkli
protonlardan olugmaktadir (Beyzadeoglu ve diger., 2010; Turkiye Atom Enerjisi
Kurumu [TAEK], 2009).



Elektron

Sekil 1.4 Bir atomun yapist (Beyzadeoglu ve diger., 2010)

Iyonlastirict (yiiksek enerjili) radyasyonlar, elektronlar1 atomlardan koparma
yetenegine sahiptirler; yani atomlar1 iyonlarina ayristirirlar. Yuksek enerjili
radyasyon madde ile etkilesime girdiginde -elektronlar atomik ve molekiiler
yoriingelerinden koparilir ve bu proses iyonizasyon olarak bilinmektedir.
Iyonizasyon islemi sirasinda 33,85 eV' lik bir ortalama enerji aktarilir ki bu enerji
atomik ve molekiiler a¢idan olduk¢a Onemli miktarda enerjidir (Beyzadeoglu ve

diger., 2010)

Iyonlastirict radyasyon kavramu igin dért nicelik dnem tasimaktadir. Bunlar;
enerji, maruz kalma (ekspojur), doz ve aktivitedir (International Agency for Research
On Cancer[IARC], 2010).

Bir radyoniiklidin niikleer transformasyonu sirasinda yayilan bir pargacigin
enerjisi elektron-volt (eV) ifade edilir. Bir elektron-volt, 1 volt potansiyel fark da ki
bir elektronun enerjisidir. X-iginlar1 ve y(gama) isinlarinin enerjileri Sekil 1.5°de
goriildiigii gibi 10 ve 10 eV enerji seviyeleri arasinda degisir (IARC, 2010; TAEK,
2009).
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Sekil 1.5 X ve y 1ginlarmin distiigii elektromanyetik spektrum bantlari (IARC, 2010)

Rontgen X ve v 1sinlarina maruz kalma birimidir ve kuru havada 2,58 x 10* C
(coulomb) kg? yiik iiretebilecek X ve y 151n miktar1 olarak tanimlanir. 1 rontgene
maruz kalma, yumusak dokudaki X ve y 1smlari i¢in yaklasik 10 miligray (mGy)
absorbe doza esdegerdir. Rontgen sadece 10 keV ile 3 MeV enerjili X ve vy
radyasyonlari igin tanimlanmistir (IARC, 2010).

Bir radyoniiklid aktivitesi birim zamanda meydana gelen niikleer doniistimlerin
sayisi olarak tamimlanir. Aktivitenin birimi becquerel’dir (Bq). Her hangi bir
radyoniiklitin aktivitesinin yartya diigmesi i¢in gegen zaman ise yarilanma siiresi

olarak adlandirilmaktadir (IARC, 2010; TAEK, 2009).

1.4 lyonlastiric1 Radyasyon Kaynaklar

Iyonlastiric1 radyasyona insanlar giinliik yasamlarinda, islerinde ve ¢evrede maruz
kalmaktadirlar. Iyonize radyasyonlar; yeryiiziinde olan dogal yollar ile ya da yapay
yollar ile Uretilerek olusabilmektedir. Iyonlastirici radyasyon kaynaklar1 2 gruba
ayrilir. Bunlar; dogal ve yapay kaynaklardir (TAEK, 2009).



1.4.1 Dogal Kaynaklar

Dinya radyoaktiftir ayrica havada, gida ve yiyeceklerde dogal radyoaktivite
bulunur. Dogal iyonlastirici radyasyon etrafimizi sarar ve hepimiz dogal radyasyona
maruz kaliriz (TAEK, 2009).

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyon Etkileri Bilimsel Komitesi’ne
(UNSCEAR) gore dogal radyasyon dort temel grup altinda incelenmistir. Bunlar;
Kozmik radyasyon, karasal gama radyasyonu (terrestrial),solunan radyasyon
(agirliklt radon) ve yiyecekler ile alman radyasyondur (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation[UNSCEAR], 2000).

Kozmik radyasyon; bircok radyasyon tipinin karigimindan olusur ve bu
radyasyonlar kokenine, enerjisine, tiirline ve parcaciklarin aki yogunluguna gore
farkli kategorilere ayrilabilir. Kozmik isinlar; diinyamizin dis atmosferine belli
miktarda ulagirlar ve yiiksek enerjiye sahiptirler. Diinyamiz ve tiim canlilar bu enerji
ile siirekli kars1 karstya kalmaktadir. Insanlarin maruz kaldiklar1 kozmik radyasyon
tirleri dikkate alindiginda; {i¢ ana radyasyon kaynagi onem tasir. Bunlar; galaktik

kozmik radyasyon, solar kozmik radyasyon ve Van Allen radyasyon Kusaklar1 dir.

Karasal gama radyasyonu (terrestrial); toprakta eser miktarda bulunan “°K
(Potasyum), 238U (Uranyum) ve 232 Th (Toryum) gibi gama yayan radyo niiklitlerden
kaynaklanmaktadir.

Solunan radyasyonda; Radon gazi ve bu gazin atmosferdeki kisa dmiirlii bozunma
driinleri 6nem tasir. Bu gazin bozunum {riinleri olan radyo niiklitlerin akciger
dokularma zarar verdigi bilinmektedir. Radon gazinin atmosfere girdiginde havada
dagilma durumu s6z konusu olur ve bu sekilde derisimi azalir. Bu gaz, zemin
gOzeneklerinden gegerek Sekil 1.6°da goriildiigii gibi evlerin igine girmektedir Bu

durumda kapal1 bir hacim s6z konusu oldugu igin gazin aktivite derigsimi artar.
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Sekil 1.6 Radonun evlerimize nasil girdiginin temsili gosterimi (TAEK, 2009)

Yiyecekler ile alinan radyasyonda; besinler 6nem tasimaktadir. Gidalarda ve igme
sularinda eser miktarda radyoaktif mineral bulundugu ve bu maddelerin de beslenme

yoluyla vilcudumuza girdigi bilinmektedir (TAEK, 2009; UNSCEAR, 2000).

Tablo 1. 2°de, gesitli bilesenleri ekleyerek hazirlanmis olan diinya ¢apinda alinan

yillik etkin dozlar 6zetlenmistir.
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Tablo 1.2 Dogal kaynaklardan alman ortalama radyasyon dozlari (UNSCEAR, 2000)

Diinya ¢apinda yillik

Kaynak ortalama etkin doz Tipik aralik (mSv)
(mSv)

Distan maruz kalma

Kozmik radyasyon 0,4 0,3-1,0

Karasal gama radyasyonu 0,5 0,3-06

Icten maruz kalma

Solunan radyasyon 1,2 0,2-10

Yiyecekler ile alinan radyasyon 0,3 0,2-0,8

Total 2,4 1-10

*Sievert (Sv) esdeger ve etkin doz ifadesi i¢in kullanilir; Sv=J/kg.

1.4.2 Yapay Kaynaklar

Iyonize radyasyonlar, cesitli kullanimlar icin insanlar tarafindan iiretilebilirler ve
bu tretilen radyasyonlar1 yapay radyasyon olarak adlandirmak miimkiindiir. Yapay
radyasyon kaynaklar1 i¢in; radyoaktif madde igeren tuketici driinleri, (6rnegin;
havaalan1 gozetim sistemleri, elektron mikroskoplari), hava yolculugu, nikleer giic
uretimi, nikleer silah testleri sonucu meydana gelen atmosferik serpintiler, niikleer
santral kazalari, dogal afetler sonucu niikleer santral kazalari, medikal radyasyon
olarak bir smiflandirma yapilabilir. Tipta tan1 ve tedavi amaci ile kullanilan medikal
radyasyonlar; yapay radyasyon kaynaklar1 arasinda en énemli paya sahiptir. Ornegin,
bir hastalik veya yaralanma meydana geldiginde ya da saglik taramasi i¢in belirli bir
goriintiileme prosediiriine ihtiya¢ duyuldugunda, X isinlarindan yararlanilir. Cilinkii
bu 1ginlarin dokulara ve kemiklere niifuz etme gibi 6zellikleri vardir ve bu 6zellikler

viicudun i¢ yapilarmin goriintiilerini almaya olanak saglamaktadir.
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Bilgisayarli tomografi (CT) cihazt da yine tipta tanisal amagh olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.7°de bilgisayarli tomografi taramasi gosterilmektedir. Bu
cihazda, koni bi¢imindeki X 1sin1 demetinden ve dedektorlerden yararlanilarak

tanisal veriler elde edilmektedir.

Sekil 1.7 Bilgisayarli tomografi taramasi (TAEK, 2009)

Hastalar tarafindan alinandozlar incelendiginde, Tablo 1.3’deki veriler yardimi ile
CT dozlar1 ile X 1smi tetkiklerinden alinan dozlar arasinda bir kiyaslama
yapilabilmektedir. CT cihazlarindan alinan dozlar daha fazla oldugu icin; herhangi
bir tan1 i¢in X 1511 tetkiklerinin yeterli oldugu durumlarda CT taramalarinin tercih

edilmemesi gerekmektedir.
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Tablo 1. 3 Konvansiyonel X 1gm1 ve CT tetkiklerinde tipik hasta dozlar1 (TAEK, 2009)

Geleneksel Bilgisayarli tomografi

Tektik X-151n1 dozu (mSv) dozu (mSv)

Bas 0,07 2

Goglis 0,1 10

Abdomen 0,5 10

Pelvis 0,8 10

Alt omur 2 5

Bagirsagm alt kismi 6 -

Kol, bacak ve eklemler 0,06 -

Tipta tan1 amaci ile siklikla kullanilan bir diger cihaz ise mamografi cihazlaridir.
Sekil 1.8°de verildigi gibi kadinlar erken donemde meme kanserini tespit etmek
amaci ile tarama mamografisine girebilirler. Bu durumda hastalar her ne kadar belirli
bir dozda radyasyona maruz kalsalar da, mamografi cihazi meme kanserinin erken
teshis edilmesinde en etkili ara¢ olmaya devam ettigi i¢in, bu cihazin kullanimi risk
altindaki kadinlarda yasam beklentisinin artmasma Onemli o6lgiide katkida

bulunmaktadir (Sherer, 2017; TAEK, 2009).
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Sekil 1.8 Meme kanseri teshisinde kullanilan mamografi cihazi (Sherer, 2017)

1.5 Iyonlastiric1 Radyasyon Cesitleri

Atomlar1 iyonlastirabilecek enerjiye sahip olan iyonize radyasyonlar Tablo 1.4’ de

goriildiigii gibi elektromanyetik ve parcacik olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

Tablo 1.4 Iyonize radyasyonlar (Beyzadeoglu ve diger., 2010)

Iyonize
radyasyon

| —

| | I |
B

Nétron Proton
X 1smlan Gama (y) a partikiil B partikiil 1 Mezon
1gmlart Agir iyonlar

X-1wsmlari, 1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan
kesfedilmistir.
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1913 yilinda William David Coolidge tarafindan gelistirilen sicak katot Roentgen
tiipiinde (10—3 mm Hg basingta) anot ve katot tabakalar1 arasina yiiksek enerjili (10°-
108 V) bir voltaj uygulannustir. Sekil 1.9° da X 1sm tiipiiniin sematik gdsterimi ve
fotografi verilmistir. Katod ta termiyonik emisyon ile tretilen elektronlar, potansiyel
tarafindan anot 'a dogru hizlandirilmis ve X 1smlar1 Coulomb etkilesimi sayesinde

elektronlarin ani yavaslamasi ile iiretilmistir.

elektronlar cam givde

tungsten hedzf
/ psitilmus fungsten

hakar anot

LTLEL 1

p- A

o Aauys yilksek
voltaj
kaynag

Sekil 1.9 X 1simnlart tiipiiniin sematik sunumu ve fotografi (Beyzadeoglu ve diger.,2010)

X 1ginlarinm enerjisi ve dalga boyu; hedef metalin (anot) atom numarasina ayrica

elektronlarin hizina ve kinetik enerjisine baghdir (Beyzadeoglu ve diger., 2010).

X 1smlarinin kullanildigi 6zel alanlar i¢in ortalama foton enerjileri ve hizlanma
voltaj degerleri 6nem tasir. Ornegin X 1sinlarinin tipta tan1 ve radyoterapi amagh
kullanim1 incelendiginde, mamografi {initesi i¢in hizlanma voltaj degerinin 26-30
kV, ortalama foton enerjisinin de 20 keV olmasi beklenir. Dental uygulamalar igin
hizlanma potansiyel degerinin 60 kV, ortalama foton enerjisinin 30 keV olmasi,
genel uygulamalar i¢in hizlanma potansiyeli 50-140 kV, ortalama foton enerjisinin
40 keV olmasi, bilgisayarli tomografi uygulamasi i¢in hizlanma potansiyeli 80-140
kV, ortalama foton enerjisinin 60 keV olmasi beklenmektedir. Terapi uygulamalar1
incelendiginde ise; hizlanma potansiyeli 10-25 MeV, ortalama foton enerjisinin de 3-

10 MeV arasinda bir degerde olmasi gerekmektedir. Diger uygulama alanlarma
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ornek olarak bagaj/canta taramalarinda kullanilan 1sinlar verilebilir. Bu
uygulamalarda, hizlanma potansiyeli 80-160 kV, ortalama foton enerjisinin 80 keV
olmas1 beklenmektedir (Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency
[ARPANSA], bt).

Ernest Rutherford, 1899 yilinda radyoaktif kaynaklardan gelen, farkli bilesenden
olusan radyasyonu buldu ve radyasyonlar1 a, B ve y 1sinlart diye isimlendi. 1914°de

yaptig1 deneyler ile y 1smlarinin elektromanyetik dalgalar oldugunu kanitlamigtir
(IARC, 2010).

Gama (y) 1sinlar fiziksel olarak X-igmlari ile aynidir, ancak atom g¢ekirdeginden
yayilirlar. Kararsiz bir atom ¢ekirdegi asir1 enerjisini Sekil 1.10’da goriildiigii gibi ya
bir Helyum c¢ekirdegi (alfa parcacigr) ya da bir intraniikleer elektron (beta pargacigi)
biciminde yaymaktadir.

Alfa parcacig

Kararziz (Helyum cekirdegi)

Cekirdek
e

—_— Spontan P )
ponts . e Gama Isinlan
radyasyon

Y
.

Beta pargacigl
(Elektron)

Sekil 1.10 Alfa pargacigi olusumu (Beyzadeoglu ve diger., 2010)

Gama radyasyonu (y) kararsiz atom g¢ekirdeginden ¢ikan ¢ok yiiksek enerjili foton
dur ve bu yiiksek enerji madde iginden gegerken atomlarda iyonlagmaya sebep olur.
Bu ismlar genel olarak 100 keV' den daha buytk enerjilere sahip olan 1smlar olarak
tanimlanabilirler. Ayrica bu yiiksek enerjili radyasyonlar ¢ok girici oldugundan
dolay, Sekil 1.11°de goriildiigii gibi insan dokusu dahil birgok malzemeden gegerler.
Kursun ya da ¢elik gibi, yogunlugu oldukg¢a yiiksek ve kalin malzemeler gamma
fotonlarin1 yavaslatmak veya durdurmak i¢in koruyucu malzeme olarak yaygin

sekilde kullanilir (ARPANSA,bt).
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kagit plastik celik

Sekil 1.11 Iyonize radyasyonlar ve bu radyasyonlarin farkli materyaller karsisindaki davranislari
(ARPANSA, bt)

Gama radyasyonu tipta teshis ve tedavi amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun disinda, 6rnegin Sezyum-137, endiistriyel proseslerde sivi akisini olgiip
kontrol etmek gibi amaglarla, gida, ilag ve diger iriinlerin ambalajlar1 igin, petrol
kuyularindaki yeralt1 tabakalarn1i arastrmak veya toprak yogunlugunu
degerlendirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir. Kobalt-60 metal, gida (baz1 gida ve
baharatlar1 pastorize etmek igin) ve tibbi (hastanelerde tibbi ekipmani sterilize
amagli) endistrisinde kullanilir. Teknesyum-99 tanisal ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Americium-241, ucak yakit gostergesi gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilir (ARPANSA, bt ; Beyzadeoglu ve diger., 2010).

Alfa radyasyonu (a) pozitif yiikli helyum ¢ekirdegidir. Sekil 1.11°de gosterildigi

gibi kagit ve cilt tarafindan tamamen sogurulabilir ve deriye gegemezler.

Beta partikiiller; atom ¢ekirdeginden yayilan yiiksek enerjili elektronlardir. Beta
parcaciklar1 alfa parcaciklarindan daha yliksek enerjiye sahip olduklarindan dolay1

nufuz etme yetenekleri alfa radyasyonuna kiyasla daha fazladir.
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Notron partikilleri; ¢ekirdek reaksiyonlar1 ve boliinmeleri sonucu ortaya ¢ikabilir
ya da, yapay olarak da Uretilirler. Notr pargaciklardir ve kararsiz atom g¢ekirdeginden
yayilirlar bu yiizden de giricilikleri oldukca yuksektir ve bu radyasyondan korunmak
icin ciddi bir zirhlanma gerekmektedir (Gupta, 2013; TAEK, 2009).

1.6 X ve Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

X ve gama 1ginlarmin madde ile etkilesimini anlamak olduk¢a 6nemli bir konudur.
Cilinkii bu radyasyonlarin madde ile etkilesim mekanizmalar1 radyasyondan korunma
ile yakindan ilgilir. Ayrica bu isinlarin tipta tani amact ile yaygin bir sekilde
kullanilmas1 goéz oniine alindiginda, bu radyasyonlarin insanlarin viicut ve dokular1
ile etkilesime girdigi goriilmektedir. Bir y-151n1 veya X-1gm1 her hangi bir ortamin
icinden gectiginde, fotonlar ve madde arasinda bir etkilesim olusmaktadir. Bu
etkilesimler biiylik enerji transferi ile ya da fotonlarin tamamen absorbe edilmesi ile
sonuglanabilir.  Bununla birlikte, fotonlar yonlerini degistirerek sa¢ilmaya
ugrayabilmektedirler. Genel olarak, bir X-i1sin1 veya gama radyasyonu bir nesneden
gectiginde, Sekil 1.12'de gosterildigi gibi ii¢ olas1 durum s6z konusudur. Bunlardan
ilki, 1gmlarm madde ile etkilesime girmeden nufuz etmesi ve iletilmesi, ikincisi
isilarin tamamen emilmesi yani absorbe olmasi ve son olarak ismlarin sagilmasi

seklindedir (Magbool, 2018).
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Sekil 1.12 Gama ve ya X 1gmlarmm insan viicudu ve ya madde ile etkilesimi (Magbool, 2018)

Fotonlar ile madde arasinda ki etkilesimlerin mekanizmalar1 genel olarak iig¢
sekilde incelenir. Bunlar; fotoelektrik etkilesim, Compton sagilmasi ve ¢ift

olusumudur (Cherry, Sorenson ve Phelps, 2012).

Fotoelektrik etki; X veya gama fotonlarindan gelen enerjinin tamamen emildigi
atomik bir absorpsiyon sirecidir. Gelen foton tim enerjisini yoriinge etrafindaki bir
elektrona aktarir. Enerji yiiklenen elektron yoriingeden ayrilir. Yoriingeden ayrilan
elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Sekil 1.13’de fotoelektrik etkinin sematik

gosterimi verilmistir.
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Yoringeden koparilan
fotoelektron

Gelen foton

Sekil 1.13 Fotoelektrik etkinin sematik gosterimi (Cherry ve diger., 2012)

Compton sagilmasi, foton ile bir atomun dig kabuk yoriingesinde zayif bagli olan
elektron arasindaki carpisma olarak tanimlanabilir. Sekil 1.14’de goriildiigii gibi
gelen foton enerjisinin bir kismmi Compton elektronuna transfer eder ve gelis

acisindan saparak baska bir yone sacilir.

Diigiik enerjili vayilan foton

i, Sacilma acisi

F'Dton LN e -

Koparilan
Compton
elektronu

Sekil 1.14 Compton sagilmasimin sematik gosterimi (Cherry ve diger., 2012)
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X 1sm1 veya gama radyasyonunun bir nesneden gecisi esnasinda ii¢ olast
durumdan hangilerinin etken olacagi yani, transfer edilen enerji; yogunluk, atom
numarasi ya da herhangi bir emici malzemenin &zelliklerine bagli olmayip, dncelikle

tamamen foton ve elektronun etkilesimi ile ilgilidir.

Cift olusumu; fotonun, yiikli bir par¢acigin elektrik alani ile etkilesime girmesi
sonucu gerceklesmektedir. Genellikle bu etkilesim, atomik cekirdek ile olur, ancak
bazen bir elektron ile gergeklesir. Cift olusumunda, fotonun kendisi yok olur ve
fotonun enerjisi Sekil 1.15°de  goriildiigii gibi pozitif ve negatif yiiklere sahip
pozitron-elektron ¢ifti olusturmak icin kullanilir. Pozitron ve elektron esit kiitlelere

sahiptirler ve pozitron elektron ¢iftinin olusumu icin gerekli olan enerji seviyesi

1.022 MeV “dir.

Foton e

0.511-MeV anhilasyon fotonu

Sekil 1.15 Cift olusumunun sematik gosterimi (Cherry ve diger., 2012)

Elektron ve pozitron sahip olduklar1 kinetik enerjilerini dncelikle iyonlagma ve
uyarma etkilesimlerinde yaymaktadirlar. Pozitron kinetik enerjisini kaybettigi zaman
farkli bir elektron ile birleserek yok olur ve bu esnada Sekil 1.15°de goriilen 0.511-
MeV enerjili iki tane yok olma(anhilasyon) fotonu agiga ¢ikar (Cherry ve diger.,
2012).
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Bir foton belirli bir kalinliktaki absorbe edici bir malzemeden gectiginde,
etkilesimin olasiligi, fotonun enerjisine, absorbe edici (sogurucu) malzemenin
kompozisyonuna ve kalinligma baghdir. Sekil 1.16’da gosterilen foton-igm iletim
Olglim diyagrami géz oniine alindiginda, | siddetindeki bir foton 1511 Ax kalinliginda
bir sogurucuya yonlendirilmis ve bir foton detektOrii ile iletilen fotonun siddeti
kaydedilmistir. Sonugta, fotonlarin siddetindeki oransal azalma(Al/I) ile sogurucu
malzemenin kalmhigi arasinda bir ilisgki oldugu asagida gosterilen denklem ile

verilmistir.

Al/I = —pu; X Ax (1.2

Denklemde ki eksi isareti, foton siddetinin sogurucu malzemenin kalinliginin
artmasi ile azaldigmmi ifade etmektedir. Denklemde ki M terimi ise, sogurucunun

lineer atenllasyon katsayisi olarak adlandirilir. Lineer ateniiasyon katsayis1 genellikle

cm? cinsinden ifade edilir.

sogurucu
Gelen fotonun .
siddets T Tletilen
fotonun

~——— f:'_‘xh siddet (T-AD
e ey
e

e L, " —

e
dedektdr
—| |—

Sekil 1.16 Foton-1sin iletim dl¢timii (Cherry ve diger., 2012)

Lineer atenuasyon katsayismin miktari ile sogurucunun yogunlugu p arasinda

dogrusal iligki bulunmaktadir. Bu iligki asagidaki denklem ile ifade edilir.

m =t/ p (1.2)
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Denklemdeki, Mm terimi sogurucunun Kitle atenliasyon katsayisi olarak

adlandirilir ve bu katsayr cm? / g cinsinden ifade edilmektedir. Kitle atentiasyon

katsayisini, Denklem 1.3‘de gosterildigi gibi bilesenlere ayirilabilmek miimkiindiir.
Umn =T+0+K (1.3)

Denklemde, T fotoelektrik olay ile etkilesim olasilig, 6 Compton sagilmasi ile

etkilesim olasiligi, K ise ¢ift olusumu olay1 ile etkilesim olasiligini temsil

etmektedir.

Dar 151n geometrisinde kaynak ve dedektor i¢cin genellikle kolimatdrlerden
yararlanilmaktadir.  Ciinkii  kolimatorler; 1sinlarn  diizgin =~ bir  sekilde
yonlendirilmesini saglarlar ve bu sayede etrafa sagilan radyasyon miktar1 minimize
edilirken ayni zamanda sag¢ilmis olan radyasyonlarin dedektére ulagsmasi da
engellenmis olur. Sekil 1.17°de kolimatér iceren dar 1sin geometrisi ve kolimator
icermeyen genis 1sin  geometrisinde  atenuasyon katsayist  Olglimlerinin

gerceklestirilmesi gosterilmektedir.

/A Radyasyon kaynagi [ ]

Kaynak Il
Foliators Y n

[

[

Sogurucu malzeme

Dedektor 'l, \ |
kolimatdrii AW
Dedektér
Dar 1510 geometrisi Genis 1510 geometrisi

Sekil 1.17 Dar 151 geometrisi ve genis 15 geometrisi igin atenllasyon katsayisi ol¢timii (Cherry ve
diger., 2012)
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Dar 151n geometrisi kosullar1 altinda, sogurucu bir malzemeden gecen foton

demetinin siddeti iistsel bir denklem ile ifade edilir.

I(x) = I1(0)e # (1.4)

Burada,

I(X): sogurucu malzeme kalinligi boyunca iletilen 151 yogunlugu

I(0): Sogurucu malzeme yokken kaydedilen 1s1n yogunlugu

X: Sogurucu malzemenin kalinlig1

Mi: Igili foton enerjisi icin sogurucunun lineer atentiasyon katsayist’dr.

1.7 Iyonlastirict Radyasyonlarin Saghk ve Biyolojik Etkileri

Canlilar gereksiz radyasyon maruziyetine karsi korunma ihtiyaci hissederler ve
hayvanlarin ve insanlarin canli dokusunun iyonlastiric1 radyasyona maruz kaldiginda
zarar gorebilecegine dair giiglii kanitlar vardir. Bu tur zararlar olumsuz biyolojik
etkiler olarak adlandirilir (Sherer, 2017).

Iyonlastirict radyasyonlar, madde ile etkilesime girmek icin yeterli enerjiye
sahiptirler ayrica insan viicudunda iyon iiretebilirler yani bir elektronu bir DNA
atomundan (deoksiribonikleik asit) kopartabilirler. Sonu¢ olarak, DNA atomunun
baglanma Ozelliklerini degistirerek DNA'nin fiziksel yapisint bozarak hasar
gormesine neden olurlar. Sekil 1.18’de hayati hiicre iglemini diizenleyen DNA

molekilunin hasarli yapisi gosterilmektedir.
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Tek Zincir Hasarlan

Ciaft Zincir Hasarlan

Sekil 1.18 Hayati hiicre islemini diizenleyen hasarli DNA molekiilii (Gupta, 2013)

Radyasyona maruz kalan doku ve organlarda emilen enerji iki farkli tipte etki
yaratabilir. Tipik tanisal goriintileme muayenelerinden ¢ok daha yiiksek dozlarda
radyasyon alimi1 hicrelerin - 0lmesine neden olabilmektedir. Hasar, doku
fonksiyonlarm etkileyecek ve klinik olarak gdzlenebilir hale gelebilecek kadar genis
olabilir. Bu hasarlara deride kizariklik, sa¢ dokiilmesi, katarakt Ornek olarak
verilebilir. Bu tiirdeki etkilere “doku reaksiyonlar1 veya deterministik etkiler” adi

verilir ve yalnizca radyasyon dozu belirli bir esigi astiginda gerceklesir.

Radyasyona maruz kalindiginda hiicrelerde 6liimciil olmayan doniisiimler ya da
degisiklikler meydana gelebilir. Viicuttaki saglam DNA onarim mekanizmalari
olmasma ragmen, radyasyon ile meydana gelen degisiklikler onarilmaz ise uzun
vadede, kisilerin organ veya dokularinda kanser gibi problemler ya da genetik ile

ilgili sorunlar olusabilir. Bu tur etkiler Stokastik etkiler olarak adlandirilir.
Baz1 epidemiyolojik caligmalar, yaklasik 50-100 mSv organ dozu araliginda

iyonize edici radyasyona maruz kalmanm kanser riskini artirdigini géstermektedir.

Bu nedenle iyonlastirict radyasyonun aktivitesi veya radyoaktivitesinin insanlar
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Uzerinde zararh etkisi oldugu sonucuna ulasilmaktadir (Gupta, 2013; World Health
Organization[ WHQ], 2016).

Ayrica Tablo 1.3°de verilen X 111 ve CT tetkiklerinde tipik hasta dozlar1 verileri
incelendiginde; drnegin gogiis i¢cin 10 mSv’lik doz alindig1 goriiliir ve bu durumda
bes veya on sefer bu ismnlara maruz kalinmasi durumunda kanser riskinin arttigi

yorumu yapilabilir.

Radyasyon dozu, viicutta meydana gelen hasarla ilgilidir ve sogurulmus
(absorblanmis) doz, esdeger doz, etkin doz veya kolektif doz olarak ifade edilebilir.
Sogurulmus doz; bir organ veya dokunun birim kiitlesi basina emilen radyasyon
enerjisi olarak tanimlanir. Birimi J kgdir ve 6zel ismi olan Gray ile ifade edilir.
Esdeger doz; sogurulmus dozun bir radyasyon agirlik faktori ile carpimina esittir ki
bu radyasyon agirlik faktorii ile radyasyon tipinin dokularda biyolojik hasar
olusturma etkisi goz Oniine alinmis olur. Esdeger dozun birimi Sievert semboli;
Sv’dir. Sievert’in binde biri milisievert (mSv) yaygmn bir kullanim alanina sahiptir.
Etkin doz; doku ve organ hassasiyetlerini gz oniinde bulundurarak hesaplanmis olan
agirlikl esdeger dozdur. Kolektif doz ise; bir grup insanin herhangi bir radyasyon
kaynagina maruz kalmasi sonucu aldigi etkin dozun toplammi ifade etmektedir

(IARC, 2010; TAEK, 2009).

1.8 Radyasyondan Korunma Kavrami

Radyasyona maruz kalma, olumsuz biyolojik etkilerinden dolay1 halk i¢in her
zaman miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmalidir. Insanlarin iyonize edici
radyasyona maruz kalmasini azaltmak icin, “ALARA” ilkelerine uyumluluk 6nem
tasimaktadir. ALARA(As Low As Reasonably Achievable), makul olarak
gerceklestirilebilecek olgiide diisiik terimi i¢in kullanilan bir kisaltmadir. Bu terim,
radyasyondan korunma i¢in optimizasyon terimi ile es anlamlidir. Bu prensipte hem
hastalar hem de personeller igin butiin faktorler degerlendirilir ve mumkin olan en

diisiik dozun alinmasi saglanilir (Singh ve Singh, 2017).
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Mevcut olan radyasyondan korunma standartlar1 {i¢ genel ilkeye dayanmaktadir.
Bunlar; dogrulama optimizasyon ve doz simirlaridir. Dogrulama ilkesine gore, yeterli
yarar saglamadikcaradyasyona maruz kalmay igeren highir uygulama benimsenme
melidir. Optimizasyon ilkesine gore; doz biiyiikliigii, radyasyona maruz kalan kigi
sayist ve Kkisilerin sosyal ve ekonomik durumlar1 gibi faktorler goz Oniinde
bulundurarak optimize bir korunma saglanmalidir. Bu ilke 6nce ki paragrafia
bahsedilen ALARA prensibi olarak da bilinir. Makul olan en diisik seviyede
radyasyon alimi ile kullanilan cihazlar bu ilkenin saglanmasinda 6nem tagimaktadir.
Ote yandan doz sinirlar1 prensibi ise, toplum bireylerinin maruziyeti ve mesleki

maruziyetler agisindan 6nemlidir.

Radyasyondan korunma eylemleri ise ii¢ sekildedir. Bunlardan ilki zaman
kavramimi i¢cermektedir. Maruz kalma zamani; radyasyona maruz kalma ve maruz
kalma oramyla (birim zaman basina maruz kalma) ilgilidir. ikinci olarak
radyasyondan korunma eylemi mesafedir ve bu eylemde radyasyon kaynagi ile
maruz kalan birey arasindaki mesafe dnem tasir. Uglincli radyasyondan korunma
eylemi, korunma ya da zirhlama ile ilgilidir. Korunma kelimesi ile kastedilen sey;
beton, kursun gibi belirli malzemelerin radyasyon kaynagi ile maruz kalan birey
arasma yerlestirildiginde radyasyonun yogunlugunun azalacagidir (Singh ve Singh,
2017).

Korunma eylemini; oda korunmasi, radyasyon c¢alisanlarmm korunmasi,

hastalari korunmasi gibi kategorilere ayirmak miimkiindiir.

Oda korunmasi; 6zellikle hastanelerde Radyoloji ile ilgili bolimlerde dnem tasir.
Bu bolimlerin duvarlar: genellikle kursun kaphidir ¢link{; kursun bir nevi koruyucu
bariyer o6zelligi saglamaktadir ve X 1sinlari odalarmin disinda bulunan bireyleri
istenmeyen radyasyonlardan korumaktadir. Ayrica radyoloji boliimlerinde oda
tasarimlar1 da Onem tasir Bu boliimlerde odalarin diizenine dikkat edilmelidir ve
radyasyon giivenligi optimize hale getirilmelidir. Hasta bekleme alanlar1 ise rontgen

odasi1 disindaki alanlarda olmalidir.
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Radyoloji ¢alisanlar1 ise korunmak i¢in su yontemleri kullanabilirler;

e personel sadece gerektiginde radyasyon ortaminda kalmalidir.

e personel ve hasta arasindaki mesafe maksimize edilmelidir

e koruyucu elbiselerden Ornegin kursun Onliiklerden, yan siperleri olan
gozliklerden, eldivenlerden ve tiroid kalkanlarindan gerektiginde
yararlanilmalidir (Singh ve Singh, 2017; Sherer, 2017).

Yiiksek enerjili radyasyonlar (X 1smlari, gama isinlary, ndtronlar, alfa ve beta
parcaciklar) sadece saglik alaninda degil niikleer enerji havacilik endiistrisi gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullanilir ve bu radyasyonlarin hayati tehdit edici (kanser olusumu,
kalp rahatsizliklari, katarakt gibi) istenmeyen etkileri olabilir. Ayrica, gunlik
hayatimizda dogal kaynakli olarak maruz kaldigimiz, agir iyonlar iceren galaktik
kozmik radyasyonlarm, sinir sistemine hasar verebilecek kadar etkileri oldugu
bilinmektedir. Bu yuzden; dogal kaynakli radyasyonlardan korunmak ¢ok mumkin
olmasada, yapay radyasyonlardan korunma amaci ile radyasyondan koruyucu bir
materyal olusturulmasi, ¢ok 6nemli bir hale gelmistir (Wozniak, Ivanov, Zhdanovich,

Nazarov ve Yegorov, 2017).

1.9 Koruyucu Materyaller

Medikal uygulamalarda, hem hastalarm hem de ¢alisanlarin radyasyonun
etkilerinden korunmasinda kursundan yapilmis Ortiiller veya oOnliikkler siklikla
kullanilmaktadir. Bu Ortiler bireyleri 1smlarin zararlh etkilerinden korumaktadir.
Koruma amaci ile kullanilan kursun malzemelerin kalinlik degeri 6nemli bir
parametredir. 0,25 mm kursun kalinligi, 75 kVp enerji seviyesinde, gelen 1ginlarin %
66'smn1 azaltirken, 1 mm kursun kalinligi, ayn1 enerji seviyesinde 1ginlarin % 99'unu
azaltabilir. Genel amagli radyografi uygulamalar1 i¢in, koruyucu giysilerde minimum
kursun kalmligmin 0,5 mm olmast onerilir. Diger koruyucu malzemeler arasinda,
kursundan yapilan levhalar, paneller, tiroid kalkanlari, eldivenler, gozlikler
sayilabilir. Eldivenlerde ve tiroid kalkanlarinda asgari koruyucu kursun esdegeri 0,5

mm olmalidir. G6z Oniine alinmasi gereken bir diger parametre ise kursundan
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yapilmis olan malzemelerin bakimidir. Bu malzemeler yere diistirilmemeli, Ust Gste
istiflenmemeli yani dikkatli bir kullanim gerektirmektedir. Aksi halde, catlama,
kirilma gibi problemler olugsmaktadr ve bu da malzemelerin koruma
performanslarini diistirmektedir. Kullanilmadiginda, tiim koruyucu giysiler uygun
sekilde tasarlanmis raflara asilmalidir. Cok uzun siireli kullanimlarda ise, kursun

tabakalarda catlak olusumlar1 meydana gelmektedir.

Kursunun agir bir malzeme oldugu bilinmektedir ve tipik bir kursun onliik 5-8 kg
agirhigmdadir. Bu durum kullanicilar agisindan biiylik bir problem olusturmaktadir.
Clinki bu agirlikta ki bir nliik, sirt agrisina ve yorgunluga neden olabilmektedir. Bir
diger dezavantaj ise kursunun agir metal olmasi ve dolayisiyla toksik bir etki
gostermesidir. Kursun kullanimmin en aza indirgendigi modern dunyada, bu
malzemenin {retimini ve koruyucu giysiler olarak kullanilmasini smirlandirmak,

hem insanlarin sagligi hem de ¢evre giivenligi i¢in gerekli hale gelmistir.

2014 yilinda Avrupa Birligi, Avrupa'da saglik hizmetlerinde kursun kullanimini
yasaklamistir. Bu olay kursun yerine kullanilabilecek alternatif bir malzemeye olan
ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir (Maghrabi, Vijayan , Deb, ve Wang, 2016 ; Singh ve
Singh, 2017).

Yiiksek atom numarasanma (Z) sahip malzemeler, X isinlarini hafifletme
yetenegine sahiptirler. Kursun yiiksek atom numarasina sahip oldugundan dolayi
(Z=82) X 1sinlarindan korunmada en etkili malzeme olarak diisiiniilmektedir. Fakat
bu konvansiyonel malzeme ile kompozit malzemeler kiyaslandiginda; yiiksek atom
numaralt malzemelerden iretilmis kompozitlerin hafif, disik maliyet, toksik
olmama ve etkin bir koruma saglama gibi bircok avantajlara sahip oldugu

goriilmiistiir (Nambiar , Osei ve Yeow, 2013).

Bir bagka geleneksel materyal olan aliminyum, uzay endustrisinde uzay
araclarinda kullanilir, ancak yine kompozit malzemelere kiyasla agirdir ve smirlt bir
koruma etkinligi saglamaktadir (Wozniak ve diger. , 2017). Bu kapsamda; kursun ve

aliminyum yerine, radyasyondan koruyucu 6zelligi olan elementler genellikle toz
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formda kompozit malzeme iretiminde siklikla kullanilmaktadir. Kullanilan bu
elementlere Ornek olarak Tungsten (W), Bizmut(Bi), Baryum(Ba) ve Gadolinyum
(Gd) verilebilir. Atom numarasi ve yogunluk agisindan kursun ve bu inorganik
elementler karsilastirilirsa; kursunun atom numarasmin 82, yogunlugunun 11,36
g/cm®, tungstenin atom numarasmin 74, yogunlugunun 19,3 g/cm®, bizmutun atom
numarasmin 83, yogunlugunun 9,75 g/cm®, baryumun atom numarasmin 56,
yogunlugunun 3,5 g/cm® ve Gadolinyumun atom numarasinin 64, yogunlugunun

7,90 g/cm® oldugu goriiliir (McCaffrey, Shen, Downton ve Mainegra-Hing, 2007).

1.10 Koruyucu Kompozit Malzemeler

Bu calismada radyasyondan koruyucu toksik etkisi olmayan, iyi bir koruma
performansimin yaninda iyi mekanik ozellikler gosterecek olacak olan yeni bir
kompozit materyal gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda yliksek performansl
liflerden yararlanilarak 6rme kumaslar tiretilmis ve 6rme kumas takviyeli kompozit
yapilar olusturulmustur. Olusturulan kompozit yapilar i¢in; hem mekanik 6zellikler

acisindan hem de radyasyon ge¢irgenligi acisindan degerlendirmeler yapilmastir.

1.10.1 Kompozit Malzeme

Kompozit kelimesi; iki veya daha fazla malzemenin makroskobik olarak bir araya
gelmesi ile olusmus olan iistiin 6zellikteki malzemeleri ifade eder. Farkli 6zelliklere
sahip birbiri icerisinde ¢O0zunmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya
gelmesi ile higbir bilesenin sahip olmadigi 6zellikler olusmaktadir. Bu ylzden
kompozit malzemeler kullanim alanma bagli olarak uygun bir sekilde tasarlanmis ise
mukavemet, agirlik, sertlik, yorulma 0mri, asinma direnci gibi 6zelliklerde iyilesme

saglanmaktadir (Jones, 1999).

Bir kompozitin temel bilesenleri matris(regine) ve takviye malzemeleridir.
Kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri genel olarak termoplastikler ve
termosetler bagliklar1 altinda smiflandirilmigtir. Matris malzemeleri kompozitlere

sertlik ve cevre direnci gibi ozellikleri saglamaktadir. Takviye elemanlart ise
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polimer, seramik, metal gibi malzemelerden yapilmaktadir ve polimer iceren

kompozitler bir¢ok endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir.

Kompozitlerde (kullanim alanin1 goz oOniinde bulundurarak) takviye elemant
olarak tekstil esasli malzemelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanilan
tekstil esasli malzemelere Ornek olarak lifler verilebilir. Sekil 1.19°da, matris
icerisinde takviye lifleri kullanilarak olusturulmus tipik bir kompozit malzeme 6rnegi

gosterilmektedir.

Lif

Matris Kompozit

Sekil 1.19 Kompozit bir malzemenin lif ve matris kullanilarak olusumu (Mazumdar, 2002)

Tekstil takviye elamani olarak; lif diginda liflerden {iretilmis olan dokusuz
yiizeyler, ipliklerden elde edilen dokuma ve Orme kumas yapilarinda tercih
edilmektedir. Takviye edici malzeme olarak lif veya kumas gibi malzemelerin
kullanilmas: da, kompozitlerin mukavemetlerini arttirmaktadir ve bu sekilde saglam

yapilar olusturulmaktadir (Mazumdar, 2002).

1.10.2 Orme Kumaslar

Kumaslar, tiretim teknikleri bakimmdan ti¢ gruba ayrilmaktadirlar. Bu gruplar;
dokuma, &rme ve dokusuz yiizey olusturma teknikleri ile iiretilmis yapilardir. Orme

kumas yiizeyi olusturma, atki ve ¢ozgli o6rmeciligi olmak tizere iki farkli iiretim
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yontemine dayanmaktadir. Bu caligmada atki 6rmeciligi ile 6rme kumas tiretimi
gerceklestirilmistir. Atki 6rmeciliginde, bobinden gelen iplikler, 6rme yapisinin
temeli olan ilmekleri olusturmaktadirlar. Basit bir atki 6rme yapist Sekil 1.20°de
goriilmektedir. Yan yana olusan ilmekler dizini ilmek sirasini, iist {iste olusan ilmek
dizini ilmek ¢ubugunu ifade etmektedir. Bu parametreler; 6rme kumaslarda en ve

boy o6lculerini etkilemektedir (Ceken,2008).

Sekil 1.20 Atki 6rme kumas yapist 6rnegi (Alpyildiz, 2010)

1.10.3 Iyonlastirict Radyasyondan Korunma Amaciyla Uretilmis Kompozit
Malzemeler Ile ilgili Calismalar

Literatiirde iyonlastirici radyasyondan korunma amaci ile iiretilmis olan kompozit
malzemelerle ilgili yapilmis ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerde, partikiil biiylikliigliniin etkisini, partikul turinun etkisini, partikiller
ile kaplama uygulamalarmi, lif takviyeli uygulamalari, partikiller ile modifiye lif

uygulamalar: ve kumas uygulamalarini i¢eren galismalar sirasi ile derlenmistir.

Azman, Siddiqui, Hart ve Low, (2013a) mamografi ve genel radyografi tnitesinde
kullanilmast amaci ile X 1sinlarindan koruyucu yeni bir malzeme gelistirmislerdir.
Calismada, partikiil boyutunun X 1sinlarinin iletimi iizerindeki etkisi tartigilmistir. Bu
kapsamda, nano boyutta (<100 nm) ve mikro boyutta (yaklagik 20 um) tungsten oksit
(WO:.) partikiilleri takviye elemani olarak % 5, %10, %20, %30 ve %35 agirlik

oranlarinda sentezlenmis ve epoksi recgine kullanilarak WOs- epoksi kompozitleri
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hazirlanmigtir. Sonraki asamada hazirlanan bu kompozit ornekleri, 25-35 kV
arasinda ve 40-120 kV enerji seviyeleri arasinda ki X 1gmlarma maruz birakilmigtir.
Test sonuglarma gore; 25 ile 35 kV enerji araliklarinda X 1gmnlarmi diistirme
bakimindan nano boyutta ki WO, partikilleri mikro boyutta ki WO3 partikillerine
gore daha iyi bir sonu¢ vermistir. Bu durum; nano boyutta WO3 -epoksi kompozitinin
W pargaciklari / gram sayisiin mikro boyuttaki WO3z-epoksi kompozitinden daha
fazla olmasi ile agiklanmistir. 40 ile 120 kV enerji seviyelerinde ise partikl
biiyiikliigiiniin X 1smlarmin  transmisyonuna etkisinin ihmal edilebilecegi

belirtilmistir.

Azman , Siddiqui, ve Low, (2013)¢alismalarinda; farkli hacim oranlarinda
(%2,%4,%6,%8 ve % 10) mikro ve nano boyutta WOs iceren epoksi kompozit
numuneleri hazirlamiglardir. WO3 partikiil boyutlarinin X 1gmlarmin transmisyonuna
etkisini 10 ile 40 keV enerji seviyeleri araliginda arastirmislar ve farkli kalinliklarda
ki drnekler arasinda bir karsilastirma yapmislardir. EK olarak, egilme testlerit ASTM
D790) ve sertlik testleri(indentation tests) yapilmistir. Sonuglarda, 10-25 keV enerji
araliklarinda nano boyutlu WOs3 -epoksi kompozit 6rnekleri mikro boyutlu WOs -
epoksi kompozit Orneklerine gore X 1smlarina karsi istiin bir zayiflama etkisi
gostermistir. Nano boyuttaki WO3 - epoksi kompozit 6rneklerinin W partikil/gram
sayisinin mikro boyuttaki drneklere kiyasla daha yiiksek oldugu ve epoksi regine
icinde diizgiin dagildig diisliniildiigiinde, numunelerin kalmligmin artmasi ile boyut
etkisinin de arttig1 goriilmistiir. Fakat, ylksek enerji seviyelerinde (30-40 keV),X-
isi1  iletimi  6zellikleri, partikiill boyutu ve numune kalinliklar1 agisindan
degerlendirildiginde mikro ve nano boyuttaki 6rnekler igin benzer sonuglar elde
edilmistir. Sonuglar ayrica 40 - 100 kV enerji araliklarinda geleneksel kursun (Pb)
levhalarla karsilastirilmistir. Nano ve ya mikro boyutlu 7 mm den daha kalin WO.-
epoksi  kompozit numunelerin  kursun levhalar yerine kullanilabilecegi
ongorilmiistiir. Fakat bu numunelerin agirliklart ile ilgili herhangi bir bilgi
verilmemistir. Kompozitlere ii¢ nokta egilme testi ASTM D790-03 standardina gore
yapilmistir. Kompozitlerin egilme mukavemetlerinin, belirli bir dolgu miktar1

degerine kadar arttig1 gozlemlenmistir. Egilme 0Ozellikleri agisindan nano boyutlu
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WO3-epoksi kompozitlerin, mikro boyutlu WO3-epoksi kompozitlerden daha yiiksek

egilme dayanimina sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Mesbahi ve Ghiasi, (2018)calismalarinda siradan beton ile PbO2, Fe203, WO3 ve
HsB mikro ve nano partikillerini iceren malzemelerin koruyucu 0zelliklerini
incelemislerdir. Calismada iki farkli kompozisyon goriilmektedir. Bunlardan ilki;
%50 siradan beton ve %50 nanopartikiil (50 nm),ikincisi; %50 siradan beton ve %50
mikropartikil (50 pm ) iceren yapilardir. Bu yapilarin foton ve nétron diisiirme
Ozelliklerini; 142, 167, 184, 300, 662, 1000, 1250 keV gama kaynagi enerji
seviyelerinde ve 100, 200, 700, 1000, 1200, 1500, 3000 keV nétron kaynagi enerji
seviyelerinde arastirmiglardir. Mikro ve nano PbO,, Fe;03, WOz ve H4B
partikiillerini iceren beton kompozitleri goz Oniine alindiginda, nano boyutlu
parcaciklara sahip kompozitlerin, mikro pargacik iceren kompozitlere gore daha
yuksek notron giderici kesitler(neutron removal cross sections) (%7) ve foton
zayiflama katsayisi(%8) gosterdigi sonucuna ulagsmislardir. (Diger ¢aligmalarda ise
enerji seviyesi arttikca parcacik boyutunun etkisinin ortadan kalkacagi sonucuna

varilmistir fakat bu caligmada takviye miktar1 oldukca yiiksek bir degerdedir. )

Mahmoud ve diger. , (2018)yiiksek yogunluklu polietileni matris olarak kullanip
kursun oksit nano partikiilleri (PbO NP ) ve hacimlendirilmis kursun oksit (PbO
bulk) partikiillerini de takviye eleman1 olarak kullanip presli kaliplama yontemi ile
kompozit malzemeler gelistirmislerdir. Ortalama partikiil biiylikligii PbO nano
partikiiller i¢in 10 nm ve hacimlendirilmis PbO icin 0.7 pum olarak verilmistir.
Takviye elemanlar1 %10 ve %50 agirlik oranlarinda kullanilarak 6rnekler 8,5 cm
boyutlarinda diskler halinde getirilmis ve hazirlanan bu disklerin gama
radyasyonundan koruma 0Ozellikleri, Am (59,53 keV),Ba(80,99 keV ile 356,01 keV
enerji seviyelerinde), Cs (661,66 keV) ve Co(1173,25 ile 1332,50 keV seviyelerinde)
gama kaynaklarini kullanilarak test edilmistir. Orneklerin lineer atentiasyon
katsayilari(n) cm? cinsinden hesaplanmis, ek olarak XCOM programi kullanilmis
teorik ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica kiitle ateniiasyon katsayi

degerleri de verilmistir. Agirlikga %10 PbOBIk igeren Ornek igin, 1173,25 keV
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enerjide lineer atenilasyon katsayis1 0,066 cm™, kiitle ateniiasyon katsayis1 0,068 cm?
gL’ dir. Ayn1 6rnek igin 1332,50 keV enerjide lineer ateniiasyon katsayis1 0,062 cm™,
kiitle ateniiasyon katsayis1 0,063 cm? g*** dir. Agirlikca %50 PbOBIK iceren ornek
icin 1173,25 keV enerjide lineer ateniiasyon katsayis1 0,104 cm?, kiitle atentiasyon
katsayis1 0,069 cm? g’ dir. Yine agirilikca %50 PbOBIK iceren érnek igin 1332,50
keV enerjide lineer ateniiasyon katsayis1 0,097 cm™, kiitle ateniiasyon katsayis1 0,064
cm? gt olarak bulunmustur. Agirlikca %10 PbO iceren drnek igin, 1173,25 keV
enerjide lineer atenilasyon katsayis1 0.074 cm™, kiitle ateniiasyon katsayis1 0,070 cm?
gL’ dir. Ayn1 6rnek igin 1332,50 keV enerjide lineer ateniiasyon katsayis1 0,068 cm™,
kiitle ateniiasyon katsayis1 0,065 cm? g™** dir. Agirlikca %50 PbO iceren érnek icin
1173,25 keV enerjide lineer atenliasyon katsayist 0,121 cm?, kiitle atentiasyon
katsayis1 0,073 cm? g™!” dir. Yine agirlikga %50 PbO igeren 6rnek icin 1332,50 keV
enerjide lineer atenilasyon katsayis1 0,111 cm™, kiitle ateniiasyon katsayis1 0,067 cm?
gl olarak bulunmustur. Kompozitlerin koruyucu o&zelliklerini degerlendirmede,
lineer atentasyon katsayr degerleri literatiirdeki yapilmis diger ¢alismalarla
karsilastirilmigtir. Sonucta; tretilmis olan malzemeler ayni enerji seviyelerinde

kursun kadar bir koruma saglayamamustir.

Yu ve diger., (2012) caligmalarinda epoksi recine ile ayni oranlarda(35 g epoksi
ve 35 g WO3 ) nano tungsten oksit (WO3z) (50nm) ve micro WO3( 1pum) iceren
materyallerin liner atenliasyon katsayilarini aragtirmiglar sonrasinda ise, WinXCom
programini kullanarak takviyeli Orneklerin cesitli Ozelliklerini hesaplamislardir.
WOz3/epoksi 6rneklerinin lineer atentiasyon katsayilar1 ile kiitle ateniasyon
katsayilari, 59,6 keV (241Am), 1170 ve 1330 keV (60Co), 122,8 keV, 334,1 keV,
778,6 keV, 964 keV, 1112 keV ve 1407 keV (152Eu ), 663,8 (137Cs) ve 355,9keV
(133Ba) enerjilerinde olglilmiistiir. Nano- WO3s/epoksi 6rneginin daha yiiksek bir
lineer atenliasyon katsayisina ve daha yiiksek bir kiitle atentiasyon katsayisina sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir. Deneysel sonuglar ile WinXCom’dan alinan
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve deneylerden elde edilen kiitle atentiasyon
katsay1 degerlerinin simiilasyon degerlerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
60Co kaynagi ile 1170 ve 1330 keV enerjileri icin lineer ve kiitle atenliasyon katsay1

degerleri s6yle bulunmustur; 1170 keV enerjide, mikro boyut icin lineer atentiasyon
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katsayis1 degeri 7,34790 m™, nano boyut icin 8,24358 m™’dir.Ayni enerjide, Kiitle
atentiasyon katsayis1 degeri mikro boyut i¢in 0,0337 cm?/g, nano boyut igin 0,0359
cm?/g olarak verilmistir. 1330 keV enerjide, mikro boyut icin lineer ateniiasyon
katsayis1 degeri 7,69914 m™’dir, nano boyut icin 8,80559 m™’dir. Ayni enerjide,
kiitle atenilasyon katsayis1 degeri mikro boyut icin 0,0353 cm?/g, nano boyut igin
0,0383 olarak belirtilmistir. Ayrica 6rneklerin mekanik 6zellikleri (egilme ve ¢ekme
mukavemeti) arastirilmigtir. Mekanik testler sonucunda nano toz partikillerinin
catlak olusumunu Onlemede etkili oldugu belirtilmistir. Sonugta, gama
radyasyonundan korunmada, epoksi regine ile nano boyutta WOs3 partiklleri iceren
materyallerin kullaniminmn; hem iyi bir mekanik performans hem de iyi bir koruma

saglamasi agisindan uygun oldugu gozlemlenmistir.

Malekie ve Hajiloo (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, % 50 agirlik oranlarinda
1 pum ve 50 nm boyutlarinda WOz iceren WO3 /epoksi kompozitleri g6z 6nine
alinmig, Monte Carlo similasyon methodu ile (MCNP) bir simiilasyon yapilmistir.
Nano ile mikro yapidaki kompozitlerin liner ateniiasyon katsayilar1 50 keV ile 1,33
MeV enerji araliklarinda MCNP kodu kullanilarak karsilastirilmis ve simulasyon
sonuglar1 Yu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismanin deneysel verileri ile
dogrulanmistir. Calismada her ne kadar deneysel veriler ile simiilasyon sonuglari
arasinda kabul edilebilir bir iligki oldugu tespit edilsede, degerlerin yalnizca yiliksek

enerji seviyelerinde birbirine yaklastigi goriilmektedir.

Azman ve diger., (2013b) kursun oksit takviyeli epoksi kompozitler hazirlamay1
ve bu kompozitleri karakterize etmeyi hedeflemislerdir. Bu kapsamda ¢alismada, 10 ,
%30, %50 ve %70 agirlik oranlarinda PbO ve PbzO4 partiktllerini (mikro boyutta)
epoksi recine igerisine ekleyerek kompozit malzemeler {retmislerdir. Bu
malzemelerin X 1ginlarindan korunma amaci ile kullanilmasi i¢in malzemelerin kitle
atentasyon katsayilarin1 Olgmiislerdir. Ek olarak olgtiikleri verileri XCOM
programindan elde ettikleri teorik degerler ile karsilastirmiglardir. Cs 137 nokta
kaynag i¢in 0,662 MeV enerjide XCOM ile elde edilen verilerden;kitle atenuasyon
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katsay1 degeri % 50 agirlik oraninda PbO igeren 6rnek i¢in 0,0978, PbOs igeren
ornek i¢in 0,0974 olarak belirtilmistir.

Hashemi ve diger., (2018) vakum infiizyon teknigini kullanarak, grafen oksit
(GO) ile Pb3O4 ‘den olusan(%5 ve %10 agirlik oranlarinda), 4 mm ve 6 mm
kalinliklarinda kompozit 6rnekleri hazirlamiglardir. Recine olarak epoksi kullanilmis
ve XCOM yazilimi ile kompozitlerin X 1511 radyasyonuna karsit performanslari
(40,60 ve 80 kVy tiip voltaji i¢in ) simiile edilmistir. Sonuglarda, takviye miktarinin
ve kalmhigin artmasi ile koruma performansmin gelistigi goriilmistiir. Ayrica
ornekler i¢in esdeger aliiminyum kalinlig1 degerleri de belirtilmistir. Esdeger
aliminyum kalinlik degerleri 6 farkl tipteki 6rnekler i¢in su sekilde bulunlunmustur.
40 kVp i¢in; 1,78, 1,81, 2,41, 2,79, 3,57, 4,06 mm Al, 60 kVp icin 1,95, 2,15, 2,76,
3,31, 3,95, 4,83 mmAl, 80 kVp icin 1,84, 1,92, 2,44, 2,82, 3,41 ve 3,91 mm Al.

Harish, Nagaiah, Prabhu ve Varughese, (2009) izoftalat recine ve kursun
monoksit (dolgu maddesi) kullanilarak polimer kompozit yapida, radyasyondan
koruyucu Onlik veya giysi gibi esnek bir malzeme gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu
kapsamda, izoftalat bazli doymamis polyester reginesi ve farkli konsantrasyonlarda
(% 0, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 agirlik oranlarinda) kursun monoksit kullanarak
kompozit numuneleri iiretilmis ve Orneklerin gama radyasyonundan koruyucu
Ozellikleri 0,662 MeV (Cs-137 nokta kaynagi) enerji seviyesinde degerlendirilmistir.
Lineer atentiasyon katsayilari, kitle atentasyon katsayilar1 ve yart kalinlik
degerleri(y) hesaplanmistir. Orneklerin yar1 kalmlk degerleri, kursun, giimiis, bakir
ve beton gibi diger geleneksel malzemelerle karsilastirilmistir. Kursun icin yart
kalinlik degeri yaklagik olarak 1 cm civarinda iken iiretilen kompozitlerin yar1
kalinlik degerleri degerleri 6 ile 12 cm araliklarinda degigsmektedir. Kompozitlerin
lineer diigiirme performanslari, yogunluk ve partikillerin matris igerisindeki
dispersiyonu ile iligkilendirilmistir. SEM analizi ile dispersiyon incelenmistir.
Calismada agirlik¢a %30 oranindan fazla kursun monoksit igeren 6rneklerin gama
ismlarina karsi iyi bir koruma performansi gosterdigi bulunmustur fakat agirlikga %

0, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlar1 i¢in lineer ateniiasyon katsayi degerleri sira ile
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sOyle verilmistir; 0,0985, 0,0997, 0,114, 0,1264, 0,1422, 0,1735 ve 0,206 cm*. Kiitle
diistirme katsayilar1 ise yine ayni agirlik oranlari igin sirasi ile soyledir; 0,082;
0,0809, 0,0842; 0,0884; 0,0887; 0,0935 ve 0,0948 cm’g™. Bu durumda degerler
arasinda c¢ok yiiksek bir fark gdze carpmamaktadir.

Huang, Yang, Ma, Wu, Fan ve Zhang, (2016) ¢alismalarinda etilen-propilen-dien
monomer (EPDM) kauguk kullanarak gama radyasyonundan koruyucu yeni
kompozit malzemeler gelistirmislerdir. Kompozitler hazirlanirken, siyah karbon
(CB) ve ogiitiilmiis PbWO. (PWO) tozlar1 dolgu maddeleri olarak kullanilip, 5 tip
ornek hazirlanmistir. (0,100,200,300 ve 400 particles per hundred) Kompozitlerin
kiitle atenliasyon katsayilar1 Eu-155, Cs-137 ve Co-60 gama kaynaklari kullanilarak
40 keV ile 0,1 MeV enerji araliklarinda degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, ylzde olarak Orneklerin icerigindeki PWO miktar1 arttikca, gama
isinlarindan koruma performanslarinim gelistigi soylenmistir. 0,1 MeV enerji seviyesi
icin verilen sonucglar incelendiginde; kiitle ateniiasyon katsayr degerleri 100 phr
ornegi i¢in yaklasik 1,4, 200 phr 6rnegi i¢in yaklasik 1,8, 300 phr i¢in 2, 400 phr i¢in
yaklasik 2,5 cm?/g arasmnda bir degerler verilmistir. Ayrica, mekanik ozellikleri
degerlendirmek icin sertlik (Shore A),cekme mukavemeti ve uzama testleri (ASTM
standardina gore) gerceklestirilmistir. Sonuglarda takviye miktar1 arttikga,
malzemelerin mukavemet degerleride, koruma Ozellikleri de artar argiimani
verilmistir fakat mekanik 6zellikler ile kaugugun koruma 6zelligi arasinda bir denge
problemi oldugu belirtilmistir ve bu yiizdende takviye toz miktarinin sinirli miktarda

olmasi gerektigi vurgulanmistir.

Gong, Ni, Chai, Chen ve Tang (2018) calismalarinda gama ve ndtron
radyasyonlarindan koruyucu esnek bir malzeme gelistirmislerdir. Bu kapsamda metil
vinil silikon kauguk (VMQ) recine (matris) olarak kullanilmistir. PbO(10 um) ve B 4
C (yaklasik 2 pm) fonksiyonel toz ilavesi olarak farkli agirlik oranlarinda (PbO % 25
ile % 45 oranlarinda, B 4 C %5 ile % 25 oranlarinda) kullanilirken, benzo feon (BP)
(%2 ile % 6 oranlarmnda) , kompozitlerin radyasyon direnci performansmi artirmak

ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in bir dolgu maddesi olarak kullanilmaistir.
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Kompozit numuneler kaliplama (molding) prosesi ile uretildikten sonra, gesitli
kalinliklardaki numunelerin ndtron ve gama 1gmlarmdan koruma performanslari 13/
Cs (0,662 MeV), © Co (1,173 MeV), % Co (1,332 MeV) gama kaynaklarmi ve
241 Am-Be notron kaynag: kullanilarak belirlenmistir. 2 cm kalmlhigmdaki drnek igin
gama 1s1n1 transmisyon degeri I/Io 0,662MeV enerjide 0,7, 1,173 MeV enerjide 0,782
ve 1,332 MeV enerjide 0,795 olarak bulunmustur. Ayrica drneklere gekme gerilmesi,
yirtilma direnci ve sertlik testleri yapimustir. Takviye miktarmm artmasiyla,
kompozitlerin gerilme mukavemeti ve uzama degerleri azalmistir. Kompozitlerin
yirtilma mukavemeti ise ilk olarak takviye miktarindaki artisla birlikte artmis ve daha

sonra azalmistir. BP'nin dolgu maddesi olarak dahil edilmesiyle mekanik

performanslarin az da olsa arttig1 bulunmustur.

Aral, Nergis ve Candan, (2016) tibbi uygulamalarda kullanilmasi igin tekstil
esasli, cevre dostu ve esnek X i1ginlarindan koruyucu malzeme iiretmislerdir. Bu
kapsamda ¢alisma da kursun yerine, X isinlarina karsi koruyucu yetenekleri ile
bilinen Tungsten (W), Bizmut (Bi) ve Baryum sulfat (BaSO4 ) tozlarindan (mikro
boyutta) yararlanilmistir. Esit agirlik oranlarinda (ancak farkli hacim oraninda) bu
tozlar1 igeren silikon kauguk ile %100 pamuklu diiz dokuma kumaslar kaplanmistir.
Kaplama, %60 agirlik oraninda toz katki maddeleri ve %40 agirlik oraninda silikon
kauguk olacak sekilde tasarlanmis ve uygulanmistir. Sonraki adimda, drneklerin X
isinlarmi diistirme oranlar1 80,100 ve 150 kV tiip voltajinda tibbi uygulama
standartlarina gore Ol¢lilmiistiir. BaSO4 ile kaplanmis kumaslar en kotii koruma
performansini sergilerken, Bi ve W ile kaplanmig kumaslar, birbirlerine yakin
performanslar gostermistir. Calismada ek olarak, teorik bir model gelistirilmistir ve
bu teorik model kullanilarak, tiim malzemeler icin 100 kV enerjide %90, %95 ve
%99 zayiflama oranlar1 i¢in gereken malzeme kalinliklar1 da tahmin edilmistir. Bi ve
W kaplamalarin kalinliklarmin %95 zayiflatma i¢in 15 ila 20 mm arasinda olacagi
goriilmiistiir. Koruma oranlarmin iyilestirilmesi i¢in yapilarin sandvi¢ seklinde
katmanlanmas1 ile numunelerin toplam kalinliklar1 arttirilmustir. iki ile bes kattan
olusan Bi, W ve BaSO4 6rnekleri 100 kV enerji seviyesi altinda test edilmig 100 kV
seviyesinde, 1,55 mm Bi gomiilu kaplama, 1,73 mm W gomull kaplama ve 2,81 mm
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BaSO, gomulu kaplama iceren drnekler, X 1smn1 fotonlarmin %90'mn1 zayiflatabilir

sonucuna ulagilmastur.

Maghrabi ve diger., (2016) c¢alismalarinda kursun yerine, kaplama
uygulamalarinda Bi 2 O 3 'in tekstil malzemeleri i¢in uygunlugunu arastirmiglardir.
10 mikrometre boyutunda Bi 2 O 3 %23 - %67 arasinda degisen agirlik oranlarinda,
PVC(polivinil kloriir) regine ile hazirlanarak poliester ve naylon diiz dokuma
kumaslar tizerine bir rakle yardimiyla uygulanmigtir. Kaplama ile elde edilen X-
isilarima karst koruyucu kumaglarin X 1sm1 gecirgenligi degerleri (80 kVp)
Olctilmiistiir. Sonuglarda agirlik¢a %50 oranindan fazla Bi2Osile kaplanmis poliester

kumaglar yaklasik % 80 civarinda koruma yetenegi gostermistir.

Pulford ve Fergusson (2016), ¢aligmalarinda X isinlarindan koruyan toksik
olmayan ve rahat bir giysi Uretmeyi amaglamiglardir. Bu nedenle tekstil yapilarindan
yararlanmiglardir. Alt (substrat) ve koruyucu tabakadan olusan iki tabakali kaplama
yontemini tercih etmislerdir. BaSos, BioOz ve NaxWO4 (%70 kimyasal takviye
miktar1) kullanilarak ¢dzgen dokiim (solvent casting ) kaplama teknigi ile {li¢ farkl
numune hazirlanmistir. Bu numunelerden, BaSOs igeren oOrnegin agirhigr 21 g,
ortalama kalinlig1 1,9 mm, Bi2O3 igeren drnegin agirligi 23,2 g, ortalama kalmligi
1,8 mm ve Na; WOy igeren drnegin agirhigi 12 g, ortalama kalinligi 1,8 mm olarak
verilmigtir. Numuneler 60, 70, 80, 90 ve 100 kVp seviyelerinde X 1smlarina maruz
birakilarak test edilmistir. Sonuglarda, 60 ile 100 kVp seviyelerinde BaSO4 ve Bi»O3
tekstil kaplamali 6rnek kursun ile benzer bir seviyede yaklasik %95 ile %80

seviyesinde bir koruma saglamistir.

Yue ve diger., (2009) Monte Carlo (MC) yontemi kullanarak yeni koruyucu
malzeme gelistirmeyi hedeflemislerdir. Calismada hidrojene stiren biitadien stiren
kopolimer (SEBS) ve %75, %80 ve %85 agirlik oranlarinda tungsten kullanilmis,
Orneklerin koruma performanslar1 9, 12 ve 20 MeV enerji seviyelerinde incelenerek

kursun numuneleri ile karsilastirilmistir. Agirlikca %85 tungsten iceren drnek 9 -12
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MeV enerjilerinde %95 seviyesinde bir koruma saglamistir. Enerji seviyesi 12 MeV

degerini astiginda ise gerekli korumanin saglanamayacagi sonucuna varilmistir.

Gavrish ve diger., (2016) radyasyondan koruma amaci1 ile, tungsten toz ile ultra
yiiksek molekiil agirlikli polietilenden (GUR 4122) olusan kompozit Ornekleri
hazirlamiglardir. Agirlikca %0,%5,%10,%20,%40 ve %50 oranlarinda tungsten tozu
iceren alt1 adet numune tretmislerdir. Polimer metal kompozitlerin radyasyondan
koruma ozelliklerini degerlendirmek igin ®°Co gama kaynagmi kullamilmis ve
orneklerin radyasyon diisiirme faktorleri ®°Co gama kaynagmin iki pik enerjisinin
ortalama degeri olan 1252 keV enerjisi i¢in hesaplanmistir. Sonuglarda, agirlikca
tungsten miktar1 arttikca radyasyon diisiirme faktoriiniin de arttig1 goriilmiistiir.
Kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin ise, tungsten toz miktar1 % 50 olana

kadar arttig1 sonucuna ulagilmstir.

Chang ve diger., (2015) yiiksek enerji seviyesinde ki gama 1sinlarindan korunma
amact ile farkl agirlik oranlarinda (0,30,50,70 and 80) yaklagik 6 pm biiyiikliigiinde
tungsten partikiil ile epoksi regine igeren kompozitler iiretmislerdir. Orneklerin gama
radyasyonundan koruma ozelliklerini belirlemek icin ®°Co kaynagini kullanmislardr.
Egilme dayanimi testi ASTM D790 standardina gore gerceklestirilmistir. Test
sonuglarina gore; tungsten miktar1 arttikca kompozitlerin koruma performansi
gelisirken, kompozitlerin egilme dayanimi, agwrlikga %30 tungsten takviye
miktarinin istiindeki degerlerde biiyiik 6lglide azalmistir. Koruma performanslarmi
incelerken lineer atentiasyon katsay1 degerleri verilmistir. Bu degerler; % 30 partikul
iceren 6rnek icin 0,1 cm™ iken % 70 partikil iceren ornek igin 0,2 cm™ olarak

verilmistir.

Soylu, Lambrecht ve Erstz, (2015) caligmalarinda gama isinlarindan korunma

uygulamalarinda kullanilmasi i¢in, etilen vinil asetat (EVA) ve mikro boyutta
(£10pum) farkli agirlik oranlarnda (% 0,%50,%60 ve %70 ) tungsten karbur (WC)

iceren polimer kompozitler tretmislerdir. Numuneler, ayrica kalinhigm etkisini
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incelemek i¢in 1 mm ve 2 mm kalinliklarda kullanilmustir. 2*’Cs(662 keV), 1311(364
keV) ve 22Am(60 keV )gama kaynaklar1 kullanilmis ve &rneklerin koruma etkinlik
degerleri ile lineer atenuasyon katsayr degerleri verilmistir. Gama radyasyonuna
kars1, % 70 WC igeren kompozit drnegi; 662 keV enerjide 1mm kalinlik i¢in % 85,
2mm kalinlik i¢in yaklasik % 90, 364 keV enerjide 1 mm kalinlik i¢in % 80, 2 mm
kalinlik i¢in yaklagik % 85, 60 keV enerjide 1 mm kalinlik i¢in % 65, 2 mm kalinlik

icin % 70 oraninda koruma saglamistir.

Afshar, Morshedian ve Ahmadi (2019), galismalarinda X 1smlarmi bloke etmek
amaci ile, kursun igermeyen polimer kompozit malzeme gelistirmislerdir. HDPE
(yliksek yogunluklu polietilen ) recine ile, partikiil biyiikligi 1,2 pm tungsten tozu,
10 pm bor karbir ve 5 pum molibden distlfur tozlari (%10 ve %45 agirhk
oranlarinda) takviye elemani olarak kullanmislardir. SEM ve EDX analizleri tozlarin
homojenligini degerlendirmek igin yapilmustir. Dijital Radyoloji makinesi
kullanilarak, 40 ve 80 keV enerji seviyesinde 2 mm kalinliginda 6rneklerin X 1ginlar1
absorpsiyon 6zellikleri gozlemlenmis ve 2,5 mm kalinliginda kursun ile karsilagtirma
yapilmistir. Sonuglarda, %45 tungsten iceren Ornegin neredeyse kursun kadar
koruma sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, 6rneklerin radyasyon diisiirme 6zellikleri Cs
ve Co gama kaynaklar1 kullanilarak 2 mm ve 4 mm kalinlik i¢in test edilmistir ve
tungsten iceren numunenin en iyi korumayi sagladigi gozlemlenmistir. Mekanik
ozelliklerde, c¢ekme mukavemet analizleri ASTM D638 standardina gore
belirlnemistir. Tungsten partikiillerinin ilavesi ile mekanik 6zellikler geligsmistir fakat
diger partikiillerin etkisi incelendiginde; tungsten disindaki partikiillerin ilavesi

mekanik 6zellikler tizerinde olumlu bir etki olusturmamastir.

Kaloshkin, Tcherdyntsev , Gorshenkov, Gulbin ve Kuznetsov (2012),
calismalarinda yeni radyasyondan koruyucu UHMWPE (ultra yuksek molekil
agirlikli polietilen) ile mikro boyutta B4C ve nano boyutta tungsten (W) tozu iceren
kompozitleri sicak presleme ile liretmislerdir. B4C igin ortalama partikil boyutu 100
pm,W icin ortalama partikill boyutu 60-80 nm* dir. Farkli agirlik oranlarinda toz

iceren numuneler hazirlanmis ve 1, 2 ve 3 mm kalinhiginda diskler haline
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dOniistiiriilmistiir. Polimer matris kompozitlerin radyasyon koruyucu Ozellikleri 122
keV enerji seviyesinde (*’Co) olciilmiis ve aki diisiirme katsayr degerleri
belirlenmistir. Sonuglarda; %10 W %8 B4C igeren 6rnek i¢in diisiirme katsayi degeri
0,43 cm?, %18 W %12 B4C igeren drnek i¢in diisiirme katsayr degeri 0,73 cm™,
%30 W %20 B4C igeren drnek icin diisiirme katsayr degeri 1,36 cm™ ve yalnizca
%60 agirlik oraninda W iceren drnek icin diisiirme katsayr degeri 3,43 cm™ olarak
bulunmustur ve bu sekilde malzemelerdeki tungsten iceriginin artmasi ile gama 1§in1
koruma oOzelliklerinin de arttig1 goriilmistiir. Ayrica elastisite modiilii ve ¢ekme

mukavemeti analizlerinin verileri degerlendirilmistir.

Erol, Pocan,Yanbay, Ers6z ve Lambrecht (2016) ¢alismalarinda UHDPE (ultra
yiiksek yogunluklu polietilen) matris ile farkli agirlik oranlarinda bor ve tungsten
karbiir iceren dort farkli tip kompozit numuneler liretmislerdir. Radyasyon testi i¢in;
numuneleri 1 mm kalinliginda ve 8 cm ¢apinda diskler haline doniistiirmiislerdir. Cs-
137(662 keV) ve 1-131 (364 keV) radyasyon kaynaklarmi kullanarak radyasyon
testleri gerceklestirilmis sonuglarda, %50 oraninda tungsten tozu igeren Ornegin
kursun kadar koruma sagladigi goriilmiistiir. Sertlik 6lglimleri Shore D' ye gore

degerlendirilmistir. Sonuglarda malzemelerin kolay sekil alabilecegi ifade edilmistir.

Sambhudevan ve diger., (2017)calismalarinda dogal kauguk i¢eren radyasyondan
koruyucu kompozitler gelistirmislerdir. Kauguk kompozitler nadir toprak oksitleri
takviyeleri ile hazirlanmistir. Yiizde olarak farkli agirlik oranlarmda Gadolinyum
(Gd), Neodimyum (Nd), Samaryum (Sm) ve Holmium (Ho) tozlar1 takviye elemani
olarak kullanilmistir. Gadolinyum 10, 20, 30 ve 40 phr, diger takviyeler 20 phr
oranlarinda secilmistir. Calismada morfolojik ve mekanik analizler (¢ekme
mukavemeti, yirtilma mukavemet, sertlik (shore A), kopma uzamasi) yapilmustir.
Kompozitlerin X isinlarindan koruyucu 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda;
lineer ateniiasyon katsayilari, kiitle ateniiasyon katsayilari, yari deger kalinliklari
farkli tlip voltajlarinda Olgiilmiistiir. Lineer ve kutle atentiasyon katsayilarinin
Olciildiigii enerji aralig: ile ilgili bilgiye rastlanmamustir. Bu degerler, Gadolinyum
iceren Ornekler icin es deger kalinlik metodu ve gri skala (profil) metodu ile

44



belirlenmis ve bir karsilastirma yapilmustir. Iki metodtan elde edilen veriler birbirine
¢cok yakin degerlerde bulunmustur. %40 Gadolinyum igeren Ornekler icin lineer
atenliasyon katsayis1 0,8 cm?, kitle atenilasyon katsayis1 yaklasik 0,9 cm?/g
bulunmustur. Ayrica, Gadolinyum igeren Orneklerin dijital X 1sin1 radyografi
goriintiileri verilmistir. Sonuglarda; nadir oksit takviyeli dogal kauguk kompozitlerin

X 1sm1 korumasi i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Hosseini ve Soltanabadi (2016), farkli agirlik oranlarinda (%5-%20) polianilin
(PANI)/Au(altin) iceren bes turde tablet formda nanokompozitler hazirlayip bu
kompozitlerin X 1ginlar1 diisiirme o6zelliklerini 14 ila 60 keV enerji seviyeleri
arasinda arastirmiglardir. Sonuglarda, nanopartikiil miktarmin artmasi ile X
isinlarmin emiliminin gelistigi belirtilmistir. 2 mm kalinliginda %20 agirlik oraninda
PANI/Au iceren kompozit igin 59,5 keV enerjide lineer atentiasyon katsayisi 0,011,
13,95 keV enerjide lineer ateniiasyon katsayis1 0,403 olarak verilmistir.

Dong ve diger., (2016) calismalarinda gama radyasyonundan korunma amaci ile
vanadyum curufu (vanadium slag) kullanmiglardir. Epoksi regine ile vanadyum
(160:(300,500,700,900 slag) agirlik oranlarinda) kullanilarak kompozit Ornekleri
iiretilmis; 1173 keV ve 1332 keV enerji seviyelerinde (°Co ) 6rnekler test edilmistir.
Sonuglarda; vanadyum ciirufunun takviye miktarmin artmasi ile, kompozitlerin kiitle
atenllasyon katsayisinin arttigi  boylece kompozitlerin koruyucu 6zelliklerinin
gelistigi goriilmistiir. 1173 keV igin kutle atenliasyon katsay1 degeri en iyi koruma
saglayan 6rnek i¢in 0,05953, 1332 keV i¢in; kutle atentiasyon katsayi degeri yine en

Iyi koruma saglayan drnek i¢in 0,05492 olarak verilmistir.

Kelkar, Tian, Yu ve Zhang (2016), boron nitrit nanopartikullerinin(BNNPS)
yiizeylerini islevsellestirerek  hibrit bnnps /fiberglas /epoksi kompozitler
iiretmislerdir. Ik olarak, epoksi recine ile nanopartikiillerin arasmdaki arayiiz
etkilesimi gelistirmek amaci ile partikiillere kimyasal ve fiziksel islem olmak tizere 2

farkli islem uygulamiglardir. Kimyasal islem KHS550 ile fiziksel islem CTAB ile
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gergeklestirilmistir. Sonraki asamada, FTIR, TGA, ve SEM analizleri ile kimyasal ve
fiziksel islemin basar1 ile gergeklestigini kontrol etmislerdir. Bir sonraki asamada
%0,5 agirlik oraninda fonksiyonellestirilmis nanopartikilleri kullanarak fiberglas
takviyeli kompozit lamineler iiretmislerdir. Cekme ve egilme mukavemeti ile termal
iletkenlik test sonuglarina gore; fiziksel islem gérmiis 6rnek, kimyasal iglem gormiis
ornekten daha iyi performans gostermistir. Boron nitrit nanopartikillerinin
mitkemmel ndtron emici 6zellikte oldugu bilgisi gdz Oniine alinarak, iiretilen nano-
kompozitin radyasyondan koruma amaci ile kullanilabilecegi ifade edilsede, bu
caligma da dretilen Ornekler radyasyondan koruma etkinligi acisindan

degerlendirilmemi stir.

Wang, Tang, Chai, Chen ve Qiu, (2015) gama ve ndtron radyasyonlarindan
koruyucu kompozit gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu amacla, kompozit lamineler
poliimid regine, karbon lifi dolgular1 ve %21 agirlik oraninda Samarium (Sm) tozu
kullanilarak 1, 2, 4, 6 ve 8 tabakali olarak iiretilmistir. Uretilen bu yeni materyallerin
koruyucu &zelliklerini degerlendirmek icin Be ndtron kaynag ile 3" Cs ve %°Co gama
kaynaklarindan yararlanilmistir. Ornekler diisiik enerjili gama ismnlarina karsi
yaklasik %80 seviyesinde bir koruma saglamistir. 1 MeV enerjinin Ustiinde ise 4 mm
kalinlikta olan yap1 %40 seviyesinde bir koruma saglamistir. Cekme mukavemeti

deneyinde, tabaka sayisini artmasi ile cekme dayaniminda artig goriilmiistiir.

Medjahed ve diger., (2018)Aliminyum (Al)-Lityum(Li) alasimli levhalar, Karbon
lifi ve ftalonitril (PN) regine ile metal lif lamine kompozitlerini iretmiglerdir. 4, 8 ve
12 tabakali karbon/ftalonitril prepregleri kullanilarak Al-Li levhalar1 ile kompozit
ornekleri (elde yatirma teknigi ile) hazirlanmistir. Orneklerin mukavemet ozellikleri
degerlendirilmis tabaka sayis1 arttikga ¢ekme dayanimmin arttigi gorilmistiir.
Sonraki asamada ise, numunelere yliksek atom numarali (high Z) toz takviye
edilmistir. 50 nm biyiikliginde tungsten karbit (WC) %10 ve %20 agirlik
oranlarinda kullanilarak, 12 tabakali oOrneklerin gama 1sinlarindan koruma
performanst 1,17 MeV enerji seviyesinde Co-60 kaynagi kullanilarak arastirilmistir.

WC miktarinin %10’dan %20’ye ¢ikmasi ile, gama koruma performansinda gelisme

46



goriilmiistiir. 16 mm kalinlikta %10 WC iceren 6rnek igin ekranlama orani %40
degerinin altinda iken, yine 16 mm kalinlikta %20 WC iceren 0rnek igin ekranlama

oran1 %40 degerinin iistiinde olarak bulunmustur.

Li ,Gu, Zhang ve diger. (2017), ¢alismalarinda gama ve X ismlarindan koruyucu
bir yapr gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu amagla, mikron boyutlarinda Er203
(erbiyum oksit) partikilleri iceren, basalt lifi takviyeli epoksi kompozitler
tretmislerdir. Basalt fiber prepregleri (%65 lif hacim oraninda ) ve basalt fiber/Er.03
prepregleri (%59 lif hacim oraninda), tek yonlii [0°]i6 ve yar1 izotropik [ 0° /90°
[+45° [-45° 155 olmak iizere iki farkli tip tabaka siralamast ile iiretilmistir. Ornekler,
137 Cs, 2Am ve !¥Ba kaynaklar1 kullanilarak, 31 keV ve 662 keV enerji
araliklarinda ki 1ginlara maruz  brakilmis ve koruma performanslari
degerlendirilmistir. Er2O3 partikiilleri koruma performansi iizerinde olumlu bir etki
yaratmistir. Kutle atenuasyon katsayisi degerleri; Er.O3 partikilleri iceren drnekler
icin 31 keV enerjisinde yaklasik 1.5 cm?/g, 662 keV enerjisinde yaklasik 0,10 cm?/g
degerindedir. Tabaka siralamasmin ise koruma performansi iizerinde herhangi bir

etkisi olmamustir.

Li, Gu, Yang ve diger. (2017), g¢aligmalarinda yeni radyasyondan koruyucu
kompozit malzeme gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu kapsamda, tek yonlii basalt
matlar1 (300 g/m?), epoksi regine, farkli oranlarda tungsten partikiilleri ile erbiyum
oksit partikiilleri kullanmiglar ve 7 tabakali kompozit lamine yapilar1 liretmislerdir.
Sonraki adimda kompozitlerin koruma ozelliklerini **Ba ve ¥’ Cs kaynagi
kullanarak  degerlendirmislerdir.  Sonuglarda; tungsten ve erbiyum oksit
partikullerinin ilavesi ile kitle atentasyon katsayisi artarken, tungsten ilavesi daha
giiclii bir etki yaratmistir. Kompozitlerin 356 keV enerji seviyelerinde, 662 keV
enerji seviyesine gore daha iyi koruma sagladigi belirtilmistir. Kitle atentiasyon
katsayis1 degeri tungsten igeren Ornek icin 356 keV enerjide 0,1396, 662 keV

enerjide 0,0782 olarak bulunmustur.

47



Qu ve diger. (2014), rejenere lif cekimi prosesinde, buyiklikleri 1-3 mikron
arasinda olan BaSQ4 partikiillerini farkli agirlik yiizdelerinde (%0, %10, %20, %25
oranlarinda) kullanarak rejenere seliiloz (viskoz) lifleri iiretmislerdir. Uretilen lifler
ile, viskoz/BaSO4 kompozit lifleri (blok yapida) ve (6rme) kumas yapisi
olusturmuglardir. Kompozit lifler, yikama dayanimi, mukavemet ve kopma uzamasi
performanslari agisindan test edilmistir. Kompozit liflerde BaSO4 partikiil miktar1
arttikca, kuru ve yas kopma uzamasi degeri azalmistir. Mekanik 6zellikler inorganik
partiktllerin eklenmesi ile kademeli olarak azalmistir. Ayrica, X 1sinlarmin etkisini
degerlendirmek amaci ile yeni bir metot kullanilmistir. Dijital X 1sinlar1 kullanilarak
orneklerin goriintiileri 50, 80, 120 keV enerji seviyeleri i¢cin elde edilmis ve
degerlendirmede gri skala kullanilmigtir. Numunelerin X 1smlarindan koruma

ozellikleri, baryum siilfat i¢eriginin artmasi ile artmistr.

Giinther ve diger. (2015), ¢aligmalarinda Lyocell iiretim prosesinde baryum siilfat,
baryum titanat ve bizmut oksit inorganik partikillerini (%20 agirlik oranlarinda)
kullanarak, yiiksek X 1sm1 emme 0Ozelligi olan kompozit yapilar1 gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Bu amacgla multi filament ve stapel olarak organik-inorganik
kompozit lifleri iiretilmis ardindan, multi filamentler dokuma kumas iiretimi i¢in
direkt atki ipligi olarak kullanilmistir. Stapel lifler ise, farkl iplik numaralarida atki
ipligi olarak kullanilmis ve diiz, dimi, saten Orgii tiplerinde dokuma kumaglar
gelistirilmistir. Orneklerin ancak diisiik enerji seviyelerindeki X 1smlarma karst bir
koruma sagladigi tespit edilmistir. Bu korumanin 20 keV enerji seviyesinde yaklasik

%70 civarinda oldugu bulunmustur.

Mahltig ve diger. (2017), geleneksel tekstil tiretimini kullanarak X 1sinlarindan
koruyucu bir giysi tiretmeyi hedeflemislerdir. Bu amagcla ilk olarak, lyocell prosesi
ile iki tip lLif Gretimi gergeklestirilmistir. Bu liflerden birinci %77,2 seliiloz %19
baryum sulfat %3,8 grafit, ikincisi %67 seliloz, %30 baryum sulfat %3 grafit
icermektedir. Uretilen 2 tip liften rotor egirme ydntemi kullanilarak iplikler
hazirlanmustir. Sonraki asamada ise 6rme kumas iiretimi gerceklestirilmistir. Orme

kumastan (poliester iplik ile dikilerek) bir eldiven yapilmistir. 11-40 keV enerji
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seviyelerinde X 1sinlar1 iletimi testi gerceklestirilmistir. Foton enerjisi 20 keV
seviyesinden daha diisiikk oldugunda, 1gmlarin transmisyonu %25’ in altinda, daha
yiiksek foton enerji seviyelerinde ise (yaklasik 40 keV) transmisyonun yaklasik %60

civarinda oldugu gozlemlenmistir.

Mirzaei, Zarrebini, Shirani, Shanbeh ve Borhani (2019), X ismlarindan koruyucu
tekstil esasli yeni bir malzeme gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu kapsamda, farkl
agirhik oraninda kursun ve kalay pargaciklar1 kullanarak eriyikten lif ¢ekim yontemi
ile polipropilen (PP) monofilament iplikler iiretmislerdir. Ozlii monofilament
iplikleri kullanarak dokuma kumas ornekleri hazirlamislardir. Sonraki adimda, Ba-
133 kaynag ile (0,35,53, ve 80 keV enerjilerinde) 6rneklerin radyasyondan koruma
performanslar1 ol¢lilmiistiir. Metal parcacik konsantrasyonunun artmasi ile X 1sin1
zayiflama seviyesinin arttigi goriilmiistiir. Atentasyon katsayr degerinin 30 keV

enerji seviyesinde 14,35 degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Ozdemir ve Camgoz (2018), calismalarinda paslanmaz ¢elik ipligi iceren dokuma
kumaslarin yapisal parametrelerinin radyasyondan korunma {izerine etkilerini
aragtirmiglardir. Yapisal parametreler kapsaminda, kumaslarin 6rgii yapisini, iletken
atki iplik sikliklarini ve kumas kalinliklarmi incelemislerdir. Poliester ve paslanmaz
celik 0zli pamuk iplikleri kullanilarak iki tip Orgii yapisinda ve farkli yapilarda
kumas Ornekleri iretilmis sonraki adimda, Am-241 gama kaynagi kullanilarak
kumasglarin ~ absorbsiyon  ozellikleri (X  1smlart  enerji  seviyelerinde)
degerlendirilmistir. Sonuclarda materyallerin %30 seviyelerinde bir koruma sagladigi

gOrilmiistiir.
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda cam ve bakir filament iplikleri kullanilarak farkli yapilarda
ve igeriklerde elde edilen 6rme kumaslar takviye yapisi olarak kullanilarak kompozit
malzemeler elde edilmis, kompozit malzemelerin mekanik ve iyonlastirict radyasyon

zayiflatma 6zellikleri incelenmistir.

2.1 Materyal

Kompozit iiretiminde kullanilmak iizere takviye kumas olarak 6rme kumaglar
Tekstil Miihendisligi Orme Atdlyesinde bulunan 7 incelikte diiz el rme makinesi
kullanilarak kumas ¢ekim gerginligi ayar1 ayn1 tutularak ayni siklikta olmak tizere iKi
farkli yapida iiretilmistir. Orme islemi gerceklestirilirken uzun ve kisa ayakli igneler,
orme tarag1 ve kumas ¢ekim agirliklar: gibi 6rme elemanlar1 kullanilarak toplam kirk
sekiz adet 6rme kumas elde edilmistir; liretilen kumaslarin fiziksel 6zellikleri Tablo
2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’ de verilmistir. Kumaslarm 6rme yapilar1 Sekil 2.1°de,
iiretilmis kumag goriintiileri ise Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilmistir.

Uretilen 6rme kumas numuneleri cam multifilament iplik ile iiretilen kumaslar
G(glass) harfi ile, bakir mono filament iplik ile tretilen kumaslar C(Copper) harfi ve
cam ile bakir ipliklerin tek bir iplik gibi birlikte beslenmesi ile iretilen kumaslar ise

GC harfleri ile olmak tizere kullanilan elyaf temelinde kodlanmistur.
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Tablo 2.1 Cam 6rme kumaslarin fiziksel 6zellikleri

llélalﬁas yoalr:;f r|r_1|:dn<1:|e Ifll::;l;ram s?l?l?gtik ssllll;liigl Ejfnr%a’
(cm) (cm)

G1 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 684,68

G2 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 687,46

G5 Ribana E -Cam 136 tex 4 8 663,43

G6 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 681,23

G9 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 665,77

G11 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 668,78

G12 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 682,01

G14 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 678,62

G15 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 668,51

G19 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 679,70

G20 Ribana E -Cam 136 tex 3 9 665,07

G22 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 660,69

G25 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 712,95

G26 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 712,28

G27 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 758,44

G28 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 717,22

G29 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 771,77

G30 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 752,24

G31 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 707,87

G32 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 716,36

G33 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 733,92

G34 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 712,75

G35 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 719,09

G36 Ribana E -Cam 136 tex 4 9 716,37

Tablo 2.2 Bakir 6rme kumaslarin fiziksel 6zellikleri
Kkumas Orme yapist Ham madde nuInl:i:ll'(aﬁ Cubuk sikhi s?l:;agl G(g?r;nz?
odu (cm) (cm)

C1 Ribana Bakir 175 tex 3 6 415,20
C2 Ribana Bakir 175 tex 3 6 363,17
C3 Ribana Bakir 175 tex 3 5 367,43
Cc4 Ribana Bakir 175 tex 3 5 366,09
C5 Ribana Bakir 175 tex 3 6 376,82
C6 Ribana Bakir 175 tex 3 5 359,95
c7 Ribana Bakir 175 tex 3 5 357,68
C8 Ribana Bakir 175 tex 3 5 366,94
C9 Ribana Bakir 175 tex 3 5 359,07
C10 Ribana Bakir 175 tex 3 5 361,05
Cl1 Ribana Bakir 175 tex 3 5 364,65
C12 Ribana Bakir 175 tex 3 5 351,98
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Tablo 2.3 Cam ve bakir birlikte beslenerek tiretilen 6rme kumaslarim fiziksel 6zellikleri

Kumasg Gubuk  Sira Gramaj

kodu Orme yapist Ham madde  fiplik numarasi1  sikhg  sikhigi  (g/m?)
(cm) (cm)

GCRI3 Yatinmli ribana  E Cam/Bakir 136tex/175 tex 3 6 957,40
GCRI4 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 7 959,08
GCRI6 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 7 952,94
GCRI11 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 917,92
GCRI13 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 934,64
GCRI15 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 7 923,89
GCRI17 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 947,72
GCRI18 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 7 961,07
GCRI19 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 935,45
GCRI20 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 970,79
GCRI25 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 947,76
GCRI26 Yatinmli ribana  E CanvBakir 136tex/175 tex 3 6 940,51

(a)

Sekil 2.1 Orme yapilari (a) ribana, (b) yatirimli ribana

Sekil 2.2 %100 Cam iceren ribana yapida tiretilmis kumas (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 2.3 %100 Bakir igeren ribana yapida tiretilmis kumas (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 2.4 Cam ve bakir iplikler birlikte tek iplik olarak beslenerek iiretilmis yatirimli ribana yapisinda

kumas (Kisisel arsiv, 2019)
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2.2 Method

2.2.1 Orme Kumaslarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

El 6rme makinasinda fliretilmis kumaglar diiz bir zeminde kondisyonlanmis,
ardindan kumasglar analiz edilerek, kumas yapilar1 ile ilgili parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler; kumas eni, kumas boyu, kumas alani, kumas

agirliklar1 ve kumas gramaji, kumaslarda ki ¢gubuk ve sira sikliklaridir.

48 adet kumas icin, kumas enleri ve kumas boylar1t mezura yardimi ile diiz bir
zemin lizerinde Ol¢lilmiistiir. Sonraki adimda bu iki verinin carpilmast ile kumas
alanlar1 hesaplanmistir. Kumas agirliklarin1 belirlemek i¢cin Sekil 2.5°de gosterilen

terazi kullanilmagtir.

Sekil 2.5 Terazi (Kisisel arsiv, 2019)

Terazide 6l¢iim yapabilmek i¢cin mukavvadan bir ol¢iim diizenegi tasarlanmis ve
Olciimler Sekil 2.6’da gosterilen mukavva iizerine kumasglarin konulmasi ile
gergeklestirilmistir. Tartim islemi kumas uglarinda ki akrilik kisimlar ile birlikte
yapilmistir. Makinede; 6rme kumas olusturma islemine baglarken ve bu islemi
sonlandirirken, yiiksek performansli iplikler yerine klasik iplik yani akrilik iplik

kullanilmigtir. Nihai olarak elde edilmis olan kumaslarin ug¢ kisimlarinda bu akrilik
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ipliklerden bulunmus ve c¢alismada bu iplikler sokiilmemistir. Ciinkii iplikler
sokiildiigiinde yiliksek performansli ipliklerden olusan (cam ve bakir iplikler)

yapidaki ilmeklerin sokiildiigii ve kumas yapisinin bozuldugu goriilmiistiir.

Akrilik ipliklerin agirliklarini belirlemek i¢in, 21 sira akrilik iplik ile 6rme islemi
gerceklestirilmis yirmi bir siranin agirhigr iizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Sonraki adimda akrilik ipliklerin agirliklar: tartilan toplam kumas agirligindan
cikarilmistir.

Sekil 2.6 Terazi ile dlgtimlerin gergeklestirilmesi (Kisisel arsiv, 2019)

Kumag alanlar1 ve kumasg agirliklarinin verileri kullanilarak (kumas agirligi kumas
alanina boliinerek) kumas gramajlar1 belirlenmistir. Kumas gramajmi belirleme
islemi standarda uygun yapilamamistir. Ciinkii cam kumas ve bakir kumaglar

kesilince ilmekler yiirliylip kagmistir ve kumas 6zelligi yitirilmistir.

Kumaglarin sira ve ¢ubuk sikliklart ASTMD8007’ye gore li¢ farkli yerden lup

yardimiyla goriiniir ilmekler sayilarak yapilmistir.
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Kullanilan cam multifilament ve bakir monofilament ipliklerin numaralar1t ASTM
D1059’a gore Olgiilmiistiir. Bu amagla iplik bobinlerinden onar adet bir metre
uzunlugunda iplik kesilerek hassas terazide tartilmistir ve iplik numaralari

belirlenmistir.

2.2.2 Kompozit Malzeme Uretimi

Uretilmis olan érme kumaslarin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla vakum
inflizyon metodu ile 6rme kumas takviyeli kompozit malzemelerin uUretimi

gerceklestirilmistir.

Kompozit malzeme iiretiminde {i¢ farkli takviye malzemesi kullanildi; kullanilan
takviye malzemelerinin yapis1 ve hammaddesi farkhidir ve boylece farkli 3 tip
kompozit elde edildi. Birinci tir kompozitin takviye malzemesi % 100 cam
ipliginden ribana 6rme yapisindaki kumaslardir; bu kumaslarin dort kat istiiste
yerlesimi ile elde edilen bu kompozit GR koduyla ifade edilmektedir. ikinci tiir
kompozitin takviye malzemesi % 100 cam ipliginden ribana yapisindaki kumaslarin
ve % 100 bakir ipliginden ribana yapisindaki kumaslarin iist iiste sirasiyla serilmesi
ile yani sandvi¢ yapida kullanilmasi elde edilmektedir. Bu kompozitin takviye kumas
yerlesiminde bir kat % 100 cam ipliginden ribana yapisindaki kumas, Ustline bir kat
100 bakir ipliginden ribana yapisindaki kumas Serilerip bu islem 4 kez
tekrarlanmaktadir ve elde edilen kompozit GCR koduyla ifade edilmektedir. Ugiincii
tiir ise cam ve bakir ipligin tek iplik gibi birlikte beslenmesi oriilmiis yatirimli ribana
orme yapsindaki kumaslarin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla olugsmaktadir

ve GCRI koduyla ifade edilmektedir.

GR ve GCRI kompozit turiinde dort adet kumas tabakasi, GCR kompozit tirinde
ise sekiz adet kumasin bir adet cam kumas iizerine bir adet bakir kumas olmak iizere
bu iki kumas kat1 bir tabaka olarak planlanip bu sekilde dort tabaka iist iiste
yerlestirilerek 4 kumas tabakasi bulunmaktadir. Tiim kompozit tiplerinde bulunan
dort kumas tabakasi biitiin tiirlerde birinci tabaka 0°, ikinci tabaka 90°, Gc¢uncl
tabaka 0° ve dordincu tabaka 90° olacak sekilde 0°/90°/0°/90° yerlesim yonunde Ust
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iiste dizilerek kullanilmistir. Kumaglarin yerlesim yoniiniin sematik gosterimi Sekil
2.7°de gosterilmistir. Kompozitlerin takviye kumas yerlesimleri Tablo 2.4’de

verilmistir.

sira

Sekil 2.7 Kumaglarin 0°/90°/0°/90° yerlesim yoniiniin sematik gosterimi

Tablo 2.4 Kompozitlerin 6zellikleri

Kompozit . Tabaka
Ham madde Orgii yapisi Yerlesim yonii

Kodu sayisi

GR cam ribana 0°/90°/0° /90° 4

GCR cam ve bakir ribana 0°/90°/0° /90° 8

GCRI Cam +bakir yatirimli ribana ~ 0°/90°/0° /90° 4

Kompozit malzeme dretimi vakum destekli recine inflizyon yontemi ile
gerceklestirilmistir. Vakum infiizyon yonteminde takviye kumaslarin st iiste
yerlestirilmesinden vakum altinda regine beslenmektedir. Tabakali takviye
kumaglarin vakum torbasina almmasi Sekil 2.8’de gorulmektedir. Kompozit
malzeme dretiminde; vakum infiizyon yontemine uyumlu olarak Araldite LY 1568 ve
sertlestirici Aradur 3489 epoksi recine sistemi kullanilmustir. Uretimde recine ve

sertlestirici 3:1 agirlik oranlarinda kullanilmistir.
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Sekil 2.8 Tabakali takviye kumaslarm vakum torbasma almmasi (Kisisel arsiv, 2019)

Vakum torbalama islemi tamamlandiktan sonra vakum pompasi vasitasiyla hava
cekilirken recinenin sisteme girisi saglanir; takviye kumglarin tamammin regine
tarafindan 1slanmasi1 goz ile takip ediler ve bu siire boyunca Sekil 2.9’da gosterildigi

gibi takviye kumaglar vakum altinda tutulur.

Sekil 2.9 Kompozit tretimi (Kisisel arsiv, 2019)

Vakum inflizyon isleminde her bir kompozit tipine gére miktar1 hesaplanmisg
recine ve sertlestirici, plastik bir kapta mekanik bir karistirict yardimi ile homojen
olana kadar karistirilmis ve vakum altindaki sisteme verilmistir. Tim kumasg
tabakalarmin 1slanmasi saglandiktan sonra vakum iglemi sonlandirilmistir ve
recinenin kiirlenmesi i¢in regine sisteminin teknik raporunda belirtilen degerler goz

Oniine aliarak kiirlenme adimi 50°C de 8 saat olarak uygulanmistir.
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2.2.3 Kompozit Malzemelerin Lif Hacim Oranlarinin Belirlenmesi

Kompozitlerin icerisindeki lif hacminin kompozit hacmine oranmi lif hacim
oranidir ve lif hacim oranlar1 kompozit 6zellikleri ile mekanik &zellikleri direkt

olarak etkilediginden dolay1 bu oranin belirlenmesi 6nemlidir.

Calisma kapsaminda iiretilmis olan GR kompozitlerin lif hacim oranlarmnin
hesaplanmasinda Denklem 2.1 ile verilen esitlik kullanilmustir.
mys

Vv, = o (2.1)

Bu denklemde ms kompozit igerisindeki lif agirligi (gram), ps ise lif yogunlugudur
(g/cmd).

Kompozit igerisinde lif agirligi (mf) hesaplamasinda kompozit (retiminde
kullanilan dért tabaka kumasmn g/cm? olarak gramajlar1 (W) ve kompozitin cm olarak
en (b) ile boyunun (L) carpilmasi ile elde edilen kompozit ebati Denklem 2.2’deki
foriile gore hesaplanmistr. GR kodlu kompozitler sadece cam 6rme takviye
kumasglar1 (G kodlu) kullanilarak iretildigi i¢in hesaplamalarda kompozitler

icerisindeki cam lifi agirlig1 ve cam lifi yogunlugu kullanilmigtir.

Tiim hesaplamalarda cam lifi yogunlugu 2,5 g/cm?® alinmustir (Morton, 1993).

my=4XW XLXDb (2.2)

GCR kodlu kompozitlerin tiretiminde ise hem cam filament ipliklerinden tiretilmis
orme kumaslar (G kodlu) hem de bakir mono filament iplikten iiretilmis Grme
kumaglar (C kodlu) takviye malzemesi olarak kullanildigi icin her iki takviye
kumasin lif miktarlar1 g6z oniine alinarak nihai kompozitlerin lif hacim oranlarinin

hesaplamasinda Denklem 2.3 ile verilen esitlik kullanilmistir.

Vi= Y, +V, (23)
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Bu denklemde Vg, cam 6rme takviye kumaslarin kompozit igerisindeki lif hacim
orani ve V¢, bakir 6rme kumaslarin kompozit igerisindeki lif hacim oranlaridir; her

ikisinin hesaplanmasinda Denklem 2.1 ve 2.2 kullanilmustir.

Tiim hesaplamalarda bakir yogunlugu 8,9 g/cm® alinmistir (Akkas, 2011).

GCRI kodlu kompozitlerin {iretiminde cam filament iplik ile bakir filament iplik,
tek iplik gibi birlikte beslenerek yatirimli ribana yapisinda iiretilen 6rme kumaslar
(GC kodlu) kullanilmistir; dolayistyla GCRI kompozitlerin iiretiminde kullanilan
takviye kumasin igerisinde hem cam hem de bakir lifi bulunmaktadir. Lif hacim
orani hesab1 i¢in yogunluklarindaki farklilik dolayisiyla ayri ayr1 cam ve bakir lifi
miktarlarma ihtiya¢ bulunmaktadir ancak cam ve bakir kisimlarinin agirliklarinin
ayr1 ayr1 tartilmast miimkiin degildir. Bu sebeple kompozit igerisindeki GC kodlu
kumaslar1 olusturan cam ve bakir kisimlar icin G ve C kodlu 6rme kumas gramaj
degerleri kullanilarak ve kumag eni boyunca yatirim ipligi miktar1 kadar agirlik ilave
edilerek ayr1 ayr1 kumas gramajlar1 hesaplanmistir; cam yatirimli ribana yapisindaki
kumas kismi i¢in hesaplanan gramaj Whg Ve bakir yatirimli ribana kumas kismi igin
hesaplanan gramaj Whc olarak ifade edilmistir. Ayri olarak hesaplanan bu
gramajlarin toplami ile GC kodlu kumas gramajlar1 (Wec) degerlerinin birbirine
orani alinarak (denklem 4) bir sapma katsayisi (h) hesaplanmistir; boylece deneysel
olarak Olciilen ile hesaplanan arasinda bir iliski tanimlanmistr. Bu katsayi
kullanilarak Wre ve Whe degerleri deneysel verilere gore diizeltilerek denklem 2.2
kullanilarak 6nce ms kompozit igerisindeki lif agirlig1 (gram) hem cam hem de bakir
elyafi i¢in hesaplanmistir, bulunan degerlerin sirasiyla denklem 2.1 ve denklem
2.3’de kullanilmasiyla da GCRI kodlu kompozitlerin lif hacim oranlar1

hesaplanmuigtir.

Kompozit malzemelerin kalinliklar1 dijital kumpas ile 6l¢iilmistiir Agirliklar ise

dijital terazi kullanilarak 6lgtilmiistiir. Bu degerler Tablo 2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5 Kompozitlerin kalinlik ve agirlik degerleri

Kompozit Takviye kumas Kalinhik (mm) Agirhk(g)

Kodu yapisi

GR ribana 5,39 100,32
GCR ribana 1,72 155,28
GCRI yatiriml ribana 6,89 136,3

2.2.4 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mekanik 6zelliklerin bulunmasi i¢in tiim kompozitlere diisiirme (darbe) testleri ve

ic nokta egilme testleri uygulanmigtir.

2.2.4.1 Egilme Testi

Kompozitlere uygulanan ii¢ nokta egilme testleri Shimadzu AG-X test cihazinda
(100 kN kapasiteli), ASTM D7264M standardina gore 4 mm/dakika hizda
gerceklestirilmistir. Testte, her bir numune tipi i¢in liger Ol¢iim(tekrar) olacak sekilde
ve kompozit takviye kumas tabakalarmin en iistiindeki takviye kumasa gore sira ve
cubuk dogrultular: i¢in yapilmistir. Numunelerin mesnetler arasi (span) uzunluklari

standartta belirtilen denklem 2.4’de verilen esitlige gore belirlenmistir
20= L/t (2.4)
Burada; L numunenin mesnetler arasinda kanalan boyu (Sekil 2.10) ve t
numunenin kalinhgidir. Sekil 2.10°da egilme testi cihazina numunelerin yerlesimi ile

testin gergeklesmesi gosterilmistir. Egilme test cihazindan; temas kuvveti,

deformasyon (sehim) verileri elde edilmistir.
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Sekil 2.10 Egilme testinde numunenin test cihazina yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2019)

2.2.4.2 Darbe Testi

Kompozit numunelerin darbe testleri DEU Makina Miihendisligi boliimii
Kompozit Uretim Laboratuvarinda Fractovis Plus darbe test cihazi ile oda
sicakliginda yarikiiresel (hemispherical) 12,7 mm c¢apinda darbe ucu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Testler, ASTM D7136M standardma gore her numune tipi igin 3
er tekrarl olarak yapilmistir. Sekil 2.11°de numunelerin cihazin igerisine yerlesimi
gorulmektedir. Darbe enerjileri, malzeme tiiriine bagl olarak 30J, 45J, 60J ve 75]
seklinde belirlenmistir. 30J ve 45J enerji seviyesinde; gama radyasyonuna maruz
kalmadan dnce ve gama radyasyonuna maruz birakildiktan sonra olmak {izere darbe
testleri gergeklestirilmistir. Test sonucunda; temas kuvveti ve deformasyon(sehim)

verileri elde edilmistir.
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yari kiiresel

darbe ucu T— L

; . numune
kompozit % yerlestirici
ornegi

Sekil 2.11 Darbe test cihazina numunelerin yerlesimi (Kisisel arsiv, 2019)

2.2.5 Kompozit Malzemelerin Gama Radyasyon Zirhlama Performansinin

Belirlenmesi

2.2.5.1 Arastirmada Kullanilan HPGe Gama Spektrometre Sistemi

Calismada radyasyon testleri, DEU Fizik bélumiinde Gama Spektroskopi Olglim
Laboratuvarinda  bulunan HPGe gama 1sm1  spektrometre  sistemiyle
gerceklestirilmistir. Bu sistem aktif hacmi 197 cm® olan koaksiyel p-tipi HPGe
(AMETEC-ORTEC GEMA40P4) dedektor ve elektronik ekipmandan (ORTEC,
Model 672 spektroskopi amplifikatori ve ASPEC-927 model 16 K MCA)
olusmaktadir. Dedektor kacak akimlar1 ve yiik tastyicilarinin mobilitelerini azaltmak
icin siv1 nitrojen sicakliginda tutulmaktadir. Kozmik ve karasal orjinli fotonlar1
zirhlamak i¢cin dedektor 10 cm kalinliginda, %99,9 saflikta silindirik kursun zirh ile
cevrelenmis, zirhin ¢evresi 9,5 mm kalmliginda karbon-gelik alagimiyla kaplanmistir.
Zirhin i¢ ylizeyi kursunun karakteristik X-1s1m1 radyasyonunu 6nlemek i¢in 1,5 mm
kalay ve 1,6 mm kalmmliginda bakir tabaka ile kaplanmistir. Sekil 2.12°de kullanilan
gama spektrometre sistemi gorulmektedir.
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Sekil 2.12 Gama spektrometre sistemi (Kisisel arsiv, 2019)

2.2.5.2 Arastirmada Kullanilan Sertifikali Referans Standart Kaynak
Kompozit materyallerin gama radyasyonuna karsi koruma performansinin

incelenmesinin hedeflendigi bu c¢alismada gama kaynagi olarak, Sekil 2.13 de
gosterilen sertifikali ®°Co nokta kaynagi kullanilmugtir.
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Sekil 2.13 Co-60 nokta kaynag: (Kisisel arsiv, 2019)

Co0-60 kaynaginin yar1 dmiirii 5,27 y1l olup aktivite degeri 1 pCi dir. Bu kaynagin
yaymladigi gama radyasyon enerji seviyeleri 1173,2 keV ve 1332,5 keV ‘dir.
Emisyon olasilik degerleri ise 1173,2 keV enerji seviyesi i¢in %99,97 ve 1332,5 keV
enerji seviyesi icin %99,99°dur. Orijin/referans tarihi Spectrum Techniques/14
Kasim 2011°dir

2.2.5.3 Enerji Spektrum Analizi

Ug farkl tipte kompozit malzeme, kaynak ve dedektor arasma bir diizenek
yardimi ile yerlestirilerek Olg¢iimler gerceklestirilmistir. Malzemelerin ve nokta
kaynagin konulmasi i¢in tasarlanmig olan diizenek Sekil 2.14’de verilmistir. Bu
dizenekte; kompozit malzemeler ile nokta kaynak arasindaki mesafenin; her
Olcimiinde 15 mm olmas1 saglanmistir; boylece her 6lgiimde kompozit malzeme ve

kaynak arasindaki mesafe esit tutulmustur. Farkli enerjilerdeki fotonlarin koinsidans
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sayimlari, pile-up etkisi, 6lii zaman etkisinden kagmmmak ve dar demet geometrisi
elde etmek amaciyla, ®°Co kaynag icin gama 1smlarmnim puls yiikseklik spektrumlari

genis (25 cm) dedektor-kaynak mesafesinde alinmustur.

kompozit <
numuneler

Sekil 2.14 Olguimler icin tasarlanan deneysel diizenek (Kisisel arsiv, 2019)

Sayim siireleri, ilgilenilen pik alanlarindaki istatiksel belirsizlik %21’den kigik
olacak sekilde tutulmus ve siire 3000 saniye olarak belirlenmistir. Olgiimler her bir
kalinliktaki kompozit materyaller icin (ger kez tekrarlanmistir. Ug farkh tipteki
kompozit malzemeler igin; alt1 farkli  kalinlik degeri i¢in  Olgtimler

gergeklestirilmistir.

Gama Spektrum analizlerinde, verileri elde etme amac1 ile Maestro-32 ¢ok kanalli

analizor yazilim programi kullanilmistir. Elde edilen spektrumlarda incelenen pik
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alanlar1 Maestro programi ile hesaplanmistir. Alan hesaplamalari, hatay1r en aza
indirmek i¢in, piklerin sag ve sol yamacglarinda on kanal ortalamasina esit
background noktalar1 esas alinarak yapilmistir. Sekil 2.15 de bir fotopikin net

sayiminin bulunabilmesi iglemi ifade edilmistir (Belgin, 2010)

Sekil 2.15 Net pik alan1 bulunmasi (Belgin, 2010)

2.2.5.4 Kompozit Malzemelerin Farkli Gama-Isin Enerjilerine Karsilik Gelen

Lineer ve Kiitle Ateniiasyon Katsayilarinin Saptanmasi

Izotropik bir nokta kaynaktan yaymlanan gama ismnlari, materyal icinden
gecerken fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu etkilesimleri ile
atenliasyona ugrar. Gama 15in siddetinin materyal kalinligina bagli exponansiyel

azalmasini ifade eden matematiksel esitlik Denklem 2.5°de verilmistir

I[=Iloe™™ (2.5)

Bu ifadede; lo; orijinal gama 1sm siddeti, I; x kalinligindaki malzemeden gegen

gama 151n siddeti p; malzemenin lineer ateniiasyon katsayisidir.

Lineer ateniiasyon katsayisi, 0rnek materyalin yogunluguna biiyiik Ol¢iide
baglidir. Soyle ki, fotonlar yogunlugu yiiksek materyaller i¢cinde yol alirlarken, daha
fazla ve daha agir atomlar ile karsilasmakta ve birim yol bagina daha fazla etkilesime
girmektedirler. Boylece lineer atentiasyon katsayisi, sicaklik ve faz durumuna (kati,

siv1 ya da gaz) bagl olarak ayni1 materyal icin farkli sonuglar verebilmektedir. Bu

67



nedenle, Denklem 2.6’da gorilen pm ile verilmis bir kiitle ateniiasyon katsayisi

tanimlamak daha uygun olmaktadir.

um (2.6)

Il
o =

Burada p materyalin yogunlugudur. Bu tanim yogunluktan bagimsizdir ve

materyalin sicaklik veya fazi ne olursa olsun kiitle ateniiasyon katsayis1 aynidir.

Arastirmada, iiretilmis olan kompozit materyallerin lineer ateniiasyon katsayir p
(cm™) ve kiitle ateniiasyon katsayilar1 p/p (cm?/g), belirli materyal kalinliklarindan
gecen gama 1sin siddetlerinin Slgiilmesi ile saptanmistir. Buna goére yukarida
anlatilan deneysel diizenek ve yontem kullanilarak, belirli gama 1smi1 enerjisindeki
kiitle ateniiasyon katsayilar1 w/p (cm?g) Denklem 2.7 ‘de verilen esitlik ile

hesaplanmigtir
1 I
E - ~In [—0] @2.7)

Burada, x kompozit materyalin yiizeyce yogunlugu (g/cm?), lo ve | dedektorde
sogurucu materyal yokken ve varken ilgilenilen enerji piki altindaki sayim
sayilaridir. Testlerde ayrica background (kompozit malzeme bulunmadan/bos)
Olctimleri de gerceklestirilmis, ancak ilgilenilen enerji araligimmda net sayim

alinamadigindan ihmal edilmistir.
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda kompozit malzemelerle yapilan analizler ve testler
sonucu elde edilen veriler ile bunlarin degerlendirmeleri asagidaki kisimlarda
derlemistir.

3.1 Kompozit Malzemelerin Lif Hacim Oranlar

Ug farkli yapidaki kompozitler igin hesaplanan lif hacim oranlar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1 Kompozitlerin lif hacim oranlar1

Kompozitler % Lif hacim oranlan Ort. Standart Sapma

GR % 19,75 1,18
GCR % 16,89 0,71
GCRI % 15,92 1

GR, GCR ve GCRI kodlu kompozitler i¢cin Tablo 3.1’de belirtilen lif hacim
oranlar1 incelendiginde, GR kodlu kompozitlerin daha yiiksek lif hacim oranina sahip
oldugu tespit edilmistir. GCR ve GCRI kodlu kompozitlerin lif hacim oranlar1 ise bir
birine yakin degerlerde bulunmustur. Sonuglarin bu sekilde ¢ikmasinda etken olarak
GCR ve GCRI kompozitlerinin igerigindeki bakir goze c¢arpmaktadir. Kompozit
kalinliklar1 g6z 6niine alindiginda (Tablo 2.5) ayni sartlarda vakum inflizyona islemi
uygulanmasima ragmen bakir iceren kompozitlerin kalinliklarinin daha fazla oldugu
goriilebilmektedir. Agirlikca en az takviye malzemesi kullanilmis olan GR kodlu
kompozitlerde en yiiksek lif hacim orani elde edilmistir. Her ne kadar biitiin
numunelerin kompozit {iretimi esit sartlar altinda olsa da hem GR kodlu
kompozitlere kiyasla daha fazla takviye malzemesi igermesi hem de metal olmasi
sebebiyle bakir takviye malzemesi igeren kompozitlerin vakum altinda daha az
sikistirilabilir olmasi sebebiyle lif hacim oranlarinda bu farkliliklarin olustugu

diisiiniilmektedir.
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3.2 Egilme Testi Verileri ve Degerlendirmeler

Ucg nokta egilme testinden elde edilen verilerden, dncelikle kompozit numunelerin
0° (swra) dogrultusunda ve 90° (¢cubuk) dogrultusu i¢in kuvvet (N) ve sehim(mm)
grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmis olan grafiklerde ii¢ farkl
yapida ki malzemelerin davranislar1 goriilmektedir. Kuvvet sehim grafiklerinde
sonuclar, temsili olarak secilen bir 6rnek igin gosterilmistir. Ek 1°de gergeklestirilen

tiim testlerin sonuglar1 verilmistir.

800

700

Kuvvet(N)

600

500 ==

400 = GR
300 .l GCR

GCRI
200 //_\ N
100

0 2 4 6 8 10 12
Sehim (mm)

Sekil 3.1 Sira dogrultusu i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil 3.2 Cubuk dogrultusu i¢in kuvvet-sehim grafigi

Sekil 3.1‘de swra dogrultusu i¢in verilmis olan kuvvet sehim grafigi
incelendiginde; GR kodlu kompozitin yalnizca cam elyaf icerdigi ve bu yiizden
ayrica bakir elyaf iceren GCR ve GCRI kompozitlerinden farkli davranis sergiledigi
goriilmektedir. Maksimum egilme kuvvetleri incelendiginde ise, GR kodlu
kompozitin (281 N) egilme kuvvet degerinin, GCR ve GCRI kompozitlerine kiyasla
(482 ile 509) daha diisiik bir degerde oldugu sdylenilebilir.

Sekil 3.2°de verilen gubuk dogrultusu i¢in kuvvet-sehim grafiginde; yine GR
kodlu kompozitin yalnizca cam elyaf icerdigi ve bu yiizden bakir elyaf iceren GCR
ve GCRI kompozitlerinden farkli davranis sergiledigi goriilmektedir. Maksimum
egilme kuvvetleri incelendiginde ise, GR kodlu kompozitin (380 N)egilme kuvvet
degerinin, GCR ve GCRI kompozitlerine kiyasla (703 ile 512 N) daha disiik bir

degerde oldugu soylenilebilir.

Lif oryantasyonu agisindan; bir karsilastirma yapilacak olunursa; yatirimli ribana
yapisindaki kompozit numunelerin (GCRI) egilme kuvvetelerine karsi ¢cubuk ve sira
yOniinlin birbirine benzer davrandigi goriiliir Bunun nedeni 6rme kumas tiretimi
esnasinda enine yonde yerlestirilmis olan yatirim iplikleridir; 6rme kumaslar ¢ubuk

yoniinde daha yiiksek lif oryantasyonuna sahiptir ve sira yoniinde yapilan yatirim
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iplikleri ile sira ve ¢ubuk yoniinde lif osyantasyonlarinin birbirine yakin degerlere
ulastigi; dolayisiyla da kompozitin sira ve ¢ubuk dogrultularinda egilme kuvvetine
kars1 benzer davranislar sergiledigi diisiiniilmektedir. Ribana yapisinda olan GR ve
GCR kompozitleri ise ¢ubuk ve sira dogrultusu i¢in farkli davraniglar sergilemistir
Swra ve ¢ubuk yOniindeki davraniglar malzemenin izotropik malzeme &zelligi
gostermesi agisindan 6nemli oldugundan, bu iki yondeki davraniglarin bir birbirne

benzer olmasi kullanilacak uygulama alanalrina gore istenilen bir durumdur.

Ug farkl tipteki kompozitler icin, sira ve ¢ubuk yoniinde egilme rijitligi (N/mm)

GCRI

degerleri hesaplanmis ve Sekil 3.3’de verilmistir.

=
N
o

Hmsirayoni mcubuk yéni

GR GCR

Sekil 3.3 Kompozitlerin sira ve ¢ubuk yonleri i¢in egilme rijitligi degerleri (N/mm)

Egilme rijitligi (N/mm)
[ =

()] (o] o N

o o o o

N
o

N
o

o

Egilme rijitligi degerleri incelendginde; cubuk yonii i¢in bu degerlerin daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Lif oryantasyonu agisindan inceleme yapilacak olursa;
yatirimli kumas yapist ile ribana yapi goz Oniine alindiginda yatirimli yapmin
(GCRI) ¢ubuk ve sira yonleri icin neredeyse benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ribana yapida ise, cubuk ve sira yonleri i¢in egilme rijitligi degerleri arasindaki fark

daha fazladir.
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Sekil 3.4 Kompozitlerin sira ve gubuk yonleri igin egilme dayanimi degerleri (N/mm?)

Sekil 3.4’de kompozitlerin egilme dayanimlar1 swa ve g¢ubuk yodnleri i¢in
verilmistir. Bu degerlerde GR ve GCR kodlu ribana yapisinda takviye kumasa sahip
kompozitlerin ¢ubuk yonii icin dayanimlarin sira yoniine gore yiiksek oldugu
gorulmektedir. GCRI kodlu yatrimli ribana yapisinda kumas takviyeli kompozit

malzemenin ¢ubuk ve sira yonleri i¢in birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

3.3 Darbe Testi Verileri ve Degerlendirmeler

GR, GCR ve GCRI kompozileri i¢in gerceklestirilen darbe testleri sonucunda elde
edilen verilerden kuvvet ve sehim grafikleri olusturulmustur. Bu garfikler yardimi
ile, kompozitlerin 30, 45, 60 ve 75 J arasinda degisen darbe enerjilerine karsi
goOsterdikleri davraniglari yorumlamak miimkiindiir. Darbe testi grafiklerinde
sonuclar yalnizca temsili olarak secilen Ornek i¢in gosterilmistir. Ek 2’de

gergeklestirilen tiim testlerin sonuglar1 verilmistir.

Yiik sehim grafiklerini degerlendirirken, malzemelerin darbe ucu ile etkilesimi
sirasinda ki li¢ olast durum goz Oniine alinmistir. Bu durumlar; u¢ sekmesi, saplanma

ve delinme durumudur.

Sekil 3.5°de GR kodlu 6rnek icin 30 ve 45 J darbe enerjilerinde verilmis olan

kuvvet sehim grafiginde; 30 Jenerjide u¢ sekmesi durumu gorilmektedir. Ug sekmesi
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durumunda kuvvet sehim grafiginde olusan kapali bir egri goze carpmaktadir. Ayni
malzeme i¢in 45 J darbe enerjisindeki grafik incelendiginde ise, delip gegme durumu
goriiliir. Darbe ucunun malzemeyi delip gegmesi; malzemede kalic1 bir hasara yol

acmaktadir.

Sekil 3.6’da GCR kodlu 6rnek i¢in 30, 45, 60 ve 75 J darbe enerjilerinde verilmis
olan kuvvet sehim grafiginde; 30, 45, ve 60 J enerjilerinde darbe ucunun malzemeye
saplanma durumu s6z konusudur. Bu durumda malzemede hasar olusmaktadir ancak
delinme gerceklesmemistir. 75 J enerjide grafik incelendiginde; darbe ucunun
malzemeyi delip ge¢cmesi durumu gorilir. GCR kodlu kompozitlerin GR
kompozitlerine kiyasla darbe dayanimlar1 daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir. GR
kodlu kompozitler yalnizca cam lifi igeriyorken, GCR kodlu kompozitler cam lifinin

yaninda bakir liflerini de icermektedir.

Sekil 3.7°de  GCRI kodlu ornekler icin verilen kuvvet sehim grafigi
incelendiginde, 45 J i¢in saplanma, 60 J i¢in delip ge¢gme durumu oldugu
bulunmustur. 45 ve 60 J darbe enerjisi i¢cin GCR kodlu kompozitlerin GCRI kodlu
kompozitlere kiyasla daha yiiksek darbe dayanimlarmna sahip oldugu belirlenmistir.
60 J enerjide GCR kodlu kompozitler delinmemis iken GCRI kodlu kompozitler
delinmis ve hasara ugramistir Ayrica GCR ile GCRI kodlu kompozitler i¢in ayni
darbe enerjisinde lif oryantasyonu agisindan bir karsilagtirma yapmak gerekirse,
yatirimli ribana kumas yapismnin ribana kumas yapisina gore darbe dayanimlari

acisindan olumlu bir etki yarattig1 gériilmemistir.

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da ise darbe testi sonrasinda kompozitlerin 6n
(ucun vurdugu yiiz) ve arka yliz goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde grafikler ile
yorumlanmis olan u¢ sekmesi, saplanma ve delip gegme durumlar1 goriilmektedir.
Kompozitlerde meydana gelmis olan hasarlar incelendiginde, hafif hasarlar ile kalic1

hasarlar sekiller yardimi ile goriilmektedir.
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Sekil 3.5 GR kodlu 6rnekler i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil 3.6 GCR kodlu 6rnekler igin kuvvet sehim grafigi
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Sekil 3.7 GCRI kodlu drnekler igin kuvvet sehim grafigi
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45 J

Selik 3.8 Darbeye ugramis GR kodlu 6rnekler (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.9 Darbeye ugramis GCR kodlu 6rnekler (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 3.10 Darbeye ugramis GCRI kodlu ornekler (Kisisel arsiv, 2019)
3.4 Gama Radyasyon Diisiirme Testi Sonuclar ve Degerlendirmeler
Kalinlik-bagil sayim grafigi; 1,17 MeV enerji seviyesinde GR kodlu kompozitler

icin Sekil 3.11°de verilmistir. GR kodlu numuneler i¢in kalinlik ateniiasyon katsayisi

degeri 1,17 MeV enerjisinde 0,0739’dur.
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Sekil 3.11 GR kodlu kompozitler i¢in 1,17 MeV enerji seviyesinde kalinlik bagil sayim grafigi

Kalinlik-bagil sayim grafigi; 1.33 MeV enerji seviyesinde GR kodlu kompozitler
icin Sekil 3.12°de verilmistir. GR kodlu kompozitler i¢in kalinlik atentiasyon
katsayis1 degeri 1,33 MeV enerjisinde 0,068dir.

79



0,5

= 0,45

>

£ 04

§ 0,35

3 03 y = 0,068x + 0,02 =
:E—é, ) R2=0,9959 /L
o

0,25
0,2 T/I/
0,15 /
0,1 /

0,05

0 1 2 3 4 5
Kalinlik(cm)

Sekil 3.12 GR kodlu kompozitler i¢in 1,33 MeV enerji seviyesinde kalinlik bagil sayim grafigi

Kalinlik-bagil sayim grafigi; 1,17 MeV enerji seviyesinde GCR kodlu
kompozitler icin Sekil 3.13‘de verilmistir. GCR kodlu kompozitler i¢in kalinlik
atentasyon katsayisi degeri 1,17 MeV enerjisinde 0,0856’d1r.
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Sekil 3.13 GCR kodlu kompozitler i¢in1,17 MeV enerji seviyesinde kalinlik bagil sayim grafigi

80



Kalinlik-bagil sayim grafigi; 1,33 MeV enerji seviyesinde GCR kodlu
kompozitler i¢in Sekil 3.14‘de verilmistir. GCR kodlu kompozitler i¢in kalnlik
atenliasyon katsayisi degeri 1,33 MeV enerjisinde 0,0804 d(r.
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Sekil 3.14 GCR kodlu kompozitler i¢in1,33 MeV enerji seviyesinde kalinlik bagil sayim grafigi

Kalinlik-bagil sayim grafigi; 1,17 MeV enerji seviyesinde GCRI kodlu
kompozitler igin Sekil 3.15°de verilmistir. GCRI kodlu kompozitler i¢in kalinlik
atenliasyon katsayisi degeri 1,17 MeV enerjisinde 0,079’dur.
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Sekil 3.15 GCRI kodlu kompozitler igin1,17 MeV enerji seviyesinde kalinlik bagil sayim grafigi
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Kalinlik-bagil sayim grafigi; 1,33 MeV enerji seviyesinde GCRI kodlu numuneler
icin Sekil 3.16°da verilmistir. GCRI kodlu kompozitler i¢in kalinlik ateniiasyon
katsayis1 degeri 1,33 MeV enerjisinde 0,0708’dir.
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Sekil 3.16 GCRI kodlu kompozitler igin1,33 MeV enerji seviyesinde kalmlik bagil sayim grafigi
Kitle yogunlugu-bagil sayim grafigi; 1,17 MeV enerji seviyesinde GR kodlu

kompozitler i¢in Sekil 3.17°de verilmistir. GR kodlu kompozitler icin kutle
atenliasyon katsayisi degeri 1,17 MeV enerjisinde 0,0597°dir.
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Sekil 3.17 GR kodlu kompozitler i¢in 1,17 MeV enerji seviyesinde kiitle yogunlugu-bagil sayim
grafigi

Kitle yogunlugu-bagil sayim grafigi; 1,33 MeV enerji seviyesinde GR kodlu
kompozitler i¢in Sekil 3.18°de verilmistir GR kodlu kompozitler i¢in kiitle
atenliasyon katsayisi degeri 1,33 MeV enerjisinde 0,0549°dur.
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Sekil 3.18 GR kodlu kompozitler i¢in 1,33 MeV enerji seviyesinde kitle yogunlugu-bagil sayim
grafigi
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Kitle yogunlugu-bagil sayim grafigi; 1,17 MeV enerji seviyesinde GCR kodlu
kompozitler i¢cin Sekil 3.19‘da verilmistir. GCR kodlu kompozitler icin kiitle
atenliasyon katsayisi degeri 1,17 MeV enerjisinde 0,0615°dir.
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Sekil 3.19 GCR kodlu kompozitler igin 1,17 MeV enerji seviyesinde kiitle yogunlugu-bagil sayim
grafigi

Kitle yogunlugu-bagil sayim grafigi; 1,33 MeV enerji seviyesinde GCR kodlu
kompozitler icin Sekil 3.20‘de verilmistir. GCR kodlu numuneler i¢in kiitle
atenliasyon katsayisi degeri 1,33 MeV enerjisinde 0,0578°dir.
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Sekil 3.20 GCR kodlu kompozitler i¢in 1,33 MeV enerji seviyesinde kiitle yogunlugu-bagil sayim
grafigi

Kitle yogunlugu-bagil sayim grafigi; 1,17 MeV enerji seviyesinde GCRI kodlu
kompozitler i¢in Sekil 3.21°de verilmistir. GCRI kodlu kompozitler icin kitle
atenliasyon katsayisi degeri 1,17 MeV enerjisinde 0,0607 dir.
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Sekil 3.21 GCRI kodlu kompozitler i¢in 1,17 MeV enerji seviyesinde kiitle yogunlugu-bagil sayim
grafigi
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Kitle yogunlugu-bagil sayim grafigi; 1,33 MeV enerji seviyesinde GCRI kodlu
kompozitler i¢in Sekil 3.22°de verilmistir. GCRI kodlu kompozitler igin kutle
atenliasyon katsayisi degeri 1,33 MeV enerjisinde 0,0545°dir.
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Sekil 3.22 GCRI kodlu kompozitler igin 1,33 MeV enerji seviyesinde kiitle yogunlugu-bagil sayim
grafigi

Ug farkhi yapidaki kompozitlerin koruma performanslari incelendiginde; 1,17
MeV ve 1,33 MeV enerji seviyeleri igin GCR kodlu kompozit icin lineer ve kitle
atenliasyon katsayist degerleri en yiliksek yani gama i1smlarmin ateniiasyonu

acisindan en yliksek performansi gostermistir.

Gelen radyasyonun yar1 degerine diisiirilebilen malzeme kalinli§1 “yar1 deger
kalinlig1” (YDK) olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerin yar1 deger kalinhigi
Denklem 3.1 ile hesaplanabilmektedir

In2

Burada L1 ile YDK ve p ile ateniiasyon katsayisi ifade edilmektedir.
Kompozitler i¢in YDK degerleri; sira ile GR i¢in 9,90 cm, GCR i¢in 8,66 cm ve
GCRI i¢in 9,90 cm’dir. Bu durumda GCR kodlu kompozit YDK degeri a¢isindan

86



daha iyi sonu¢ vermistir; gama radyasyonu ateniiasyon performansi daha yiiksek

olup daha diisiik bir kalinlik degerinde bu performansi saglayabilmektedir.

Lineer ve kiitle atenliasyon katsayr degerleri malzemelere 6zgiidiir ve bu
degerlerin yiiksek olmasi; o malzemelerin radyasyondan koruma performanslarinin
yilksek oldugu anlamma gelmektedir. Tablo 3.2‘de enerji kaynagi olarak ®°Co
kullanarak daha dnce yapilmis olan bazi ¢aligmalardan 6rnekler bulunmaktadir ve bu
calismadan elde edilen sonuclar ile bir karsilastrma yapilacak olunursa; bu tez
kapsaminda bulunan ateniiasyon katsayr degerleri ile benzer ya da daha diisiik
sonuclar elde edildigi gorilmiistiir. Karsilagtrma yapilirken; kullanilmis olan
malzemeler farklilik gosterse de kiitle ateniiasyon katsayir degerleri karsilagtirma

yapmak i¢in uygun olmaktadir.

Tablo 3.2 Yapilmis bazi ¢alismalarda elde edilen atentiasyon verileri

Lineer atentiasyon Kiitle ateniiasyon
Kullanilan katsayr degerleri (cm't) katsay1 degerleri(cm? g?t)
Calismalar | Materyaller 1,17 MeV 1,33 MeV 1,17 MeV | 1,33 MeV
Mahmoud ve | PE + PbO nano
) 0,074 0,068 0,070 0,065
diger. partikdl (%10 wt)
Yu ve diger. | Epoksi + WO3 nano
. 0,0824358 0,0880559 0,0359 0,0383
partikil(35 g)

Bu tez kapsaminda elde edilen kompozit malzemeler i¢in hesaplanan YDK
degerlerini degerlendirmek amaciyla; Tablo 3.3 verilmistir. Kursun c¢ok agir bir
malzeme oldugu i¢in YDK degeri diisiiktiir. Tablo 3.3’de belirtildigi gibi kursun i¢in
YDK degerleri yaklasik 1 cm iken, kompozit malzemeler de bu deger artmigstir.

Tablo 3.3 Farkli materyaller icinYDK degerleri

Daha énce yapilan ¢calisma Materyal YDK degeri | Kaynak
Harish, Nagaiah, Prabhu ve (%0, 5, 10, 20, 30, 40 ve | 6ile 12 cm Cs-137 (0,662 MeV )
Varughese (2009) 50 agirlik oranlarinda) araliginda

PbO+ izoftalat
Harish, Nagaiah, Prabhu ve Kursun 0,57 cm Cs-137(0,662 MeV )
Varughese (2009)
Bircan,Manisa.Atan ve Erdogan | Kursun 0,98 cm Co-60 (1.17 MeV)
(2017)
Bircan,Manisa.Atan ve Erdogan | Kursun 1,08 cm Co-60 (1.33 MeV )
(2017)

87



3.5 Gama Radyasyon Diisiirme Testi Sonrasi Darbe Testi Sonuclari

GR kodlu kompozitler icin, darbe testleri, gama radyasyonuna maruz birakildiktan
sonra da gerceklestirilmistir. Bu sayede kompozitlerin mekanik 06zeliklerinin

radyasyona maruz kaldiktan sonra degisip degismedigi hakkinda yorum yapilabilir.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24‘de 30 ve 45 J icin GR kodlu Orneklerin kuvvet sehim
grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden; iyonize radyasyonun kompozitlerin darbe

yiikleri karsisinda davraniglarmi degistirmedigi yorumu yapilabilir.

(6]

4,5

Kuwvvet (kN)

3,5

25
radyasyondan sonra

radyasyondan 6nce
15 yasy

0,5

0 5 10 15 20 25
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Sekil 3.23 GR kodlu 6rnekler i¢in 30 J enerjide radyasyon oncesi ve sonrasi kuvvet sehim grafigi
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Sekil 3.24 GR kodlu 6rnekler icin 45 Jenerjide radyasyon 6ncesi ve sonrasi kuvvet sehim grafigi
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BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi caligmasi kapsaminda, farkli hammaddelerden iiretilmis olan
uc tipte kompozit malzemenin gama radyasyonuna karsi performanslar1 ve mekanik

ozellikleri degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda cam ve bakir liflerinden yararlanilarak ribana ve yatirimli
ribana olmak tizere iki farkli yapida 6rme kumaslar tiretilmis, Uretilen 6rme kumaslar

takviye malzemesi olarak kullanilarak kompozit malzeme elde edilmistir.

Orme kumas takviyeli kompozit malzemeler gama kaynagi (°°Co) kullanilarak
1,17 ve 1,33 MeV enerji seviyesindeki gama radyasyonuna maruz birakilmistir.
Koruma performansi degerlendirme amaci ile; kompozitlerin lineer atentiasyon ve
kiitle atenliasyon katsay1 degerleri ile yar1 deger kalinlik degerleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarda kompozitlerden gama radyasyonuna karsi en iyi koruma ribana
yapisinda cam filament ve bakir filament kullanilarak iiretilmis O6rme takviye
kumaslarin 0/90/0/90 diziliminde swrasiyla yerlestirilerek elde edildigi Sandvig
yapidaki kompozit ile elde edilmistir. Bakir filament kullanimi ile radyasyon
ateniiasyon performansi iyilesmistir. Kullanilan takviye kumas yapilar1 agisindan sira
dogrultusunda her ne kadar yatirim ipligi yerlestirilerek bu dogrultuda Iif
oryantasyonu arttirilmis olsa da radyasyon atentasyon performansina bir katkida
bulunmamustir. Orme kumas iiretimi gdz dniine alindiginda, yatirimli yapida kumas
iiretmenin yavas olmasi ve bazi makinalarda modifikasyona ihtiya¢ duyulmasi

sebebiyle ribana kumas yapisinin tercih edilmesi onerilmektedir.

Orme kumas takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri degerlendirildiginde
darbe ve egilme testleri performanslart agisindan ribana yapisinda cam filament ve
bakir filament kullanilarak iiretilmis 6rme takviye kumasglarin 0/90/0/90 diziliminde
sirastyla yerlestirilerek elde edildigi sandvi¢ yapidaki kompozitlerin performanslari
daha yiiksek bulunmustur. Kullanilan takviye kumas yapilar1 agisindan sira

dogrultusunda yatirim i¢eren kumas takviyeleri ile her ne kadar bu dogrultularda lif
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oryantasyonunu arttirilsa da darbe ve egilme performanslarmma bir katki

saglanmamistir. Dolayistyla ribana 6rme yapisinin tercih edilmesi 6nerilir.

Iyonlastirict radyasyonun mekanik &zellikler {izerinde nasil bir etkisi oldugunu
incelemek igin, ribana yapisinda sadece cam filament kullanilarak iiretilmis kumas
takviyeli kompozitlerin radyasyona maruz kalmadan Once ve radyasyona maruz
kaldiktan sonra darbe testleri uygulanmistir; gama radyasyonunun darbe performansi

izerinde bir etki yarattig1 goriilmemistir.

Bu galiymada gama performansmi arttirict 6zellik gostermesi bakimindan 6rme
kumas parametrelerinin ve yapisinin degistirilerek bakir lif hacim oranmin
arttirilmas1 ve bakri kullanimi yanmda yiiksek atom numarasmna sahip metal toz
kullanimi Onerisi yapmak miimkiindiir. Bu kapsamda tungsten gibi yuksek
yogunluga sahip tozlar kompozit malzeme liretiminde kumas takviye yapisina ek
olarak kullanilabilir. Sonucta hem takviye kumash hem toz katkili bir malzeme

iiretimi gergeklestirilerek daha yiiksek bir koruma performansi saglanilabilir.
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EKLER

EK 1: Egilme Testi Sonuclan

Kuvvet (N)

Kuwvvet (N)

800
700
600
500 ——GR7
400 ——GR 3
200 GR5
—GR 11

100

0

0 2 4 6 8 10 12
Sehim (mm)

Sekil A. 1 GR kodlu &rneklerin sira dogrultusu i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 2 GR kodlu 6rneklerin ¢ubuk dogrultusu igin kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 4 GCR kodlu érneklerin gubuk dogrultusu i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 5 GCRI kodlu 6rneklerin sira dogrultusu igin kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 6 GCRI kodlu drneklerin ¢ubuk dogrultusu igin kuvvet sehim grafigi
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EK 2: Darbe Testi Sonuclar
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Sekil A. 8 GR kodlu 6rneklerin 45 J i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 9 GCR kodlu 6rneklerin 30 J i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 10 GCR kodlu érneklerin 45 J igin kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 12 GCR kodlu 6rneklerin 75 J igin kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 13 GCRI kodlu érneklerin 45 J i¢in kuvvet sehim grafigi
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Sekil A. 14 GCRI kodlu 6rneklerin 60 J igin kuvvet sehim grafigi
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