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ANTIMON (CEVHERI VE KONSANTRESI) VE DEMIR KONSANTRESI
KATKILI SILIKON KAUCUK MALZEMELERIN DIAGNOSTIK X-
ISINLARINI ZAYIFLATMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu yiiksek lisans tez calismasinda X-iginlarindan korunmada yaygin olarak
kullanilan kursun zirh malzemelerine alternatif olarak antimon cevheri, antimon
konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemeler iiretilmistir.
Uretilen malzemelerin X-1sinlarmi zayiflatma oranlari, lineer zayiflatma katsayilari
ve kursun esdeger kalinhiklart TS EN 61331-1 standardina uygun olarak
belirlenmistir.

Istenmeyen Radyasyondan korunma, saglik fizigi uygulamalar1 da dahil olmak iizere
niikleer teknolojinin en O6nemli hususlarindan biridir. Radyasyon uygulamalarinda
calisan personelin ve halkin istenmeyen radyasyondan korunmasini saglamak
amaciyla Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan Radyasyon Giivenligi
Yonetmeligi yayimlanmistir. Y onetmelikte, radyasyon ¢alisanlarinin ve halkin maruz
kalabilecegi radyasyon seviyeleri belirtilmistir. Buna gore, radyasyon uygulamalarini
gerceklestiren kurum ve kuruluslar istenmeyen radyasyondan korunmak i¢in gerekli
tedbirleri almak zorundadir. Radyasyondan korunmada zaman, mesafe ve zirhlama
malzemesi ALARA (as low as reasonably achievable) prensibine gore {ic ana
parametredir. Bunlardan zaman ve mesafe parametreleri uygulamanin kosullarina
bagli olarak her zaman istenildigi gibi olamamaktadir. Diger iki parametrenin
saglanamadigr kosullarda zirhlama malzemeleri siklikla kullanilmaktadir. Bu
malzemeler arasinda yogunlugunun ve atom numarasinin yiikksek olmasindan dolay1
kursun (Z=82) sik¢a tercih edilmektedir. Kursundan yapilan koruyucu giysiler
(kursun onliikler, eldivenler, gozliikler gibi) saglik personelini X-isinlarindan
korumak amagcli kullanilan ekipmanlardir. Ancak kursun, agir ve toksik oldugundan
uygulamada bazi kisitlamalar1 olmaktadir. Ayrica Avrupa Birligi (EU), 2003 yilinda
bazi cihazlarda kursun kullaniminin kisitlanmasia yonelik RoHS-1 ve 2011 yilinda
ROHS-2 yonetmeliklerini yaymnlamistir. Bu kisitlamalar arasinda simdilik niikleer
cihazlarla ilgili boliimler kapsam dis1 birakilmistir. Buna sebep olarak, konu ile ilgili
hazirlanan raporlarda halihazirda kursuna alternatif olabilecek ekonomik bir
malzeme bulunmadigi gosterilmektedir. Bu nedenle kursuna alternatif ekonomik
malzeme arayistyla ilgili ¢alismalar stirmektedir. Tungsten, antimon, demir, bizmut,
baryum gibi eclementler radyasyondan korunmada kursuna alternatif zirhlama
malzemesi olmaya adaydirlar.

Radyasyondan koruyucu malzemelerin radyasyondan koruma 6zellikleri, bu amagla
en yaygin kullanima sahip olan kursun malzeme ile belirlenmektedir. Kursun katkili
veya alternative malzeme katkili radyasyondan koruyucu malzemelerin radyasyon
zirthlama kapasiteleri, esdeger zayflatma oranina sahip olan saf kursun kalinlig: ile
tanimlanmaktadir. Bu amacla hazirlanan TS EN 61331-1 standardi, cesitli
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enerjilerdeki X- ve Gama 1sinlar1 karsisindaki malzemelerin kursun esdeger
zayiflatma Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Omegin, 0,5 mm PbE
esdegerine sahip olan bir malzeme TS EN 61331-1 standardina gére 0,5 mm saf
kursunun farkli X- ve Gama 1sinlar1 karsisindaki sahip oldugu zayiflatma oranlarini
saglamak durumundadir. Literatiirde, kursun igeren radyasyondan koruyucu
malzemelerin bir kisminin, kursun icermeyen radyasyondan koruyucu malzemelerin
ise birgogunun lizerinde belirtilen kursun esdegeri standardim1 saglamadini ifade
eden, ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Bunun nedenleri arasinda, malzemelerin
standarda uygunluk testlerinin yapilmadigi, yapilsa dahi standarda uygun
geometrilerin kullanilmadig, testlerde sadece bazi enerji seviyelerinin kullanildig:
sayilabilmektedir. Hal boyle iken, standarda uygun olmayan malzemelerin iiretilmesi
ve uygulamalarda kullanilmasi, ¢alisan personelin ve halkin istenmeyen radyasyona
maruz kalmasina neden olabilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlar,
tireticilerin radyasyondan koruyucu malzeme iiretimini standarda uygun olarak
gerceklestirmesi ve standarda uygun malzeme tretimlerini belgelendirmeleridir.
Benzer sekilde radyasyon galisanlart ve sorumlularinin da radyasyondan koruyucu
malzeme temin ederken iireticiden ekipmanin standarda uygun olduguna dair belge
istemesi ve hatta bunu sartname icerisinde belirtmesi gerekmektedir. Bu calismada
tiretilen malzemelerin radyasyondan koruma kapasiteleri tespit edildikten sonra
standarda uygun malzeme parametreleri ortaya ¢ikarilmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda oncelikle, yerli olarak iiretilen antimon cevheri,
antimon konsantresi ve demir konsantresi, silikon kaugugun igine basariyla
katkilanmistir. Silikon igeriSine katilan kiitlece %3-5 oraninda katalizér, hem
malzeme iizerinde yeterli ¢alisma zamanini vermekte, hemde tam kiirlesmeyi
saglamaktadir. Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsatresi tozlar1 ayri
ayr silikon kauguk igerisine katkilanmistir. Her bir malzeme grubu silikon igerisine
kiitlece %70 oranina kadar katkilanabilmistir. Saf silikon malzeme ile birlikte ii¢
grup ve toplamda 25 adet malzeme iiretilmistir. Daha sonrasinda, bu malzemelerin
karakteristik 0zelliklerinin incelenmesi i¢in homojenlik ve esneklik testleri
yapilmistir.

Uretilen malzemelerin Homojenlik testleri Yeditepe Universitesi, Fizik Boliimii,
Medikal Fizik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvarda bulunan X-1sin1
radyografi cihazindan yararlanilmigtir. Malzemeler X-i1sin1 tiipii ile floresan ekran
arasimna konularak radyografileri ¢ekilmis ve katkilanan antimon cevheri, antimon
konsantresi ve demir konsantresinin silikon kauguk icinde dagilimlarindaki
homojenlik incelenmistir. Uretilen malzemelerin homojen yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir.

Esneklik testleri, ITU, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Mekanik
Metalurji Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Silikon kaugugun igindeki antimon
cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi gibi katki maddelerinin malzeme
esnekligi tlzerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan esneklik testleri sonucunda,
malzemelerin katki malzeme eklenmesine bagli olarak esneklikliklerinin azaldig:
goriilmiistiir. Ancak buna ragmen, malzemelerin uygulamalarda rahat kullanimi
saglayabilecek esneklik degerlerini muhafaza ettigi tespit edilmistir.

Malzemelerin iiretimi tamamlandiktan sonra, Yeditepe Universitesi Hastanesi
Radyoloji Boliimii’ndeki X 111 tlipii kullanilarak TS EN 61331-1 Standardina
uygun olarak dar ve genis demet geometrileri kurulmustur. Yine bu standartta
belirtildigi gibi malzemelerin dar ve genis geometrilerinde X-151n1 zayiflatma oranlari
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hesaplanmistir. Daha sonra, dar demet geometrisinde malzemelerin 3 farkli kalinlig
icin X-151n1 zayiflatma doz Olglimleri alinmig, kalinliktaki degisimin X-1sinlarini
zayiflatma etkisine bakilmistir. Bagil sayima karsilik ¢izilen kalinlik grafiklerinden
hareketle malzemelerin lineer zayiflatma katsayilart (p) bulunmustur. Sonrasinda,
standartta verilen kursun esdegerlerine karsilik zayiflatma oranlar1 tablosu
kullanilarak malzemelerin kursun esdegerleri hesaplanmustir.

Sonug olarak bu yliksek lisans tezinde antimon cevheri, antimon konsantresi ve
demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin 50-125 kV enerji araligindaki
X-ginlari igin TS EN 61331-1 standardina uygun olarak kursun esdeger kalinliklari
tespit edilmis ve uygulamaya yonelik bir c¢alisma gerceklestirilmistir.
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DETERMINATION OF DIAGNOSTIC X-RAY ATTENUATION
PROPERTIES OF ANTIMONY (ORE AND CONCENTRATE) AND IRON
CONCENTRATE IMBEDDED SILICON RUBBER MATERIALS

SUMMARY

In this Master thesis, antimony ore, antimony concentrate and iron concentrate
imbedded silicone rubber materials were produced for radiation shielding
applications instead of lead. X-ray attenuation ratios, linear attenuation coefficients
and lead equivalent thicknesses of produced materials were found according to TS
EN 61331-1 standard.

Protection of unwanted radiation is one of the most important parameters for nuclear
technology including nuclear medicine applications. Due to protect the radiation
workers and the public from radiation, Radiation Safety Regulation is published by
Turkish Atomic Energy Agency. According to the regulation, the dose limits for the
public and the radiation workers are determined. In addition, in this regulation, it is
pointed out that the institutions which performes radiation applications have to take
precautions. Time, distance and shielding materials are the three main parameters for
radiation protection according to ALARA (as low as reasonably achievable)
principle. Those of which time and distance parameters are not always suitable for
every radiation application circumstances. Shielding materials are commonly used in
nuclear applications because of the other two parameters cannot be available for all
cases. Lead is the most commonly used element for radiation protection due to its
high atomic number (Z=82) and high density. Usually flexible aprons, gloves, caps
are used as shielding materials for X-ray protection. However, in practice, some lead
apron or garment protective materials are relatively heavy and toxic and in the
process of restriction. For example, European Union (EU) released some directives
in 2003 (RoHs-1) and 2011 (RoHs-2) which restrict the uses of lead in some devices.
However, restriction of lead in nuclear devices exempted in the directives, because
there is no economic alternative material which could be used instead of lead.
Therefore, some studies take place in the literature, which are resulted in possible
alternative materials to lead. Tungsten, antimony, iron (and steel), bismuth, barium
materials are candidate materials for radiation protection instead of lead.

For this reason, radiation protection properties of the radiation shielding materials are
determined and these properties are compared to lead. The capacity of radiation
protection of alternative substance or lead imbedded materials is designated with the
pure lead thickness, which has equivalent radiation attenuation ratio. For this
purpose, TS EN 61331-1 standard is used to determine lead equivalent thicknesses
for X and Gamma rays for different energies. For example, a material, which has 0.5
mm PDbE, has to provide the radiation attenuation ratio of 0.5 mm pure lead for X and
gamma rays according to TS EN 61331-1 standard. In literature, there are some
studies, which have found that some of the lead containing shielding materials and
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most of the lead-free shielding materials does not provide the standard lead
equivalent attenuation ratio. Some of the reasons for not providing the standard lead
equivalent are not doing the radiation attenuation tests according to the standard (not
doing the experimental setup according to the standard) and even if the tests are done
according to the standard, not all the energies are tested. Therefore, producing
materials that are not suitable with the standard and using these materials in radiation
applications causes public and radiation personnel to take unnecessary radiation
dose. For this reason, radiation shielding manufacturers have to produce these
materials according to the standard and get certificate for them. Similarly, when
radiation workers purchace these radiation shielding materials, they should ask for
certificated radiation shielding materials. In this study, radiation protection capaticies
of the produced materials are determined and material parameters are exhibited for
TS EN 61331-1 standard suitability.

In this Master thesis, firstly, locally produced antimony ore, antimony concentrate
and iron concentrate are successfully imbedded to silicon rubber and 25 materials in
total were produced. 3-5 wt. % catalyzers when it is mixed with silicon rubber it
gives enough time to produce the material before it is completely solid. Antimony
ore, antimony concentrate and iron concentrate are separetely imbedded to the silicon
rubber. To produce the materials, antimony ore, antimony concentrate and iron
concentrate (separately), silicon rubber and 3-5 wt. % catalyzers are mixed together
and kept in the moulds until they become solid materials. It is determined that 70 wt.
% of each substance can be succesfully imbedded into the silicon rubber. By using
the silicon rubber, 3 kinds and 25 materials in total were produced. To examine
characteristic properties of the produced materials homogenity and elasticity tests
were performed.

The homogenity tests of produced materials were done in Medical Physics
Laboratory, Physics Department, Yeditepe University. For the homogenity tests, X-
ray tube was used in Medical Physics Laboratory. Produced materials were placed
between the X-ray tube and fluorescent screen and radiographs of the materials were
taken. The distribution of antimony ore, antimony concentrate and iron concentrate
in silicon rubber was investigated. It is determined that produced materials have
homogen structure.

Elasticity tests of the produced materials were conducted in Mechanical Metallurgy
Laboratory, Metallurgical and Materials Engineering Department in ITU. Effect in
elasticity of imbedded antimony ore, antimony concentrate and iron concentrate in
silicon rubber was investigated. The results of the elasticity tests show that the more
substance is imbedded into the produced material, the less elastic the material gets.
Nevertheless, it is seen that even 70 wt. % substance imbedded materials are elastic
enough to be used as radiation shielding garments in nuclear applications.

After producing the materials, narrow and broad beam geometry experimental setups
were established according to TS EN 61331-1 standard. X-ray attenuation ratios of
the produced materials were found. In narrow beam geometry, for three different
material thicknesses, dose measurement was obtained and effect of different material
thicknesses on X-ray attenuation ratios were investigated. Using the relative count-
thickness graphs linear attenuation coefficients of the materials were obtained for
different tube voltages. Afterwards, lead equivalent thicknesses of the produced
materials were calculated by using the lead equivalent thicknesses-attenuation ratio
table on the TS EN 61331-1 standard.
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Consequently, in this Master thesis, lead equivalent thicknesses of antimony ore,
antimony concentrate and iron concentrate imbedded silicon rubber materials were
retained for 50-125 kVp energy range according to TS EN 61331-1 standard and the
study is intended for application.

XXiX






1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Insanlar, yasamlar1 boyunca dogal ve yapay radyasyona maruz kalmaktadirlar. Dogal
radyasyona ek olarak, niikleer bilimlerin gelismesiyle yapay radyasyon da giindelik
hayata dahil olmustur. Niikleer teknoloji, yirminci yiizy1l boyunca hizla geliserek
kendine yaygin bir kullanim alani bulmustur. Giiniimiizde endiistride ve tipta

radyasyon uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle tip alaninda tam ve teshis amaciyla radyasyon uygulamalari siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kontrolsiiz ve denetimsiz radyasyonun insan
saglig1 icin olumsuz etkileri s6z konusu olabilmektedir. Radyasyonun artan kullanim
alanlar1 istenmeyen ve gereksiz radyasyondan korunma ihtiyact dogurmustur.
Radyasyondan korunma, saglik fizigi uygulamalari da dahil olmak iizere niikleer
teknoloji i¢in en O6nemli husustur. Radyasyondan korunmanin temel ilkesi olan
ALARA (as low as reasonably achievable) presibinin ii¢ ana parametresi zaman,
mesafe ve zirh malzemeleridir. Bunlardan zaman ve mesafe parametreleri ¢ogu
zaman uygulamalarda istenilen seviyede saglanamamaktadir. Bu iki parametrenin
saglanamadigr durumlarda {i¢iincli parametre olan zirhlama malzemeleri siklikla

kullanilmaktadir.

Atom numarast (Z=82) ve yogunlugunun yiiksek olmasindan dolayr zirhlama
malzemesi olarak en ¢ok kursun tercih edilmektedir. Kursundan yapilan koruyucu
malzemeler (kursun onliikler, eldivenler, gozliikler vb.) endiistri ve tipta radyasyon
uygulamalarinda ¢alisan personellerin radyasyondan korunmasinda kullanilmaktadir.
Ancak kursunun toksik olmasi uygulamalarda bazi1 kisitlamalar1 giindeme
getirmektedir. Avrupa Birligi (EU), 2003 yilinda bazi cihazlarda kursun kullaniminin
kisitlanmasina yonelik RoHS-1 ve 2011 yilinda da devami olan RoHS-2
yonetmeliklerini yayinlamistir. Ancak niikleer ekipman ve cihazlar bu kisitlamalarda
kapsam diginda kalmaktadir. Bunun nedeni, bazi raporlarda da belirtildigi gibi,

niikleer teknolojide kullanilabilecek kursuna alternatif ve ekonomik bir malzemenin



olmamasidir. Bu nedenle, kursuna alternatif olabilecek malzemelerin arayisi ile ilgili
calismalar siirmektedir. Tungsten, antimon, demir, bizmut, baryum gibi elementler

radyasyondan korunmada kursuna alternatif zirhlama malzemesi olmaya adaydirlar.

Kursuna alternatif olabilecek malzemelerle ¢alismalar yapilirken, kursun
esdegerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Kursun esdegeri, radyasyondan
korunmada kullanilabilecek alternatif malzemelerin, belirli bir enerjide ve kursun
kalinligindaki zayiflatma oranin1 saglayan esdeger alternatif malzeme kalinliginin
belirlenmesi anlamina gelmektedir. Ancak kursun esdeger kalinliklar1 hesaplanirken
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bir malzemenin tek bir enerji i¢in kursun
esdegerinin hesaplanmasi, bu malzemenin tiim enerjiler i¢in ayn1 kursun esdegerinde
oldugu anlamma gelmemektedir. Bu durum kursun esdeger kalinliklari
hesaplanmasinin belli bir standarda uygun olarak yapilmasi ihtiyacini dogurmustur.
Bu kapsamda 2002, 2004 ve 2014’te Avrupa Birligi standardi ile uyumlu TS EN
61331-1 Tirk Standardi yayinlanmistir. Bu standartta kursuna alternatif
malzemelerin belli enerjilere gore kursun esdegeri zayiflatma oranlari verilmistir. Bu
kursun esdeger zayiflatma oranlar1 kullamilarak farkli enerjiler icin alternatif

malzemelerin kursun esdegerleri hesaplanabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinde X-isinlarindan korunmada kursuna alternatif olabilecek
antimon cehveri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemeler iiretilmistir.  Uretilen malzemelerin  karakteristik  &zelliklerinin
incelenmesi i¢in homojenlik ve esneklik testleri yapilmistir. TS EN 61331-1
Standardina uygun olarak kurulan dar ve genis demet geometrilerinde X-151m1
zayiflatma oranlart bulunmustur. Sonrasinda farkli kalinliklar i¢in bagim sayim
degerlerinden hareketle lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Standartta
verilen Kkursun esdegerlerine karsilik zayiflatma oranlari tablosu kullanilarak

malzemelerin kursun esdegerleri hesaplanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde kursuna alternatif olabilecek radyasyondan koruyucu malzemelerin
tiretilmesi ve Ozelliklerinin incelenmesine yonelik son donemde ¢ok sayida makale
yayimlanmistir. Calismalar genellikle tungsten, antimon, baryum, bizmut, ¢inko,

demir (gelik) iceren malzemeler ilizerinde yogunlagmaktadir.



McCaffrey vd., (2007) yapilan ¢aligmada atom numarasi 37 ile 88 arasinda degisen,
kadmiyum, kalay, antimon, baryum, tungsten, bizmut gibi elementlerin dogal silikon
icine katkilanmasiyla tretilen alternatif malzemelerin 10 ile 100 keV enerji
araliklarinda lineer zayiflatma katsayilar1 belirlenmistir. Silikon igine katkilanan
elementin atom numaras1 artttkca radyasyon zayiflatma Ozelliginin arttig1
goriilmiistiir. 100 ile 120 kV arasindaki tiip gerilimlerinde tungsten katkili silikon

malzemelerin kursun igeren malzemeler kadar efektif oldugu goriilmiistiir.

Noor Azman vd., (2013) yapilan ¢alismada mikro ve nano pargacik boyutunda
tiretilen Tungsten trioksit-epoksi malzemelerin 10-40 keV enerji araliginda X-1gin1
zayiflatma Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, malzemenin pargacik boyutunun
radyasyonun enerjisine bagli oldugunu gostermistir. 10-20 keV enerji aralifinda
nano parcgacik boyutunda iiretilen malzemelerin X-151m1 gecirgenligi daha az olurken,
20-40 keV gibi daha yiiksek enerjilerde nano ve mikro pargacik boyutunda iiretilen
malzemelerde X-isim1  gecirgenligi benzerdir. Aymi zamanda aynmi pargacik
boyutundaki malzemeler kullanilarak kalinlik artinldiginda 25-35 kV tiip
gerilimlerinde parcacik boyutu etkisi gozlenirken 35-100 kV tiip gerilimlerinde ihmal

edilebilir olarak bulunmustur.

Yiicel vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada antimon, kalay, tungsten ve baryum iceren
elastomer malzemelerin dar demet ve genis demet radyasyonunda ve belirli
enerjilerde radyasyon zayiflatma oranlarini incelemislerdir. Malzeme {ireticilerinin
belirtmis oldugu kursun esdegeri ile deneysel elde edilen kursun esdegeri
kalinliklarimi  karsilastirmislardir. Yapilan incelemede bazi iireticilerin belirttigi
kursun esdegeri bilgisinin deneyler ile elde edilen sonugtan daha yiiksek oldugu ve
bu nedenle aslinda belirtilen radyasyondan korunmanin tam saglanamadig: ifade

edilmistir.

Hong vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada kendi iirettikleri mikro ve nano pargacik
boyutunda tungsten malzemelerinin radyasyon zayiflatma ozellikleri ve malzemenin
parcacik boyutunun X-isin1 zayiflatma oranlarina etkisi incelenmistir.  Yapilan
incelemede malzemelerin X-1smn1  gegirgenlikleri bulunmus ve nano pargacik
boyutundaki tungsten malzemelerin diisilk tiip voltajlarinda mikro parcacik

boyutundaki malzemelerden daha efektif oldugu sonucuna varilmistir.

Biiyiik, (2018) yapilan ¢alismada demir madeni katkili silikon kauguk malzemeler



tiretilmis, C0-60 gama kaynagi kullanilarak test edilmistir ve zirhlama performansi
incelenmistir. Bulunan sonuglara gore silikon igine %60 oraninda katkilanmig demir

madeninin 0,5 mm PbE kursun esdeger kalinlig1 2,06 mm olarak bulunmustur.

Biiyiik, (2014) yapilan ¢alismada paslanmaz ¢elik ve bor ¢eligi malzemelerin Cs-137
ve Co0-60 kaynaklart icin gama zayiflatma O&zellikleri incelenmistir. Sonuglar,
kursunla ve diger alternatif malzemelerle karsilastirilmistir. Radyasyon
zirhlamasinda kursun yerine kullanilabilecek ¢elik malzemeler RoHs yonetmeligine
gore degerlendirilmistir.  Bulunan sonuglara gore, Cs-137 gama kaynagi icin
paslanmaz celigin lineer zayiflatma katsayist bor ¢eliginden daha yiliksek olmakla
birlikte ayn1 genellemenin Co-60 gama kaynagi i¢in yapilmasinin miimkiin olmadigi
goriilmiistiir. Aym1 zamanda paslanmaz ve bor celiginin beton ve aluminyum

alasimlarindan daha yiiksek gama zayiflatma kapasitesi oldugu belirlenmistir.

Shik vd. (2018), yaptiklari ¢aligmada kursun, bizmut ve tungsten igeren PVC
kompozit malzemeler iiretip bu malzemelerin teshis amagli kullanilan X-151m1 tiip
gerilimlerinde (40-100 kVp) zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Nano ve mikro
parcacik boyutundaki bizmut ve tungsten igeren PVC kompozit malzemelerin kiitle
zayiflatma katsayilari bulunmustur. Yapilan calismadan elde edilen sonuglara gore
en iyi kiitle zayiflatma katsayisina bizmut ve kursun igceren malzemelerin sahip
oldugu ve nano boyutunda pargacik igeren kompozitlerin mikro boyutundakilere gore

zayiflatma Gzelliklerinin daha iyi oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Kim vd. (2012), yaptiklar1 ¢calismada baryum siilfat, turmalin ve tungstenin silikon
kaucuga katkilanmasiyla olusturulmus malzemelerin radyasyon zirhlama 6zellikleri
incelenmistir. 1,6 mm tungsten, baryum siilfat ve silikon karigimindan iiretilen

malzemenin zirhlama 6zelliginin 0,3 mm kursuna esdeger oldugu goriilmiistiir.

Ni vd. (2016), yaptiklar1 calismada radyoaktif gaz ve su tasiyan borularin
zirhlanmasinda kullanilmak iizere poliliretan (kopiik) tabanli kursun iceren uzaktan
piiskiirtebilen ve ¢abuk donabilen spray zirhlama malzemesi gelistirmislerdir. Bu
malzemenin karakteristik ozellikleri ve gama radyasyonu zirhlama &zellikleri
incelenmistir. %60 kursun iceren kompozit malzeme diisik ve orta enerji

seviyelerinde miikemmel zirhlama sagladig tespit edilmistir.

Gong vd. (2018), yapilan caligmada bor karbiir, kursun oksit ve benzofenon

katkilanmis silikon kauguk malzemelerin ndtron ve gama zirhlama o6zellikleri



incelenmistir. Cs-137 ve Co0-60 gama kaynaklariyla yapilan ¢alismada artan
kalinlikla birlikte malzemelerin gama gecirgenliginde azalis ve zirhlama
Ozelliklerinde artis goriilmiistiir. Bu ndtron ve gama zirhlama malzemelerinin,
esneklik, termal kararlilik, radyasyon zirhlamasi ve genis kullanim alanlar1 oldugu

sonucuna varilmistir.

Gilingor vd (2018), yapilan ¢alismada EPDM (sentetik elastik madde) kauguk igine
katkilanmis bizmut trioksit malzemelerin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmis ve
gama ile X-1sin1 zayiflatma oranlari bulunmustur. Bizmut trioksitin EPDM kauguk
icindeki katki oranlarinin radyasyon zayiflatmasindaki etkisi incelenmistir.
Zayiflatma oranlarinin, farklt EPDM kompozit malzemeler ve farkli kalinliklar i¢in

%68,6 ile %94 oraninda degistigi gorilmiistiir.

Poltabtim vd. (2019), bu ¢alismada demir dioksit, demir trioksit, tungsten trioksit ve
bizmut trioksit katkilanmis EPDM kauguk malzemelerin donma karakteristikleri
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ve gama 111 zirhlama ozellikleri incelenmistir.
Malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar1 incelendiginde en yiliksek degere bizmut
trioksidin sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica metal oksit icerigi arttikga malzemelerin

HVL (half value layer) degerlerinde azalma gozlenmistir.

Singh vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada bizmut trioksit ve baryum siilfat katkilanmig
PVC (polivinil kloriir) malzemelerin X-151m1 zayiflatma 6zellikleri incelenmistir.
Gelistirilen kursunsuz Onliiklerin saglik merkezlerinde saglik personellerini ve
hastalarin radyasyon dozu almasina gerek olmayan viicut kisimlarinin korunmasinda

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Chang vd. (2015), yaptiklart ¢aligmada tungsten-epoksi kompozit malzemelerin
gama radyasyonu zirhlama ozelliklerini incelemislerdir. Kompozit malzemenin
zirhlama kapasitesini artirmak i¢in tungsten katki maddesinin olabildigince fazla
eklenmesi sonucuna varilmistir. Ancak %85 tungsten katkili malzemelerde

malzemeye sekil vermenin zorlastigi goriilmiustiir.

1.3 Hipotez

Antimon cehveri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemeler,  X-iginlarinin ~ zirhlanmasinda  kursuna  alternatif  olabilecek

malzemelerdir.






2. RADYASYON VE RADYASYONDAN KORUNMA

Radyasyon, dalga veya parcacik tabiatina uygun olarak bir ortama enerji
aktarilmasidir (Knoll, 2002). insanlar, dogada var olan radyasyonlarin (kozmik ve
karasal) yan1 sira gelisen teknolojiye paralel olarak artan yapay radyasyon kaynaklari

nedeniyle de radyasyona maruz kalmaktadirlar.

2.1 Radyasyon Tiirleri

Temelde radyasyon ortamda tasinma sekline gore partikiiler radyasyon ve
elektromanyetik radyasyon olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Cizelge 2.1)
Elektromanyetik radyasyon, durgun Kkiitlesi sifir olan, 151k hiziyla hareket eden

fotonlar olarak tanimlanmaktadir (Tsoulfanidis, 1995).

Cizelge 2.1 : Radyasyon Tiirleri (Tsoulfanidis, 1995).

Radyasyon
Partikiiler Radyasyon Elektromanyetik Radyasyon
Alfa Gama Isinlar
Beta X-1sinlar1
Notron Mordtesi (UV)
Proton Kizil6tesi
Hizlandirilmis elektron Mikrodalgalar
Agir cekirdekler Radar Dalgalar

Radyasyon, madde ile etkilesme sekline bagli olarak, iyonlastirici radyasyon ve
iyonlastirict  olmayan radyasyon olarak smiflandirilir.  Iyonlagtirict  olmayan
radyasyonlar madde ile etkilesime girdiginde yiiklii parcacik (iyon) olusumu
gozlenmez. Dalgaboyu 10 nm’den biiyilk olan dalgalar (radyo dalgalari,
mikrodalgalar, goriiniir 151k ve mor Otesi 1sinlar) iyonlastirict olmayan
radyasyonlardir. Etkilesime girdigi maddede iyonlar olusturan radyasyon tipine
iyonlastirict radyasyon denir. Alfa parcaciklari, beta parcaciklari, X-iginlari, gama
1sinlar1 ve notronlar iyonlastirici radyasyon grubunda yer alirlar (Tsoulfanidis, 1995).

Alfa, beta, elektron ve pozitron gibi yiiklii pargaciklar dogrudan iyonlastirici



radyasyonlardir. X-1sinlari, gama 1sinlar1 ve nétronlar yiiksiiz olduklari i¢in dolayl
olarak iyonizasyona yol acan radyasyonlardir. Iyonlasma olay1, canli dokularda ve
DNA’da bulunan genler dahil herhangi bir maddede meydana gelebilmektedir. Bu
durumda iyonlastirici radyasyon canlilar i¢in tehlike arz etmektedir (Taskin, 2006).

Bu boéliimde iyonlastirici radyasyonlara kisaca deginilecektir.

2.1.1 Alfa bozunumu

Alfa bozunumu, kararsiz atomun iki proton ve iki notrondan olusan bir helyum
cekirdegi (3He) yani alfa parcacigi yaymlamasiyla gergeklesir (Knoll, 2002). Alfa
parcaciklar1 genelde uranyum, radyum ve polonyum gibi agir radyoaktif maddelerin

bozunumu ile ortaya ¢ikmaktadir. Alfa parcaciklarinin olusum denklemi;
4X - 423X + 3He (2.1)
seklinde verilmektedir.

Alfalar agir parcaciklardir ve cok kisa bir menzile sahiptirler (Turner, 2007). Bu
nedenle cildin iist tabakasini (0lii deri) gegcemezler ve dis radyasyon tehlikesi
olusturmazlar. Ancak solunmalari, yutulmalari veya acik bir yaradan viicuda
girmeleri halinde i¢ 1sinlama tehlikesi olusturmaktadirlar. Ayrica, i¢ 1sinlanma
durumunda alfa bozunumu sonrasinda Radyum gibi radyoaktif elementlerin

bozunmasi sonucu gama yaymimi da olabilmektedir.

2.1.2 Beta Bozunumu

Beta bozunumunda, kararsiz atom bir elektron veya bir pozitron yaymlayarak yeni
bir elemente donilismektedir. Elektron veya pozitrona ek olarak durgun kiitlesi sifir
olan antinétrino yaymlanmaktadir (Knoll, 2002). B~ ve f* olmak iizere iki ¢esit beta

pargacigi bulunmaktadir. £~ bozunumu denklemi;
X > ;43X +p+v (2.2)

seklinde verilmektedir. Burada; [~, negatif beta parcacigi (elektron) ve v,

antindtrinodur.
B* bozunumu denklemi;
AX - ; AX + Bt +v (2.3)

seklinde verilmektedir. Burada; 8%, pozitron ve v, nétrinodur.



Beta parcaciklari deriyi gegmek i¢in yeterli enerjiye sahip olduklarindan i¢ 1sinlanma
tehlikesi yaminda dis 1sinlama tehlikesi de olusturmaktadirlar. ®°Co gibi beta yayan
radyoaktif elementlerin ¢ogu gama 1sinlar1 da yayarlar. Yiiksek enerjili beta yayicilar
(MeV mertebesinde enerjiye sahip olanlar) zirh malzemelerinden Bremsstrahlung

yayilmasina neden olmaktadirlar (Turner, 2007).

2.1.3 Notronlar

Notronlar; kendiliginden fisyon, (o,n) reaksiyonlari, fotondtron kaynaklari, hizli
yiiklii pargaciklarin olusturdugu reaksiyonlar gibi yollarla olusan nétr pargaciklardir

(Knoll, 2002).

Notronlar, yliksiiz pargaciklar olduklarindan malzeme iginde hicbir etkilesme
yapmadan santimetrelerce yol alabilmektedirler. Notronlar bir malzeme ile
etkilesime gectiginde bu etkilesim cekirdekle olmaktadir. Bu etkilesmenin sonunda
notron tamamen sogurularak bir veya birden ¢ok ikincil radyasyona doniisebilmekte

veya ndtronun yonii veya enerjisi onemli 6l¢iide degisebilmektedir (Knoll, 2002).

2.1.4 Gama Isinlar:

Kararsiz atomlar kararli atoma geg¢meleri sirasinda ilk olarak parcacik (o ve B
parcacigl) yaymimi yaparlar. Bu pargacik yaymimindan sonra ¢ekirdek halen fazla
enerjiye sahipse gama 1511 vererek uyarilmis durumdan daha diisiik enerji diizeyine
gecer (Sekil 2.1). Gama 1sinlarinin spektrumu kesiklidir ve spektrum gama 1s1masi

yapan her radyoaktif element igin karakteristiktir.

Gama 1sinlart alfa ve beta parcaciklart ile kiyaslandiginda maddeye niifus etme
kabiliyetleri yiiksekken iyonlagsmaya sebep olma yetileri ¢ok daha azdir. Birkag
santimlik kursunla bile sadece belli bir kismi durdurulabilir. Gama 1sinlar

yiiksiizdiir, elektrik ve manyetik alanda sapma gdstermezler (Ozyurt, 2015).

Radyoaktif Ana Cekirdek

\}'a dap
E;

E: Temel Seviye

Uyarilius Seviye

Sekil 2.1 : Radyoaktif bozunma siireci (Ozyurt, 2015).



2.1.5 X-1sinlari

X-1ginlart da gama 1sinlar gibi elektromanyetik radyasyon ailesindendir. X-isinlart
gama 1smnlar ile kisa dalga boyu ve giriciliklerinin fazla olmasi gibi benzer
Ozelliklere sahiptirler. X-1smlar1 ve gama isimlarinin olusum siirecleri birbirinden
farklidir. X-1sinlar1 atomlarin elektron uzayinda yayinlanirken gama 1sinlarn
cekirdekten yayinlanirlar. X-1s1nlar1 sonsuz sayida dalga boyuna sahip olabildikleri
i¢cin siirekli enerji spektrumuna sahipken gama isinlar1 belli dalga boylarina sahip
olup enerji grafikleri ¢izgiseldir. Sekil 2.2’te X-1sinlar1 ve gama isinlarinin enerji

spektrumlari gosterilmistir (Ozyurt, 2015).
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Sekil 2.2 : Gama ve X-isinlarinin enerji spektrumlari (Baltacioglu, 1995).

X-1ginlarinin olusumu ve diger 6zellikleri Boliim 3’de detayl olarak verilmektedir.

2.2 Fotonun Madde ile Etkilesmesi

Fotonlarin madde ile etkilesmesi temelde 3 sekilde gerceklesir. Bunlar:
1. Fotoelektrik Etki
2. Compton sacilmasi
3. Cift Olusumu’dur.

Fotonlar, bu etkilesmelerin yani sira, Rayleigh sagilmasi, Bragg sacilmasi,
fotobozunum ve niikleer rezonans sagilmasi da yaparlar. Ancak, bu etkilesmelerde
foton azalma ve enerji depolanmasi 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir ve genelde

ihmal edilebilir (Martin, 2013).

10



2.2.1 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, gelen bir fotonla atoma bagli bir elektron arasinda bir etkilesmedir.
Bu etkilesme sonucunda foton, enerjisini atomun elektronuna aktararak yok olur ve

bu elektronu serbest birakir (Sekil 2.3). Bu elektron, fotoelektron olarak adlandirilir.

Sekil 2.3 : Fotoelektrik Etki (Url-1).
Elektronun kinetik enerjisi T;
T=E,— B, (2.4)

Burada; E,,, gelen fotonun enerjisi ve B, , elektronun baglanma enerjisidir.

Bu etkilesmenin ortaya c¢ikma olasiligi fotoelektrik tesir kesiti veya fotoelektrik
etkilesme katsayisi olarak adlandirilir ve bu katsay1 gelen fotonun enerjisi, fotonun
etkilestigi atomun atom numarast ve atom agirligi gibi parametrelere baglidir.
Fotonun fotoelektrik etkilesme yapma olasilifi Denklem 2.5°de verilmektedir

(Tsoulfanidis, 2007).
t(m™") = aN 21~ 0(2)] (2.5)

Burada;

1 : Birim uzaklikta bir fotonun fotoelektrik etki yapma olasilig1 (fotoelektrik etki tesir

kesiti),

Z : Fotonun etkilestigi elementin atom numarast,
N : Atom yogunlugu,

a:Zve E,’den bagimsiz bir sabit,

m, n : E,’a bagl sabitlerdir.
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Fotoelektrik etki, yliksek atom numarali malzemelerde ve diisiik enerjilerde 6ne
cikar. Ornegin; atom numarast Z=82 olan Kursun’da, atom numarast Z=13 olan
Aliminyum’a gore fotoelektrik olay gerceklesme ihtimali daha yiiksektir. Bununla
birlikte, ayn1 malzeme i¢in, enerjisi 10 keV olan bir fotonun 500 keV olan bir fotona
gore fotoelektrik etkilesme yapma olasiligi daha yiiksektir. Foton enerjisi ve

malzemenin atom numarasimin Fotoelektrik etki tesir kesiti ile iligskisi Sekil 2.4 de

Ev rd
(a) (b)

verilmektedir.

Sekil 2.4 : Foton enerjisi (a) ve malzemenin atom numarasinin (Z) Fotoelektrik etki
tesir kesiti ile iliskisi (Knoll, 2002).

2.2.2 Compton Sacilmasi

Compton sagilmasinda gelen foton, enerjisinin bir kismin1 atomun bir elektronuna
aktarir ve yoniinii degistirerek yoluna devam eder (Sekil 2.5). Fotoelektrik etkideki
gibi foton yok olmaz. Fotonun enerjisi atomun elektronuna aktardigi enerji miktari

kadar azalir.

Sekil 2.5 : Compton Sagilmasi (Url-1).

Compton sacilmasinin gergeklesme ihtimali Compton sacgilma katsayisi veya
Compton tesir kesiti olarak adlandirilir ve Denklem 2.6’dan bulunabilir
(Tsoulfanidis, 2007).

a(m™) = NZf(E,) (2.6)
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Burada,

o . Birim uzaklikta Compton sagilmasi olma ihtimali (Compton sagilmasi tesir

kesiti),

N : Atom yogunlugu,

Z : Fotonun etkilestigi elementin atom numarasi,

f (E,): E enerjili fotonlarin yaymlanma olasiligidir.

Compton sacilmasinin  gerceklesme ihtimali etkilesilen materyalin atom
numarasindan neredeyse tamamen bagimsizdir. Foton enerjisi arttikca da bu ihtimal
azalir. Sekil 2.6 da foton enerjisi ve malzemenin atom numarasinin Compton

Sagilmas tesir kesiti ile iligkisi goriilmektedir.

‘ \
Ey
(a)

(b)

Sekil 2.6 : Foton enerjisi (a) ve malzemenin atom numarasinin (Z) Compton
Sagilmasi tesir kesiti ile iligkisi (Knoll, 2002).

2.2.3 Cift Olusumu

Cift olusumu, bir foton ile bir atomun ¢ekirdegi arasinda gerceklesir. Bu etkilesme

sonrasinda foton yok olur ve bir elektron-pozitron ¢ifti olusur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Cift Olusumu (Url-1).

Cift olusumunun gergeklesme olasiligi, Cift olusumu katsayist (k) veya tesir kesiti

olarak adlandirilir.

k(m™) = NZ*f(E,,Z) (2.7)
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Burada,

K : Birim uzaklikta Cift Olusumu olma ihtimali (Cift Olusumu tesir kesiti),
Z : Fotonun etkilestigi elementin atom numarast,

N : Etkilesilen malzemenin atom yogunlugudur.

Bu etkilesmeyi yalmizeca 1,022 MeV lizerinde enerjiye sahip fotonlar
gerceklestirebilir (Sekil 2.8). Fotonun enerjisi ve etkilesilen malzemenin atom

numarasi arttik¢a ¢ift olusumu gergeklesme ihtimali artar (Sekil 2.9).

¥ e
e L —.- +/

E, =0.511 MeV

0.511 MeV

Sekil 2.8 : Cift Olusumu (Knoll, 2002).

0 4 E

1.022 MeV |
(@) (b)

Sekil 2.9 : Foton enerjisi (a) ve malzemenin atom numarasinin (Z) ¢ift olusumu tesir
kesiti ile iliskisi (Knoll, 2002).

2.2.4 Toplam Foton Zayiflatma Katsayisi

Foton bir malzemenin i¢inden gegerken yukaridaki etkilesimlerden {igiinii de
yapabilir. Etkilesimlerin toplam olasiligi, toplam lineer zayiflatma katsayist olarak

adlandirilir ve ti¢ etkilesim olasiliginin toplamina esittir.
pem™H =1+0+x (2.8)
Burada; u : toplam foton zayiflatma katsayis,
T : Fotoelektrik Etki tesir kesiti,
o . Compton sagilmasi tesir kesiti,

K : Cift Olusumu tesir kesitidir.
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Uc onemli foton etkilesmesinin, malzemenin atom numarasi ve gelen fotonun

enerjisine gore baskin olduklar1 bolgeler Sekil 2.10°da goriilmektedir.

. LD LRLL UL BLALLL L BLALL I T
Q ol T LU} [T T iy
@' =
g 100{— o , —
g | Fotoelektrik etki Ciftolusumu |
g baskin baskin
& sol— —
w
g B ]
= 60— N —
g0 65 & 1
i v \
g M= 05 Compton sag1lmast = ]
2 = baskin
E,’D 20— —
JO — -
2, B T A AT A NUTT| B

0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 MeV

hv

Sekil 2.10 : Ug 6nemli foton etkilesmesinin malzemenin atom numarasi (Z) ve gelen
fotonun enerjisine (E, ) gore baskin olduklar1 bolgeler (Knoll, 2002).

Foton =zayiflatma Kkatsayisi, m?/kg (veya cm?/g) birimleriyle verilirse Kkiitle

zayiflatma katsayisi (u,,) olarak adlandirilir. Lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi

arasindaki iliski Denklem 2.9°da verilmektedir.

2 _ _um™h
wm(m?/kg) = —0"s (2.9)

Sekil 2.11 kursun icin farkli etkilesmelerin kiitle zayiflatma katsayilarini ve toplam
kiitle zayiflatma katsayisin1 foton enerjisinin fonksiyonu olarak gostermektedir.
Toplam kiitle zayiflatma katsayisi; enerji arttikca, fotoelektrik tesir kesiti azaldikca
ve ¢ift olusumu tesir kesiti arttikga minimum degere yaklasir. Kursun i¢in, kiitle

zayiflatma katsayisi 3.5 MeV’de minimumdur.

10 T T T
Fotoelektrik (r)
10 F T
10" |
=3
=
E Toplam kiitle
...... zayiflatma katsayist
102 1 """" <
Compton (o)  ~
NNy i \Ciﬁ
1 ~; Olusumu
10° N TN (k)
N o+ ~
\ .
O ~
SN 5
\\( Foto ™.
104 1 - Sy
0.01 0.1 1 10 100

Ey, MeV

Sekil 2.11 : Kursun i¢in kiitle zayiflatma katsayisi grafigi (Knoll, 2002).
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Dar demet geometrisi veya iyi geometri, yalnizca malzemeden gecen birincil
radyasyonun dedektor tarafindan algilanmasi, sagilan ikincil radyasyonun dedektore
ulagmasinin 6nlenmesi i¢in tasarlanmis bir deneysel diizenektir. Bu geometri, kolime
edilerek paralel demet haline getirilmis bir monoenerjik radyasyon demetinin t
kalinliginda bir malzemeden gectikten sonra kolime edilmis bir dedektdr tarafindan
algilanmasi esasina dayanmaktadir (Turner, 2007). Sekil 2.12°de dar demet

geometrisi gosterilmistir.

—-*--I_l-—x
DAR DEMET /"
T a e a¥ ot Aﬂn*-f P Y R D }d
DEDEKTOR
e R ]

d R

Sekil 2.12 : Dar demet geometrisi (Turner, 2007).

t kalinliginda bir hedefe ¢arpan 1(0) siddetindeki tek enerjili paralel bir demet, hedefi

I(t) siddetinde terk ediyorsa, radyasyonun madde i¢inde zayiflamasi,
1(t) = 1(0)e Mt (2.10)

esitligi ile verilir. Sekil 2.13, dar demet geometrisinde, t kalinligindaki bir hedefe
carpan foton demetinin zayiflamasin1 gostermektedir.

Burada, p lineer zayiflatma katsayisini temsil etmektedir.

—_—
gelen ] et
——fr P
foton . ¢ Ie) = 1, ekt
demeti —— S
lo — -

Sekil 2.13 : t kalinligindaki bir malzemeden gecen radyasyon demetinin siddeti
(Knoll, 2002).
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Gelen fotonun siddetini yariya indiren malzeme kalinligina yar1 deger kalinlik (HVL)
denir ve birimi uzunluk birimi (mm veya cm) cinsinden verilir. Yar1 deger kalinlik,

lineer zayiflatma katsayisi kullanilarak Denklem (2.11) ile hesaplanur.

HVL = % (2.11)

Bir foton demetinin t kalinligindaki bir hedefi etkilesmeden gegme olasiligi

gesen foton saywst _ o~ Ht (2.12)
gelen foton sayist

seklinde verilir.

Bu olasiliktan yola ¢ikarak, iki etkilesme arasindaki ortalama mesafe ortalama
serbest yol (L) olarak adlandililir ve Denklem (2.13) ile hesaplanir.

f;o xe HXdx 1

N f;oe‘”xdx T

A (2.13)

Bir bilesik ya da karisim igin toplam kiitle zayiflatma katsayisi (i), (dE/dx).

ile hesaplanir ve Denklem (2.14) ile bulunur.
ue (m?/kg) = Ziwip(m?/kg) (2.14)

Burada,

U : bir bilesik veya karisim i¢in toplam kiitle zayiflatma katsayisi,

w;: bilesigin 1. elementi i¢in agirlik faktort,

Y;: 1. elementin toplam kiitle zayiflatma katsayisidir.

Dar demet geometrisinin yani sira uygulamada, radyasyon kaynaginin ve dedektoriin

kolime edilmedigi, genis demet geometrisi de kullanilmaktadir (Sekil 2.14).

kaynak dicki
A, dedektor

sagilan

A

Sekil 2.14 : Genis demet geometrisi (Knoll, 2002).
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Genis demet geometrisinde dedektdr, direkt olarak radyasyon kaynagindan gelen
birincil radyasyonlarin yaninda sagilan ikincil radyasyonlar1 da dedekte etmektedir.
Bir¢ok dedektor birincil ve ikincil radyasyonu birbirinden ayiramadigindan, 6lgiilen
sinyal dar demet geometrisine gore daha yiiksek olmaktadir. Dedektoriin algiladigi
ikincil radyasyonlardan dolayr genis demet geometrisi icin Denklem 2.10
kullanilamamaktadir. Bu durumda Denklem 2.10’a ikincil radyasyondan gelen
etkiler dolayisiyla yigilma faktorii (B) eklenmistir (Knoll, 2002). Genis demet
geometrisinde t kalinliginda bir hedefe ¢arpan 1(0) siddetindeki tek enerjili paralel bir

demet, hedefi I(t) siddetinde terk ediyorsa, radyasyonun madde i¢inde zayiflamasi,

I(t) = BI(0)e (2.15)

seklinde bulunur.

2.3 Radyasyon Birimleri

Tiim radyasyon tiirlerinin madde ile etkilesimi, iyonizasyon ve uyarilma yolu ile
enerji transferi vasitasiyla gerceklesmektedir. Radyasyonun miktarint belirlemek,
radyasyon dozimetrisi ve radyasyondan korunma bakimindan énem arz etmektedir.
Radyasyonun madde ile etkilesiminin nicel 6lgiisii birimlerle ifade edilmektedir.

Asagidaki boliimlerde, radyasyon birimleri tanitilmistir (Stabin, 2007).

2.3.1 Isinlama

Isinlama, gama ve X-ismminin havada olusturdugu iyonizasyon miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Birimi Rontgen (R)’dir. Rontgen ilk olarak 1928’deki Radyoloji
Konferansi’nda 0.00293 g havada (standart sicaklik ve basingta 1 cm3 hava kiitlesi
icin) + veya — yukli 1 elektrostatik yilik lireten gama veya X-1sin1 miktar1 olarak
tanimlanmistir. Giinlimiizde Rontgen SI 6l¢ii sistemine gore yeniden tanimlanmustir.
Buna gore 1 kg havada 2.58x10™* Coulomb'luk elektrik yiikii olusturabilecek X-1s1n1
veya gama 1simn1 miktarina 1 R denmektedir (Turner, 2007). Isinlama yalnizca

elektromanyetik radyasyon i¢in ve hava ortami i¢in tanimlanmis bir birimdir.

2.3.2 Absorblanms Doz

Farkli radyasyon tiirleri ve farkli malzemeler (6zellikle doku) i¢in “Absorblanmis

doz” tanimlanmaktadir. Absorblanmis doz (D), herhangi bir hedefte herhangi bir
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iyonize radyasyon nedeniyle birim kiitlede (m) sogurulan enerji (E) olarak tanimlanir

ve Denklem 2.15 ile bulunur (Tsoulfanidis, 1995).

_AE

D = (2.15)

Am
Absorblanmis dozun yeni birimi J/kg yani gray (Gy) eski birimi erg/g yani rad’dur.

Gy ve rad birimleri arasindaki doniigiim:

1] 107erg _
kg 103erg

erg

1Gy = 104? =100 rad

seklinde verilmektedir.

2.3.3 Kerma

Absorblanmis dozla yakindan iliskili olan Kerma (Kinetic Energy Released per
Mass), radyasyonun etkilestigi maddede ortaya c¢ikan kinetik enerji olarak
tanimlanmaktadir (Stabin, 2007). Kerma;

K =L (2.16)

dm

denklemiyle verilmektedir. dE,., dm kiitlesinde yiiksiiz par¢aciklar tarafindan ortaya
cikarilan tiim yiiklii iyonize pargaciklarin kinetik enerjilerinin toplami olmaktadir.
Kerma, absorblanan doz ile ayn1 birime (Gy) sahiptir. Ancak absorblanan dozdan
farkli olarak sogurulan enerjiyi degil, radyasyonun etkilestigi maddede aciga ¢ikan
kinetik enerjnin Olcilisiinii  ifade etmektedir. Absorblanmis doz ve Kerma,
Bremsstrahlung radyasyonundan kaynaklanan kayiplar g6z ardi edildiginde, yiikli

pargaciklarin denge durumunda birbirlerine esittir (Stabin, 2007).

2.3.4 Doz Esdegeri

Farkl1 radyasyon tipleri farkli seviyede biyolojik hasar olusturmaktadir. Ornegin, alfa
parcaciklar1 gibi Lineer Enerji Transferi (LET) yiliksek olan radyasyonlar, diisiik
olanlara gore daha fazla biyolojik hasar meydana getirmektedir. Doz esdegeri (H),
absorblanmis doz (D) ve kalite faktorii (Q) kullanilarak Denklem 2.17’den

bulunabilmektedir.
H=DxQ (2.17)

Doz esdegerini tayin etmede kullanilan kalite faktorii, radyasyon tiiriine ve enerjisine

gore belirlenmektedir. Pratik amaglar icin Cizelge 2.2 de gosterilen kalite faktorleri
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kullanilmaktadir (Tsoulfanidis, 1995). Doz esdegeri yeni birimi Sievert (Sv), eski

birimi rem’dir ve 1 Sv =100 rem dir.

Cizelge 2.2 : Farkli radyasyon tiirleri i¢in Kalite Faktorleri (Tsoulfanidis, 1995).

Radyasyon Tipi Q Radyasyon Tipi Q
Gama Isinlar1 1 Notronlar
X-Isinlar1 1 Termal Notronlar 2
Beta Parcaciklari 1 0.005 MeV 2
0.02 MeV 5
Elektronlar 1 0.10 MeV 7.5
Pozitronlar 1 0.50 MeV 11
Protonlar 10 1 MeV 11
Alfa Parcgaciklari 20
(E<10 MeV) 5 MeV 8
Geritepki ¢ekirdegi 20
(A>4) 10 MeV 6.5

2.4 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun biyolojik etkilerinin dogrudan ve dolayli etkilerden olustugu
varsayllmaktadir. Dogrudan etkiler molekiildeki iyonizasyon sonucu DNA da
meydana gelen kopmalar nedeniyle olmaktadir. Dolayli etkiler ise radyasyon
nedeniyle olusan oksil (O) ve hidroksil (OH) radikalleri yoluyla olmaktadir. 1073
saniyede biyolojik sistemde yiiklii parcaciklar tarafindan serbest radikaller
olusturulur. Ayn1 zamanda baz1 biyokimyasal siirecler 1 saniye i¢inde olur. Birkag

dakika iginde hiicre boliinmeleri gergeklesir (Turner, 2007).

Radyasyon etkileri; radyasyon tiirline, radyasyonun dozuna ve gozlemlenen alana
gore degisiklik gostermektedir. Bazi etkiler hemen gozlenirken diger bir takim
etkilerin ortaya c¢ikmasi zaman almaktadir. Biyolojik etkiler stokastik ve
deterministik (nonstokastik) olmak fiizere ikiye ayrilmaktadir. Stokastik etkiler
istatistiksel olarak gerceklesmektedir. Kanser, stokastik etkiye bir érnektir. Ornegin,
bliyiik bir popiilasyon radyasyon gibi bir kanserojene maruz kaldiginda toplumun
hangi bireylerinin kanser olacagi, hangilerinin olmayacagi bilinememektedir.
Deterministik etkilerde ise, alinan radyasyon dozu ile etkiler arasinda bir iligki
gozlenmektedir. Genellikle etkilerin gozlenmedigi bir esik doz degeri vardir ve doz
arttikca etkiler de artmaktadir. Derideki kizarikliklar deterministik etkilere bir
ornektir (Turner, 2007).
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2.5 Radyasyondan Korunma

Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojik zararlar1 oldugu bilindigi icin
maruz kalinacak dozun olabildigince diisiik tutulmasi ve bunun icin gerekli her tirli
tedbirin alinmas1 gerekmektedir. Radyasyondan korunma, niikleer tip uygulamalari

da dahil olmak iizere niikleer teknolojideki en 6nemli konulardan biridir.

Radyasyonun bilimde, endiistride ve tipta kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
1920’lerde Avrupa ve Amerika’da Ulusal Radyasyon Komiteleri kurulmaya
baslanmistir. 1928’de Uluslararas1 X-isinlar1 ve radyumdan korunma komisyonu
kurulmugtur. Bu komisyon 2. Diinya Savasi’inda faaliyetlerine ara vermis, ancak
savasin bitimiyle tekrar agilmigtir. Giiniimiizde Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi
Komisyonu (ICRP) adi ile faaliyetlerine devam etmektedir. ICRP’nin 1928’den bu
yana Onerdigi “maksimum miisaade edilebilir” radyasyon dozlar1 radyasyon
korunmasindan sorumlu olan biitiin uluslararas1 kuruluglar tarafindan kabul
gormektedir. Maksimum miisaade edilebilir dozlar ihtiyaca gore diizenlenmekte ve

diger iiyelere tavsiye olarak sunulmaktadir.

X-1smlarinin ve radyoaktivitenin kesfinden sonra goz hastaliklari, sa¢ dokiilmesi,
deride yanma ve tiimorler gibi insan sagligina olan zararli etkilerinin ortaya ¢ikmaya
baslamasiyla 1925°te X-1sinlar1 ve Radyum Korunmasi Komisyonu “Tolerans Dozu”
kavramini ortaya atmustir. Tolerans Dozu, bir radyasyon ¢alisaninin siirekli veya
tekrarlayan araliklarla kanda degisiklik, deride ve iireme organlarinda bir bozulma

olmadan alabilecegi doz miktar1 olarak tanimlanmistir.

Niikleer silahlarin icadi, niikleer enerjinin tip, endiistri ve diger bilimlerde
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte insan sagligina yonelik risklerin artmasi yeni

tanimlamalarin yapilmasi ihtiyacini dogurmustur.

1958’de ICRP, “maksimum miisaade edilebilir doz” (MMD) kavramina yeni bir
tanimlama getirmistir. Yeni tanima gére maksimum miisaade edilebilir doz, bedensel
veya genetik tehlikesi olma olasiligi ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan uzun bir

zaman siiresince birikmis dozdur.

1965 yilinda ICRP daha once belirlenmis MMD simirlarinin miimkiin oldugunca
altinda kalinmasi gerektigini belirtmistir. Bunun nedeni, iireme hiicrelerinin diisiik
seviyeli radyasyonla 1sinlanmasi ile diizelmeyen genetik bozukluklar olusabilecegi

yolundaki kanitlarinin artmis olmasidir. ICRP’nin 1965 raporlar1 hala gecerlidir.
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ICRP’nin 1965 yilinda yaymladigi radyasyon doz limitleri (MMD), planlanmis
isinlama kosullarinda radyasyon calisanlart ve halk olmak iizere iki grup igin
Onerilmis olan limitlerdir. Bu limitler tibbi 1s1nlamalar1 ve dogal radyasyondan maruz
kalinan dozlar1 kapsamamaktadir. Halk i¢in yillik efektif doz limitleri, bir yil iginde
maruz kalinan dis ve i¢ 1s1nlama olarak belirtilmistir (IAEA, 2018).

ICRP 1965 tavsiyelerinde yillik dozun 50 mSv’i (5 rem) gecmemesi sartiyla arka
arkaya 13 hafta boyunca alinmis birikmis dozun 30 mSv’e (3 rem) kadar izin
verilebilecegini belirtmistir. Toplam doz, radyasyon ¢alisaninin yas1 N olmak tizere

Denklem 2.18 den hesaplanmaktadir.
Toplam doz = 5(N-18) (2.18)

Denklem 2.18’deki 18 sayisi, 18 yasindan kiicliklerin radyasyonla ¢alismasina izin
verilmedigi anlamina gelmektedir. ICRP, toplam doz miktariin Denklem 2.18 de
verilen miktar1 gegmemek sartiyla bazi yillar 50 mSv’i (5 rem) gegebilecegi

seklindeki bir uygulamay1 serbest birakmustir.

1980 yilinda toplanan Uluslararast1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA), Diinya Isci
Teskilat1 (ILO), Diinya Saghk Teskilati (WHO), Niikleer Enerji Ajanst (NEA)
tarafindan {iye iilkelerin ve bagli organizasyonlarin da 6nerileri dikkate alinarak 1965

hiikiimlerine giincellemeler yapilmistir.

1990°da yaymlanan ICRP-60 tavsiyeleri daha dnce yayinlanan tavsiye kararlarma
onemli Olciide degisiklikler yapilarak olusturulmustur. Radyasyon ¢alisanlarmin 1
yilda alabilecekleri doz miktar1 50 mSv ile smirlanmis olup, 5 yillik siire i¢inde
almabilecek toplam dozun 100 mSv’in {izerine ¢ikamayacagi kurali getirilmistir.
Radyasyon ile calisan personelin 6nceki yillara ait doz kayitlarmin tutulmadigi
durumlarda radyasyon dozu hesaplarinda 6nceki yillarda her bir yil i¢in 50 mSv doz
alindigr kabul edilir. Halk icin alinabilecek doz miktari, 1 mSv/yill olarak

sinirlandirilmastir.

2007 yilinda yayimlanan ICRP tavsiyelerine gore 1990 yili tavsiyeleri giincelligini
korumaktadir. Fakat Avrupa’da (EUROATOM’a gore) yillik doz limitleri en fazla 20
mSv olarak belirlenmistir. 16-18 yas aras1 stajyer Ogrencilerin alabilecekleri

maksimum doz miktar1 6 mSv/yil olarak belirlenmistir.

ICRP tarafindan belirlenen, radyasyon c¢alisanlar1 ve halk i¢in doz limitleri Cizelge

2.3 de verilmistir.
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Cizelge 2.3 : ICRP doz limitleri (ICRP, 2007).

Limit Tipi Radyasyon Calisanlari Halk
. Yilda 20 mSv
Efektif Doz (5 yilin ortalamasr) Yilda 1 mSv
Yillik Esdeger Doz
Goz 150 mSv 15 mSv
Deri 500 mSv 50 mSv
Eller ve Ayaklar 500 mSv -

Yukarida belirtilen doz limitlerinin varligina ragmen, zorunlu olmayan durumlar
disinda fazla 1simnlamalardan kaginilmasi gerektigi belirtilmistir. ALARA olarak
bilinen bu prensibin titizlikle uygulanmasi gerektiginin alt1 ¢izilmistir. ALARA (as
low as reasonably achievable) prensibi, radyasyon c¢alisanlarinin radyasyon
kaynagiyla c¢alisirken miimkiin oldugunca az doz almasi ilkesi olarak bilinmektedir.
Iyonlastiric1 radyasyondan korunmada ALARA prensibine dayanan 3 temel kural

uygulanir. Bunlar; zaman, mesafe ve zirhlamadir (Sekil 2.15).

-

A

MESAFE . ZIRHLAM

Sekil 2.15 : Radyasyondan korunmanin {i¢ temel kurali (TAEK, 2010).

Radyasyonla yapilan islemlerde alinan doz; doz hiz1 ile zamanin ¢arpimidir. Zaman
ne kadar artarsa alinan doz da buna bagl olarak artacaktir. Bu nedenle, radyasyon
alaninda ne kadar az siire kalinirsa o kadar az doz alinacagi agiktir. Radyasyon
kullanilarak yapilan uygulamalarda ¢aligma siiresinin iyi planlanmasi ve miimkiin

oldugunca kisa siirede ¢alismanin tamamlanmasi 6nemlidir.

Radyasyon siddeti uzaklhigin karesi ile ters orantili (ters kare kurali) olarak
azalmaktadir (Sekil 2.16). Ornegin; kaynakla olan mesafe iki katina ¢ikarilirsa maruz
kalinacak radyasyon miktar1 dort kat azalacaktir. Yiikli parcaciklarin havada kat
ettikleri mesafe kisadir, malzeme igerisinde fazla yol alamadan durdurulurlar. Gama
ve X-isinlart ile yapilan ¢alismalarda, radyasyon kaynagina olan uzakligin 6nemi alfa

ve beta kaynaklarina gore daha fazladir.

Radyasyon kaynag ile bu kaynaktan etkilenme olasilig1 olan kisiler arasina kursun,

tugla, beton, duvar gibi malzeme konulmasina zirhlama, kullanilan malzemeye de
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zithlama malzemesi denilmektedir. Zirhlama, alinan radyasyon dozunu en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Radyasyonun tiiriine ve siddetine gore farkli koruyucu

malzemeler zirh olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.16 : Radyasyon siddetinin mesafeyle degisimi.

Alfa kaynaklar1 menzilleri kisa oldugundan kagit gibi ince malzemelerle
durdurulabilirken gama gibi yiiksek enerjili radyasyon kaynaklarini zirhlarken
kursun ve beton gibi malzemeler kullanilmaktadir (Sekil 2.17). Zirhlama
malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama isinlarin1 zirhlama 6zelligi o

kadar artmaktadir.

Kagit Plastik Kursun Beton
Alfa

-

- Beta
0_1[3
o)

0y Gama ve X sinlar
0

Notron

Sekil 2.17 : Alfa, Beta, Gama, X-1s1n1 ve Nétronlarin zirhlanmasi (Url-2).
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3. X-ISINLARI VE TIPTA KULANIM ALANLARI

Modern fizikte iyonizan radyasyonun tarihgesi 8 Kasim 1895’de Wuerzburg
Almanya’da Roentgen’in X-1sinlarin1 kesfiyle basglamistir. Roentgen’in, televizyon
tiipline benzer i¢i bosaltilmis yiiksek vakumlu Crooks tiipii’nde elektronlarin bir
elektrottan digerine gecisini inceleyerek bazi deneyler yaptig1 bilinmekteydi. Crooks
tipiini  karanlik bir odada calistirdiginda ekranda 1sima oldugunu fark eden
Roentgen, daha 6nce bilinmeyen bir 1s1n tiirii kesfettigini fark etmis ve bu yeni 1s1na
X-1s11 adin1 vermistir. Daha sonraki calismalarinda Roentgen, X-1sinlariin kagit ve
tahta gibi hafif malzemelere niifuz etmeleri, Aliiminyum ve kalay folyo gibi
malzemelerin bu 1sinlar1 daha fazla tutmasi ve farkli miktarlarda kursun barindiran
esit kalinliklardaki camlarda farkli miktarda absorblanmalar1 gibi temel 6zelliklerini
incelemistir. X-1s1nlar1 kullanilarak alinan ilk radyografik goriintii, 1896'da Wilhelm
Roentgen tarafindan olusturulan, esi Anna Bertha'nin elinin goriintiistidiir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1 : X-1sinlar1 kullanilarak alinan ilk radyografik gorintii (Hendee, 2002).

Roentgen katot isinlarinin  aksine X-iginlarmin  manyetik alan tarafindan
saptirtlmadigini, fotograf filmlerini etkiledigini ve yiiklii bir elektroskopun yiikiinii
kaybetmesine neden oldugunu kesfetmistir. Bu ¢alismalar1 sonunda Roentgen,

iyonizan radyasyonun ilk 6rnegini kesfetmistir (Hendee, 2002).
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X-1ginlari, yiiksek enerjili elektronlarin bir madde ile etkilesmesi ve kinetik
enerjilerini elektromanyetik radyasyona doniistiirmeleri ile ortaya g¢ikmaktadir
(Bushberg, 2002). X-isinlar1 elektromanyetik spektrumda morétesi 1sinlarla gama
1sinlarinin arasinda kalan yiiksek enerjili fotonlardir. Sekil 3.2 elektromanyetik

spektrumu gostermektedir.

ELEKTROMANYETiIK SPEKTRUM
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Sekil 3.2 : Elektromanyetik Spektrum (Seyrek, 2007).
3.1 X-1s1m tiipii

X-1ginlari, ylksek enerjili elektronlarin madde ile etkilesmesiyle iiretilir. Bu
etkilesme, i¢inde pozitif elektrot (anot) ve negatif elektrot (katot) bulunan vakumlu
cam tiipte gerceklesir (Sekil 3.3). Katotta bulunan Tungsten filaman vakum ortami
icinde yaklagik 2000°C’ye kadar 1sitildiginda malzemeden elektron kopar. Verilen
yiiksek voltaj sayesinde kopartilan elektronlar hizlandirilip anotdaki hedefe
carptirilir. Tungsten, 74 atom numarasina ve 3482 °C ergime 1sisina sahip oldukca
sert bir element oldugu i¢cin hem hedef malzemesi hem de filaman olarak kullanimi1
yaygindir. Genellikle hedefe ¢arpan elektron demetine dik bir sekilde X-1g1n1 iiretimi
olur. Yayinlanan X-igin1 fotonu Bremsstrahlung radyasyonu olarak adlandirilir

(Bushberg, 2002).

Sekil 3.3 : X-151mu tiipii (Bushberg, 2002).
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3.1.1 X-151m tiirleri

X-1511 tliplinde iiretilen 1s1nlar Bremsstrahlung ve karakteristik X-1s1n1 olmak tizere
iki c¢esit radyasyon barindirmaktadir. Bremsstrahlung radyasyonu siddeti siirekli bir
dagilimla karakterize edilmektedir ve bu dagilim bombardiman yapilan elektronlarin
enerjileri arttikga daha yiiksek frekanslara kaymaktadir. Karakteristik X-1ginlar1 ise
Sekil 3.4’de gosterildigi gibi belli foton enerjilerinde pikler tretmektedirler
(Iniewski, 2009).

K51
siddeti Filtrelenmig

Bremsstrahlung
Kagmnlan

Karaktenistik

"/7 Kasmnlan

Fitrelenmis
Bremsstrahlung

Xaginlan ~

X151 foton enerjisi

Sekil 3.4 : Bremsstrahlung ve karakteristik X-isinlar1 (Iniewski, 2009).
3.1.1.1 Karakteristik X-isinlar:

Eger atomda dis bir etkiden dolay1 kisa siireli bir uyarilma olursa, dogal egilim
elektronlarin kendini tekrar diizenlemesi ve temel enerji seviyesine ge¢mesi
yoniindedir. Bu temel seviyeye gecis sonrasinda uyarilmis seviye ile temel seviye
arasindaki bir enerji farki kadar X-151m1 yayilmasi olur. Bu iki seviye arasindaki fark
her atom icin farkli oldugundan yayillan X-1sm1 karakteristik X-1s1m1 olarak
adlandirilir. Ornegin; atomun K kabugunda gegici olarak bir bosluk olusursa, bu
bosluk diger kabuklardan birindeki bir elektron tarafindan dolduruldugunda
karakteristik bir K X-1s11 yayilimi olur (Sekil 3.5).

Karakteristik X-asm (Kg)

& M

Sekil 3.5 : Karakteristik X-1sinlari.
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3.1.1.2 Bremsstrahlung X-isinlari

Hizli elektronlar madde ile etkilestiklerinde, enerjilerinin bir kismi Bremsstrahlung

radyasyonuna doniisiir (Sekil 3.6). Elektron enerjisinin Bremsstrahlung’a doniisen

kismi artan elektron enerjisiyle artar ve yiliksek atom numarali malzemeler i¢in en

yiiksek seviyededir. Bu siire¢ X-151n1 tlipliniin ¢aligma prensibidir.

Gelen
elektron ‘3

Bremsstrahlung
fotonu

Sekil 3.6 : Bremsstrahlung X-isinlart.

3.2 X-151m spektrumu

X-15111 tiiplinden ¢ikan X-1s1n1 demetinin enerji dagilimi 4 faktoére baglidir:

Hedefe carpan elektronlarin enerjisi tek olsa da Bremsstrahlung X-isinlari
farkli enerjilerde genis bir spektrum olusturmaktadirlar.
Ac¢iga ¢ikan X-151m1 demetinin enerjisi, hedefe carpan elektronlarin

enerjisinden bagimsiz olmaktadir.

Hedefe carpan elektronlarin enerjisi X-151m1 tiip voltajina bagli olarak

degismektedir.

X-wisinlary, X-151mm1 tliptinin - hedef malzemesinde farkli derinliklerde
tretilmektedirler. Bu X-isinlari, hedef malzemenin farki kalinliklarindan

gecerek bir veya birden fazla etkilesme yoluyla enerji kaybedebilmektedirler.

Filtreleme, hedef malzeme, tiip voltaji ve akimi, 1sinlama siiresi gibi parametreler X-

15101 demetinin enerji araligin1 ve siddetini degistirmektedir. Sekil 3.7 tipik bir X-

1511 tiiplinde iretilen foton enerjilerinin dagilimmi gostermektedir. Spektrumun

altinda kalan alan toplam X-1sinin1 belirtmektedir (Hendee, 2002).
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Sekil 3.7 : 100 kVp tiip voltajinda tungsten hedef i¢in X-1s1n1 spektrumu (Hendee,
2002).

3.2.1 Tiip Potansiyeli

X-151m1 tiipiiniin hedef malzemesine ¢arpan elektronlarin enerjisinin artmast X-151n1
spektrumunda daha yiiksek enerjili bir iist limit olusturmaktadir. Ayrica elektron
enerjisinin artmasiyla Bremsstrahlung olusma verimi arttigindan, artan tiip voltaj
spektrumun yliksekliginin artmasina yol agmaktadir. Sekil 3.8 sabit bir tiip akiminda
farkli tlip voltajlar i¢in X-151m1 spektrumundaki degisimi gostermektedir (Hendee,

2002).

50 kY
140 kv
t35kV
:30kV
25 kV
120 kV

X-ISINI SiDDETI

02 04 06 08
DALGABOYU (ANGSTROM)

Sekil 3.8 : Farkli tiip voltajlarina gore X-1511 siddetleri (Hendee, 2002).
3.2.2 Akim

Miliamper (mA) cinsinden tiip akimi ve saniye cinsinden 1sinlama siiresi (mAs)
hedef malzemeye c¢arpan toplam elektron sayisim1 temsil etmektedir. Diger
faktorlerin esit oldugu bir durumda, X-isim tiipiiniin hedef malzemesine ¢arpan

elektron sayis1 ve 1ginlama siiresi, iiretilen X-151n1 sayisin1 dogrudan etkilemektedir.
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Hedef malzemeye daha fazla elektron carpmasit durumunda daha fazla X-1s1m1
tiretimi olmaktadir. Ayn1 X-1s11 tlipliniin farkli mAs degerlerinde c¢alistirilmasi ile

elde edilen spektrumlar Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Tungsten hedef X-1s1n1 tiipii i¢in 100 kVp tiip geriliminde 50, 100 ve 150
MAS tiip akimindaki X-1s1m1 spektrumlar1 (Hendee, 2002).

Sekil 3.9 da goriildiigii gibi, mAs degisimi sonucunda spektrumun sekli, 6zellikle
karakteristik piklerin pozisyonlari ve enerjilerinin alt ve {ist limitleri deg§ismez. mAs
degerlerinin artirllmastyla spektrumun yiiksekligi ve egrinin altinda kalan alan
artmaktadir. Bu durum yiiksek mAs degerlerinde daha fazla sayida X-1s1n1 liretilmesi

anlamina gelmektedir (Hendee, 2002).

3.2.3 Filtreleme

Bir X-1s1m1 demeti, tiipten ¢ikarken, tiip ¢ikisindaki cam zarf, tiipii gevreleyen yag ve
tiip haznesinin ¢ikis penceresi gibi birka¢ materyalden gegerek zayiflamaktadir. Bu
zayiflatict materyaller X-151n1 tiipiiniin dogal filtrasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Herbir bilesenden gelen dogal filtrasyonun Al esdegerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Tipik bir X-1g1m1 tlipiiniin dogal filtrasyonu yaklasik olarak 1 mm Al olmaktadir
(Hendee, 2002).

Cizelge 3.1 : Dogal filtrelemeyi olugturan X-1s1n1 tiipii bilesenlerinin Al esdeger

kalinliklari.
Al Esdeger
X-1s11 tiipii bileseni Kalilik (mm) Kalilik (mm)
Cam Zarf 1.4 0.78
Yalitic1 yag 2.36 0.07
Plastik Pencere 1.02 0.05
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Bir malzemede X-igilarimin fotoelektrik etki olusturma olasiligi, E gelen fotonun
enerjisi olmak iizere 1/E3 ile verilmektedir (Hendee, 2002). Bu nedenle diisiik
enerjili X-1ginlar1, yiiksek enerjililere gore daha fazla zayiflamaktadirlar. X-1sinlar
malzemeden gegtikten sonra, demetteki toplam foton sayist azalmasina ragmen foton
basina daha yiiksek bir ortalama enerjiye sahip olmaktadirlar. Bu X-1s1n1 demeti daha
sert olarak adlandirilmaktadir. Dogal filtreleme, X-151m1 demetini sertlestirmektedir.
Demetin daha da sertlesmesini saglamak icin ek filtreler de eklenebilmektedir. Ek
filtreleme goriintl kalitesine etkisi olmayan ancak radyasyon dozunu artiran diisiik
enerjili X-isinlarmin filtrelenmesi bakimindan onemlidir. X-1s1n1 tiipiiniin  dogal
filtrelemesi ve disardan eklenen filtrelemenin toplami, toplam filtreleme olarak ifade
edilmektedir (Hendee, 2002).

Sekil 3.10 degisik kalinliklarda Al filtrelerin Tungsten hedef X-isin1 tiipiine
eklenmesi ile olusan spektrumlar1 gostermektedir. Sekilde li¢ spektrum i¢in kVp ve
mAs degerleri aynidir. Al filtrenin, demetteki toplam foton sayisini azaltmak ancak
fotonlarin ortalama enerjisini artirmak gibi bir etkisi vardir. Filtre kalinligin
artirmak, spektrumun yiiksekligini azaltirken spektrum pikini daha yiiksek enerjilere

kaydirmaktadir (Hendee, 2002).
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Sekil 3.10 : 1, 2 ve 3 mm Al toplam filtrelemeye sahip tungsten hedef X-1gin1
tiipiinde 100 kVp’de X-151m1 spektrumu (Hendee, 2002).

3.3 X-Isinlarinin Tipta Kullanim

Tipta goriintiileme, erken ve dogru teshisin hasta tedavisi stratejisini 6nemli dlgiide
etkilemesi ve tedavi sonucunu gelistirmesi bakimindan modern tip uygulamalarinin

onemli bir parcast haline gelmistir (Iniewski, 2009).
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Gerekli goriintiileme bilgisini elde etmek icin, incelenen bolgenin karakteristigine
bagli olarak farkli yontemler kullanilmaktadir. X-151m1 ile goriintiileme ve
Bilgisayarli Tomografi elektromanyetik radyasyonun zayiflamasina, ultrasonla
gorlntiilleme ses dalgalarinin yayilmasi ve iletimine, Manyetik Rezonansla
Goriintilleme  (MRI)  viicut  sivisinin  igerigini  gOstermesi  yontemlerine
dayanmaktadir. Genellikle, 6zel kontrast ajanlarin kullanilmadigi zamanlarda bu
yontemler viicut fonksiyonlarinin incelenmesinden ziyade viicut anatomisinin

incelenmesinde kullanilmaktadir (Iniewski, 2009).

Bununla birlikte, Niikleer Tip goriintiileme teknikleri, molekiiler karakteristikleri ve
hassasliklar1 sebebiyle, viicut fonksiyonlarinin 3 boyutlu olarak izlenmesi ve
radyoaktif izotoplarla isaretlenmis izleyiciler yardimiyla in vivo bilgisi vermesi
bakimindan 6nemli rol oynamaktadir. Bu bakimdan, Niikleer Tip uygulamalar
hastalikli hiicre ve dokularin yerinin belirlenmesi ve hastalik stirecinin takip
edilmesi, bunun yardimiyla tedavi planlamas: yapilmasi igin kullanilmaktadir

(Iniewski, 2009).

X-iginlarmin  tipta  kullanimi tan1 ve tedavi amaglartyla olmaktadir. Tiptaki
uygulamalarin %95 gibi biiyiik bir bolimi tan1 amaghdir. Rontgen’in X-1ginlarini
kesfi ve ilk sonuglarin yayimnlanmasinin ardindan, kemiklerdeki kiriklarin teshis
edilmesi amaciyla X-1sinlar1 kullanilmaya baslanmistir. Bunu takip eden bir yilin
sonunda X-igin1 cihazlar iiretimi ve satis1 basglamistir. Giiniimiizde, radyografi ve
radyografinin 3 boyutlu uzantis1 olan Bilgisayarli Tomografi siklikla
kullanilmaktadir (Iniewski, 2009).

3.3.1 Radyografi

Radyografik goriintli, X-151n1 fotonlarmin hastadan gectikten sonraki dagiliminin
foton dedektorii tarafindan kaydedilmesi ile elde edilir. Sekil 3.11°de radyografi
gorlintiileme sisteminin bilesenleri gosterilmektedir. B ve E etkilesmeden hastadan
gecen fotonlari, C ve D sagilan fotonlari, D sagilma onleyici grid tarafindan
durdurulan fotonu, A ise absorblanan fotonu temsil etmektedir. Bu fotonlar
etkilesmeden hastadan gegen birincil fotonlar ya da hasta viicudunda zayifladiktan
sonra dedekte edilen ikincil fotonlar olabilmektedir. Burada 6nemli ve gerekli bilgiyi
tagtyan birincil fotonlardir. Bu fotonlar gectigi tiim dokulardaki X-151m1 zayiflatma

ozelliklerini verdigi i¢in Oonem arz etmektedir. Olusan goriintii, X-151n1 demeti
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yolundaki dokularin zayiflatma ozelliklerini veren 3 boyutlu dagilimin 2 boyutlu

izdiistimiidiir (Webb, 1988).
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Sekil 3.11 : Radyografi goriintiileme sisteminin bilesenleri (\Webb, 1988).
3.3.1.1 Konvansiyonel Radyografi

Radyografi, bir X-1smm1 demeti tarafindan filme taginan bilginin kaydedilmesi ve
kullanilmast anlamina gelmektedir (Hendee, 2002). X-1s11 filmlerinin yaklasik 0.2
mm kalinhigindaki saydam film tabaninin tek tarafi (single-emulsion film) ya da her
iki tarafi emiilsiyon (double-emulsion film) ile kaplanmistir. Taban genellikle seliiloz
asetat yada polyester reginedir. Tek tarafi emiilsiyonlu film radyasyona daha az
duyarlhidir ve genellikle mamografi gibi goriintiide detay gerektiginde
kullanilmaktadir. Emiilsiyon, jelatin bir matrisin i¢inde askida bulunan glimiis
tanecikleriyle bilesik olusturmaktadir ve gorlinlir 151k, mordtesi ve iyonizan
radyasyona duyarli T tabakasi denilen koruyucu bir tabakayla kaplanmistir.
Siddetlendirici ekranli filmler, en ¢ok ekran tarafindan yayilan 15181n dalgaboyuna
duyarlidir. Siddetlendirici ekrant bulunmayan filmler, direkt olarak X-1s1nina maruz
kalmasi i¢in tasarlanmistir ve goriiniir 1518a daha az duyarhdirlar. Tanisal radyolojide
kullanilan neredeyse biitiin filmlerde siddetlendirici ekran kullanilmaktadir. Sekil

3.12°de radyolojik bir film gosterilmistir (Hendee, 2002).

ot & T tabakasi
& emiilsiyon
* yvapiskan madde

«— taban

¢— Yapiskan madde
& emiilsivon
e PO BTN TR

| R L S 1Y) n %~ T tabakas:

Sekil 3.12 : Radyografik film (Hendee, 2002).
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Film iyonizan radyasyona veya goriiniir 1s18a maruz kaldiginda, X-igin1 filmi
emiilsiyonundaki giimiis bromiir tanecikleri bu 1sinlardan etkilenmektedir. Gelen
radyasyondan enerji sogurulmasi sonucu filmden -elektron kopmaktadir. Bu
elektronlar giimiis bromiir taneciklerinin kristal kafesindeki hassaslik merkezi adi
verilen kisimlar tarafindan yakalanmaktadir. Yakalanan elektronlar kafesteki
hareketli giimiis iyonlarini (Ag™) notralize etmektedirler. Bu yiizden, kiigiik miktarda
metalik  giimiis, emiilsiyondaki glimiis bromiir taneciklerinin yiizeyinde
birikmektedir. Bu degisiklikler goriiniir olmamakla birlikte, X-1sinina maruz
birakilan filmde biriken metalik glimiis, X-151m1 tarafindan filme iletilen bilginin bir
yansimas1 olmaktadir. Bu bilgi, radyografik emiilsiyonda yakalanan ve depolanan

gizli gdriintii olmaktadir.

Radyografik film, soliisyon yardimiyla banyo edildiginde hassaslik merkezlerine
daha fazla giimiis dolmaktadir. Bu nedenle, radyasyon tarafindan olusturulan gizli
goriintii film temelinde birikmis metalik glimis i¢in katalizor gorevi gormektedir.
Filmin radyasyon tarafindan etkilenmeyen kisimlarinda glimiis birikmesi
olmamaktadir ve bu kisimlar soliisyonun i¢indeki sodyum tiyosiilfat veya amonyum
tiyosiilfat tarafindan kaldirilmaktadir. Soliisyon ayni zamanda emiilsiyonu
sertlestirmek i¢in Potasyum Alum, filmdeki fazlalik gelistiriciyi notralize etmesi i¢in
Asetik Asit barindirmaktadir. Filmin islem gérmiis kisimlarindaki siyahlik derecesi,
bolgede birikmis serbest giimiis miktar1 ve bunun sonucu olarak bolgede sogurulmus

X-1g1n1 sayisina bagli olmaktadir (Hendee, 2002).

3.3.1.2 Dijital Radyografi

Analog gorintiileri dijital formata ¢evirmek ya da radyografik goriintiileri dijital
olarak elde etmek i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Birden fazla bolgenin ayni anda
goriintiilenmesinin ~ gerektigi durumlar bu dijital goriintiileme tekniklerinin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Sodyum iyodiir gibi floresan kristalleri iceren
dedektorler, fotodiyotlar ve g¢esitli yariletken dedektorler gibi elektrik sinyali

tiretebilen cihazlar kullanilarak goriintii dijital hale getirilebilmektedir.

Dijital goriintiilemeye diger bir yaklasim, goriintii aliminin 6zel olarak dijitalize
edilmek i¢in tasarlanmig siirekli bir ortamda yapilmasidir. Bilgisayarli radyografi
olarak da adlandirilan depolanmis fosfor teknolojisinde goriintii, 1s1ldayan fosforlu

kristal iceren bir yilizeyde elde edilmektedir. BaFBr gibi malzemeler X-1s1m1
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tarafindan yapilan 1sinlamalarda enerjiyi depolayabilme 6zelligine sahiptirler. Isima
yapma Ozelligine sahip olan fosfor uygun dalga boyunda gii¢lii bir 151k kaynagina
maruz kaldiginda, fotogogaltict tliip yardimiyla dedekte edilebilir goriiniir 1s1k
diizeyinde bir enerji yaymaktadir. Bu nedenle, fosfor depolanmis yiizey X-1sinina
maruz kaldiktan bir siire sonra okunabilecek gizli bir goriinti kaydetmektedir.
Goriintiiniin okunmasi, 1sildayan bolgenin iyi ¢oziiniirliiklii ve kiiglik kalmasini
saglamak i¢in Helyum-Neon lazer 1smlar1 gibi iyi kolime edilmis giiglii bir 151k
kaynagiyla yapilabilmektedir. Fotogogaltici tiipten gelen elektrik sinyalleri analog-
dijital dontsgiitiiriiciiler tarafindan dijitalize edilmektedir. Goriintii dijital forma
getirildikten sonra yliksek ¢oziintirliiklii bir monitérde goriintiilenebilmektedir veya

film olarak basilabilmektedir.

Son olarak, radyografik filmler konvensiyonel olarak elde edildikten sonra da dijital
hale doniistiiriilebilmektedir. Tipik bir film dijitalize eden bir sistemde, lazer 111
filmi taramaktadir. Film tizerindeki farkli optik yogunluklar iletilen 15181 modiile
etmektedir. Filmin arkasindaki bir 1s1k dedektorii iletilen lazer 15181in1 analog-dijital

dontistiiriicii tarafindan elektrik sinyaline doniistiirir (Hendee, 2002).

3.3.2 Bilgisayarh Tomografi (BT)

Bilgisayarli Tomografi, Sekil 3.13’de goriildiigii gibi, dar bir X-151m1 demetinin
hastadan gegerek zayiflamasi ve es zamanli olarak bir radyasyon dedektorii

tarafindan algilanmasi prensibine dayanmaktadir (Hendee, 2002).

Obje Sintilasyon
| /‘\ ] dedel-:toru
'
ol I
K51 |
kaynag Kolimator Kolimator

Sekil 3.13 : Bilgisayarli Tomografide dar demet geometrisi (Hendee, 2002).
Dar demet monoenerjik ise, radyasyonun zayiflamasi
[ =1(0)e™#* (3.1)

denklemiyle verilmektedir. Burada, 1(0) gelen radyasyon siddetini, 1(0) hastadan
cikan radyasyon siddetini, p doku ve organlarin lineer zayiflatma katsayisini ve x

doku ve organlarin kalinligin1 belirtmektedir. Farkli doku ve organlarin farkli lineer
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zayiflatma katsayisina sahip olmasi nedeniyle, bu doku ve organlardan gegen X-151n1

demetinin zayiflamasi,
[ =1(0)e™ Zi=1hx, (3.2)

denklemiyle verilmektedir. Burada n, X-isin1 demetinin gectigi farkli doku veya
organ sayisidir. Denklemde bir¢ok y; bilinmeyeni oldugundan, tek bir agidan alinan
Olctimlerle her bir doku i¢in lineer zayiflatma katsayisin1 hesaplamak miimkiin
olmamaktadir. Ancak ayni diizlemde X-isim1 tipiiniin ve dedektoriin farkh
oryantasyonlariyla alinan Slgiimlerle bu p; katsayilar1 ayrilabilmektedir. Herbir p
katsayisina farkli bir gri tonu atanarak, farkli X-1s1n1 lineer zayiflatma katsayist olan

yapilarin goriintiilenmesi saglanabilmektedir (Hendee, 2002).

BT’ nin ilk tasarimlarinda (1. Nesil BT), diiz bir sekilde kolime edilmis X-151m1
demeti hastanin bir tarafinda ve Nal dedektorii diger tarafinda olacak sekilde
yerlestirilerek ve 40 cm uzunlugunda dogrusal taramalar yapilarak 160 adet X-1s1m1
zayiflatma Ol¢imii alinmaktaydi (Sekil 3.14 (a)). Daha sonra, X-igsin1 tiipi ve
dedektdriin birbirine gére pozisyonu degistirilmeden sistem 1 derece dondiiriilerek
baska bir 160 Ol¢lim daha alinmaktaydi. Bu siire¢ 180 derece ag¢i taranana kadar
devam etmekteydi. Toplamda 160 x 180 = 28.800 X-isin1 zayiflatma Olgiimii
toplanmaktaydi. Daha sonra bu 6l¢iimler goriintiiniin yeniden yapilandirilmasi igin
matematiksel yeniden yapilandirma programlari olan bilgisayara gonderilmekteydi
ve gorlintli olusumu bu sekilde saglanmaktaydi. Bu tasarim durgun objelerde diizgiin
goriintli vermesine ragmen, veri toplanmasi i¢in gegen silire uzun olmaktaydi

(Hendee, 2002).

BT’ nin sonraki tasarimlarinda, diiz bir demet yerine koni seklinde bir X-1511 demeti
kullanilmaya baslanmistir ve bu yaklasim ayni anda bir¢cok oOlgiimiin alinmasini
saglamistir (Sekil 3.14 (b)). Farkli agilarda ayarlanmis koni seklindeki X-1gini
demetleri (6rnegin 30 derece veya 10 derece genisligindeki demetler) tarama siiresini
20-60 saniye araligina diistirmekte ve ayn1 zamanda hareketten kaynaklanan etkileri
azaltarak goriintii kalitesini artirmaktadir. Koni seklindeki X-151in1 demetine ve birden
fazla radyasyon dedektoriine sahip BT, 2. Nesil BT olarak adlandirilmaktadir
(Hendee, 2002).

3. ve 4. Nesil BT de, X-1s1m1 tlipii ve dedektor diizlemsel hareket yerine dairesel

hareket yapmaktadir. 3. Nesil BT, X-151n1 tiipii ile es zamanli olarak donen diizlemsel
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dedektorler dizisinden olusurken (Sekil 3.14 (c)), 4. Nesil BT, sistemin ¢evresine
siralanmis sabit durumda bulunan 700 veya daha fazla dedektorden olusmaktadir

(Sekil 3.14 d). Bu tarayicilarla, veri toplama zamami 1 saniyeye kadar

kisaltilabilmektedir (Hendee, 2002).

©) (@

Sekil 3.14 : (a) 1. Nesil BT (b) 2. Nesil BT (c) 3. Nesil BT (d) 4. Nesil BT
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda antimon (Sb) cevheri katkili silikon kaucuk,
antimon konsantresi katkili silikon kauguk ve demir konsantresi katkili silikon
kauguk malzemelerin X-i1sin1 zayiflatma Ozellikleri  incelenmistir. Deneysel
calismada kullanilan malzemeler, deney ekipmanlari ve deney diizenekleri alt

bolimlerde tanitilmaktadir.

4.1 Deneyde Kullanillan Malzemeler

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, X-1s1n1 zayiflatma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemeler iiretilmistir. Malzemelerin hazirlanma asamasi1 asagidaki boliimlerde

verilmistir.

4.1.1 Antimon cevheri katkil silikon kaucuk malzemelerin hazirlanis

Tilivenan antimon kaya pargalar1 Kiitahya bdlgesindeki maden ocagindan temin

edilmistir. Tivenan antimon kaya parcalarina ait bir 6rnek Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Tiivenan antimon kaya pargasi.

Kaya parcalari, ITU Enerji Enstitiisii, Malzeme Uretim ve Hazirlama
Laboratuvari’nda kiiciik parcalara ayrilmistir ve giitiiciide toz haline gelene kadar
ogiitiilmiistiir. Kayalar1 ogiitme isleminde kullanilan ogiitiici  Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Ogiitiicii i¢indeki antimon cevheri pargalari.

Ogiitiiciide toz hale gelen antimon cevheri, 500 pm’lik elekler kullanilarak ortalama
parcacik boyutu 500 pm’nin altinda olacak sekilde elenmistir. Sekil 4.3’de

malzemelerin tiretiminde kullanilan antimon cevheri tozu goériilmektedir.

Sekil 4.3 : Sb madeni tozu.

Malzemelerin iretiminde kullanilan antimon cevherinin XRF analizi (X-151m1
floresans analizi), ITU Maden Fakiiltesi Jeokimya Arastirmalari Laboratuvari’nda

yapilmugtir.

Antimon cevherinin antimon yiizdesi ve igerisindeki safsizliklar Cizelge 4.1°de
verilmistir. XRF analizi i¢in iki Ornek hazirlanmistir ve iki analiz sonucunun
ortalamasi alinarak ortalama antimon oksit (Sb,03) yiizdesi %6,95 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 : Malzemelerin hazirlanisinda kullanilan antimon cevherinin igerigi.

1. Ornek 2. Ornek

Na,O 0.02 Na,O 0.03
MgO 0.15 MgO 0.16
Al,04 0.39 Al,04 0.39
Sio, 1.63 Si 0, 1.44
P,0. 0.01 P,0: 0.01
K,0 0.05 K,0 0.06
CaO 51.20 CaO 51.14
MnO 0.06 MnO 0.05
Fe,04 0.11 Fe,04 0.12
SO, 0.09 SO, 0.10
TiO, - TiO, 0.02
Sn - Sn 0.11
Sb,04 7.04 Sb,04 6.86

Ortalama Sb,0; %06.95

Malzemelerin iiretiminde esneklik ozelligine sahip olan silikon kauguk sivisi
(katalizor ile birlikte) kullanilmistir. Aydin Kompozit Sirketi’nden temin edilen AK-
SIL RTV2 E-20 silikon kauguk ve katalizor kullanilarak numuneler hazirlanmistir.

Kullanilan silikon kauguk malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : AK-SIL RTV2 E-20 Silikon Kauguk 6zellikleri (Url-2).

RTV2 E-20
Model E-20
Uzama (%) 555
Renk White
Karigtirma Orani (wt. %) 2.5 (100:2.5)
Uygulama siiresi (Pot Life) (dk) 30-45
Donma siiresi (saat) 6-8
Sertlik (A0) (SHORE) 20
Cekme Dayanimi (kgf / cm?) 2.95
Yirtilma Dayanimi (kgf / cm) 27
Viskozite (Cps) 13500
Daralma orani (%) > 0.3%

Malzemelerin tiretilmesi i¢in 16,5 cm ¢apinda ve 2,8’den 4,5 mm’e kadar kalinliklar
olan plastik kaliplar kullanilmistir. Disk seklindeki kaliplar yardimiyla kiitlece %0
antimon cevheri oranindan baslayarak %70’e kadar, toplamda 9 adet antimon cevheri
katkili silikon kauguk malzeme iiretilmistir. Uretilen malzemeler, igerigindeki
kiitlece antimon yiizdesine gére isimlendirilmistir. Ornegin; igeriginde kiitlece %5
antimon cehveri, %95 silikon kauguk barindiran malzeme SA5 olarak
adlandirilmistir.  Uretilen malzemelerin kiitlece yiizde oranlart Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Uretilen antimon cevheri katkil1 silikon kauguk malzemelerin kiitlece

oranlari.
Malzeme Adi Antimon Cevheri Silikon Kauguk
(kiitlece %) (kiitlece %)
SA0 0 100
SA5 5 95
SA10 10 90
SA20 20 80
SA30 30 70
SA40 40 60
SA50 50 50
SA60 60 40
SAT70 70 30

Silikon kauguk sivisi, kiitlece %5 oraninda katalizor ve Sb cevheri tozu bir kaba
yerlestirilerek 60 saniye boyunca karistirilmistir. Daha sonra, karisim kaliplara
dokiilmistiir. Tamamen donmasi ve homojen bir malzeme olusmasi i¢in, kaliplar 2-6
saat boyunca laboratuvarda bekletilmistir. Donma gerceklestikten sonra malzemeler,
dikkatli bir sekilde kaliplardan ¢ikartilmistir. Uretilen antimon cevheri katkilr silikon

kauguk malzemelerin genel goriintimii Sekil 4.4°te verilmistir.

(b) SA5 (c) SAL0

(d) SA20 (€) SA30

(g) SA50 (h) SA60 (i) SA70

Sekil 4.4 : Antimon cevheri katkili silikon kauguk malzemeler.
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4.1.2 Antimon konsantresi katkih silikon kaucuk malzemelerin hazirlanisi

Deneylerde kullanilan antimon konsantresi tozu Eti Bakir A.S. maden firmasindan
temin edilmistir. Malzemelerin {iretildigi antimon konsantresi tozu Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Antimon konsantresi tozu.

Temin edilen antimon konsantre tozu 500 um’lik elekler kullanilarak ortalama
pargacik boyutu 500 um’nin altinda olacak sekilde elenmistir. Antimon konsantre
tozunun temin edilen Eti Bakir A.S.’den alinan icerigi Cizelge 4.4’de verilmistir

(Url-3).

Cizelge 4.4 : Malzemelerin hazirlaniginda kullanilan antimon konsantresinin igerigi.

Safsizliklar (kiitlece %)

S 28
Fe 1
Si0, 0.95
Pb 0.15
Al 0.1
As 0.075
Sn 0.125
Sb 69.00

Aydin Kompozit Sirketi’'nden temin edilen AK-SIL RTV2 E-20 silikon kauguk ve
katalizor kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Malzemelerin {iretiminde 20x30
cm? yiizey alan1 ve 0,1 cm kalinlig1 olan kaliplar kullanilmistir. Kiitlece %0 antimon
konsantresi tozu oranindan baslayarak %70’e kadar, toplamda 9 adet Sb konsantresi
katkilanmis silikon kauguk malzeme iiretilmistir. Uretilen malzemeler igerigindeki
kiitlece antimon yiizdesine gore isimlendirilmistir. Ornegin; igeriginde kiitlece %5
antimon  konsantresi, %95 silikon kauc¢uk barindiran malzeme SAC5 olarak
adlandirilmistir. Uretilen antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin

kiitlece yiizde oranlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin kiitlece

oranlari.
Malzeme Adi Antimon Konsantresi Silikon Kauguk
(kiitlece %) (kiitlece %)
SACO 0 100
SAC5 5 95
SAC10 10 90
SAC20 20 80
SAC30 30 70
SAC40 40 60
SAC50 50 50
SAC60 60 40
SAC70 70 30

Silikon kaucuk, kiitlece %3-5 oraninda katalizor ve antimon konsantresi tozu bir
kaba yerlestirilerek 60 saniye boyunca karistiritlmistir. Daha sonra, karisim kaliplara
dokiilmiistiir. Tamamen donmasi ve homojen bir malzeme olusmasi i¢in, kaliplar 2-6
saat boyunca laboratuvarda bekletilmistir. Donma gerceklestikten sonra malzemeler,
dikkatli bir sekilde kaliplardan ¢ikartilmistir. Uretilen antimon konsantresi katkili

silikon kauguk malzemelerin genel goriiniimii Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 : Sb konsantresi katkilanmis silikon kauguk malzemeler.
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4.1.3 Demir konsantresi katkih silikon kaucuk malzemelerin hazirlanisi

Demir konsantresi EuroAsia A.S. firmasindan temin edilmistir. Malzemelerin
retildigi demir konsantresi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Demir tozu konsantresi

tozunun icerigi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.7 : Demir konsantresi tozu.

Cizelge 4.6 : Malzemelerin iiretiminde kullanilan demir konsantresinin igerigi
(Biiyiik, 2018).

Safsizliklar (kiitlece
%)

SiO, 5.77 As <0.01
Mn 1.02 Cs 0.01
Al, 04 0.90 Ni <0.01
CaOo 0.20 Zn 0.02
MgO 0.79 Pb 0.03
Na,0 0.26 Cu <0.01
K,0 0.01 Sn <0.01
Tio, 0.01 Mo <0.01
P 0.02 \Y <0.01

S 0.53

Toplam Fe yiizdesi 62.73

Demir konsantresi, 1 mm’lik elekler kullanilarak ortalama pargacik boyutu 1 mm’nin
altinda olacak sekilde elenmistir. Aydin Kompozit Sirketi’nden temin edilen AK-SIL

RTV2 E-20 silikon kauguk ve katalizor kullanilarak numuneler hazirlanmistir.

Malzemeleri iiretmek igin 20x30 cm? yiizey alan1 ve 0,1 cm kalinlig1 olan kaliplar
kullanilmistir. Kiitlece %0 demir konsantresi oranindan baslayarak %70’e kadar,
toplamda 9 adet demir konsantresi katkili silikon kauguk malzeme iiretilmistir.
Uretilen malzemeler igerigindeki kiitlece yiizde demir konsantresi oranina gore

isimlendirilmistir. Ornegin; iceriginde kiitlece %5 demir konsantresi, %95 silikon
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kaucuk barmdiran malzeme DTS5 olarak adlandirilmistir. Uretilen demir konsantresi

katkilr silikon kauguk malzemelerin kiitlece yiizde oranlar1 Cizelge 4.7°te verilmistir.

Cizelge 4.7 : Demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin kiitlece demir
konsantresi ve silikon kaucuk oranlari.

Malzeme Adi Demir Konsantresi Silikon Kauguk
(kiitlece %) (kiitlece %)
DTO 0 100
DT5 5 95
DT10 10 90
DT20 20 80
DT30 30 70
DT40 40 60
DT50 50 50
DT60 60 40
DT70 70 30

Tamamen donmasi ve homojen bir malzeme olusmasi i¢in, kaliplar 2-6 saat boyunca
laboratuvarda bekletilmistir. Donma gerceklestikten sonra malzemeler, dikkatli bir
sekilde kaliplardan ¢ikartilmustir. Uretilen demir konsantresi katkili silikon kauguk

malzemelerin genel goriiniimii Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8 : Demir konsantresi katkil silikon kauguk malzemeler.

46



4.2 Deneyde Kullanilan Cihazlarin Tanitim

Bu yliksek lisans tez calismasinda deneysel c¢alismalarda kullanilan cihazlar

asagidaki boliimlerde tanitilmaktadir.

4.2.1 X-151m tiipii

Deneylerde, Yeditepe Universitesi Hastanesi, Radyoloji boliimiindeki Philips Digital
Diagnost X-igin1 tiipii kullanilmistir. Philips Digital Diagnost X-1sin1 tiipliniin

gorliniimii Sekil 4.9°da ve tiipiin 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

= W g

/’" =

Y=

/ *\,’: '
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©
g

Sekil 4.9 : Philips Digital Diagnost X-1sin1 tiipi.

Cizelge 4.8 : X-15111 tiipiiniin 6zellikleri.

Philips Digital Diagnost X-1sin1 tiipti

Maksimum Tiip Voltaji 150 kV
Maksimum Tiip Akimi1 (80 kV’da) 800 mA
Isinlama Stiresi 1ms-4s
mAs Uretimi 0.4 mAs - 850 mAs
Dogal Filtrasyon 2.5 mm Al

4.3 Dedektor

Deneylerde RaySafe Xi R/F dedektorii kullanilmistir. RaySafe Xi R/F dedektorii, X-
15101 ile goriintiilleme uygulamalarinda radyasyon dozunun 6l¢iimiinde kullanilan bir
katihal dedektoriidiir. Dedektor ve doz goriintiileme {initesinin genel goriiniimii Sekil

4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : RaySafe Xi R/F dedektor ve doz goriintiileme {initesi.

RaySafe Xi R/F dedektor, R/F yiiksek ve R/F diisiik olmak iizere iki sensore sahiptir.
R/F yiiksek X-151n1 tiipii ve dedektor arasinda bir fantom bulunmadan alinmis olan
yiiksek doz hizlarin1 6lgmek i¢in, R/F diisiik ise diisiik doz hizlarin1 dedekte etmek
icin dizayn edilmistir. Dedektoriin 6l¢iim modu Cizelge 4.9°da, 6zellikleri Cizelge
4.10’de verilmistir.

Cizelge 4.9 : RaySafe Xi R/F dedektoriiniin 6l¢lim modu.

Parametre Olgiim Birimi
kVp (uygun sinyal
kVp seviyelerindeki R/F yiiksek

sensori i¢in) veya kV

Doz Gy (Hava Kerma) veya R

(1s1inlama)
Doz Hiz1 s, dk, h bagina Gy veya R
Zaman ms, S
HVL mm Al
Toplam Filtrasyon mm Al

Cizelge 4.10 : RaySafe Xi R/F dedektdriiniin 6zellikleri.

Doz (R/F diisiik)
Aralik 10 nGy-9999 Gy (1 pR-9999 R)
Tetiklenme Seviyesi 200 nGy/s (1.4 mR/dk)
Belirsizlik %5 (40-150 kVp, HVL:1.5-14
mm Al) yada +10 nGy (1 uR)
Doz (R/F yiiksek)
Aralik 10 pGy-9999 Gy (1 mR-9999 R)
Tetiklenme Seviyesi 100 uGy/s (0.7 R/dk)
- %5 (40-150 kVp, HVL:1.5-14
Belirsizlik

mm Al) ya da +10 uGy (1 mR)
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4.4 Deney Diizenegi

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda deneyler TS EN 61331-1 standardindaki dar
demet ve genis demet geometrisine uyumlu olarak gergeklestirilmistir. Standartta
verilen geometriyi saglamak i¢in diyafram olarak kullanilmak iizere sirasiyla 1, 2, 3
ve 10 cm agikligi olan 4 adet ve radyasyonun siddetini 10°’te birine indiren 1 adet
20x20 cm ebatlarinda, 4 mm kalinliginda kursun plakalar hazirlanmistir. 1 ve 2 cm
acikliga sahip plakalar dar demet geometrisi olusturulurken, 3 ve 10 cm agikliga
sahip plakalar genis demet geometrisi olusturulurken kullanilmistir. Sekil 4.11
hazirlanan plakalart gostermektedir. Standarda uygun dar ve genis demet

geometrisinin 6zellikleri asagidaki boliimlerde agiklanmustir.

Sekil 4.11 : TS EN 61331-1 standardina uygun dar ve genis demet geometrilerinde
kullanilan diyaframlar.

4.4.1 TS EN 61331-1 standardi dar demet geometrisi

Koruyucu bir malzeme igin dar demet geometrisi zayiflatma orami (Fy), TS EN
61331-1 Standardina uygun dar demet geometrisine goére yapilan olgtimlerle
hesaplanmaktadir. Dar demet geometrisine uygun olarak hazirlanan deney diizenegi,
koruyucu malzemenin X-isin1 zayiflatmasinda birincil fotonlar1 6lgmek igin

tasarlanmistir. Bu geometride, Compton sagilmasi gibi ikincil fotonlarin radyasyon
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dedektoriine ulasma olasiligi minimize edilmektedir (TS EN, 2014).

TS EN 61311-1 Standardina gore dar demet geometrisi saglandiktan sonra,

zayiflatma orani Fy;;

_ Ko—Kg

FN - K'l_K'B (41)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada,

Fy: Dar demet kosulu i¢in zayiflatma orani

K,: Radyasyon demetinde test objesi olmadan alinan Hava Kerma 6lgiimleri

K,: Radyasyon demetinde test objesi varken alian Hava Kerma ol¢timleri

Kg: Radyasyon demetinde zayiflatma oram1 10° olan bir malzeme varken alinan
Hava Kerma Ol¢timlerini ifade etmektedir.

4.4.2 TS EN 61331-1 standardi genis demet geometrisi

Koruyucu bir malzeme igin genis demet geometrisi zayiflatma orami (Fg), TS EN
61331-1 Standardina uygun genis demet geometrisine gore yapilan oOlgilimlerle
hesaplanmaktadir. Genis demet geometrisine uygun olarak hazirlanan deney
diizenegi, koruyucu malzemenin X-isimm1 zayiflatmasinda koruyucu malzemeden
sacilan ikincil fotonlarin da dahil edilmesi amaciyla tasarlanmigtir. Compton

sagtlmast gibi ikincil fotonlarin ortaya ¢ikma olasihigi bu diizenekle maksimize
edilmektedir (TS EN, 2014).

TS EN 61311-1 Standardina gore genis demet geometrisi saglandiktan sonra, genis

demet geometrisi i¢in Fg zayiflatma orani;

_ Ko—Kp

Fp = 2o (4.2)

seklinde hesaplanmaktir. Burada;

Fg: Genis demet kosulu i¢in zayiflatma orani

K,: Radyasyon demetinde test objesi olmadan alinan Hava Kerma olgiimleri
K;: Radyasyon demetinde test objesi varken alinan Hava Kerma 6l¢iimleri

Kp: Radyasyon demetinde zayiflatma oram1 10> olan bir malzeme varken alinan

Hava Kerma 6l¢limlerini ifade etmektedir.
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4.4.3 Yigilma Faktorii

Yigilma faktoriic B, TS EN 61331-1 standardina gore dar demet geometrisi igin
zayiflatma oran1 (Fy) ile genis demet geometrisi ig¢in zayiflatma oran1 (Fg)

kullanilarak Denklem (4.3) ile hesaplanmaktadir.

B =1t (4.3)

=
4.5 Deneylerin Yapilisi

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, tiretilen antimon cevheri, antimon konsantresi ve
demir tozu katkili silikon kauguk malzemelerin X-151m1 zayiflatma oranlarini
belirlemek icin TS EN 61331-1 standardina uygun dar ve genis demet geometrileri
hazirlanmistir. Dar demet ve genis demet geometrisiyle deneylerin yapilis1 asagidaki

boliimlerde agiklanmistir.

4.5.1 Dar demet geometrisi deneylerinin yapihisi

TS EN 61331-1 standardina gore olusturulan dar demet geometrisi Sekil 4.12°de

verilmistir.

Sekil 4.12 : TS EN 61331-1 standardina gore kurulan dar demet geometrisi.

Geometri olusturulurken TS EN 61331-1 standardina gore dar demet geometrisi

kosulunu saglamasi1 ig¢in, dedektoriin referans noktasindan test objesine olan
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uzakligin dedektor ¢capinin (2.2 cm) 10 katindan fazla olmasina dikkat edilmistir. 1
cm ¢apinda acikliga sahip diyafram X-igin1 tiipiiniin agzina yapistirilmistir ve tiipiin
odak noktasindan 10 cm uzakliktadir. 2 cm gapinda agikliga sahip diyafram ise
dedektorle arasinda 25 cm mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir. Tiiplin odak
noktasi ile dedektor arast mesafe 90 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Olusturulan dar

demet geometrisinin sematik goriintlisti Sekil 4.13’te gosterilmistir.

X-151m1 tiptinin
odak noktast

10 cm Diyafram

55 cm Test objesi

Diyafram

N AEERAEE R, Radyasyon dedektorii
bl

2,2cm

Sekil 4.13 : Olusturulan dar demet geometrisinin sematik goriintiisii.

Dar demet geometrisi olusturulduktan sonra dedektére yakin olan diyaframin
tizerinde malzeme olmadan farkli 1sinlama sartlar1 i¢in doz Slgiimleri alinmistir. Bu

1sinlama sartlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Dar demet geometrisi i¢in 151nlama sartlari

kVp mAS ms
50 80 123
60 63 96,9
70 50 76,9
81 32 51,8
90 25 45
102 20 40,8
125 12,5 31,2
141 10 28,2

Bu olgtimler alindiktan sonra numuneler dedektore yakin olan diyaframa

yerlestirilerek ayni 1sinlama sartlariyla doz Olgiimleri alimmustir. Dar demet
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geometrisinde, {iretilen esnek malzemelerin X-151n1  zayiflatmasinin - 6l¢iildiigi

diizenek Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Sekil 4.14 : Dar demet geometrisinde test malzemelerinin konumu.
4.5.2 Genis demet geometrisi deneylerinin yapilisi

TS EN 61331-1 Standardina gore deneysel calismalarda kullanilan genis demet
geometrisi Sekil 4.15°te verilmistir. Geometri olusturulurken TS EN 61331-1
Standardina gore genis demet geometrisinin saglanmasi i¢in 10 cm agikliga sahip
olan bir diyafram dedektoriin hemen {izerine yerlestirilmistir. Tiipiin odak noktasi ile
dedektor arasindaki mesafe 90 cm’dir. 3 cm ¢apinda agikliga sahip olan diyafram ise
X-1igm1  tipiinin  agzina yapigtirilmistir ve tlipiin  odak noktasindan 10 cm
uzakliktadir.

Sekil 4.15 : TS EN 61331-1 Standardina gore olusturulan genis demet geometrisi.
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Olusturulan genis demet geometrisinin sematik goriintiisii  Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

X-151n1 tilplinin
odak noktast

Diyafram

90 cm

Test objesi

Diyafram

fi 0 e E‘\ Radyasyon dedektoria

Sekil 4.16 : TS EN 61331-1 Standardina gore kurulan genis demet geometrisinin
sematik gorlintiisii.

Genis demet geometrisi olusturulduktan sonra dedektdre yakin konumlandirilmisg
olan diyaframin tizerinde malzeme olmadan farkli 1sinlama sartlar1 i¢in doz 6lgtimleri

alinmistir. Bu 1s1nlama sartlar1 Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Genis demet geometrisi i¢in 1s1nlama sartlart.

kVp mAS ms
50 50 76,9
60 40 61,5
70 32 49,2
81 20 32,4
90 16 28,8
102 12,5 25,5
125 8 20
141 6,3 17,7

Bu ol¢iimler alindiktan sonra numuneler dedektére yakin konumlandirilmig
diyaframa yerlestirilerek ayn1 1sinlama sartlartyla doz dlgiimleri alinmigtir. Uretilen
esnek malzemelerin genis demet geometrisinde X-1sinlarini zayiflatma dlglimleri igin

hazirlanan diizenek Sekil 4.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.17 : Genis demet geometrisinde numulerin konumu.
4.6 Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan malzemelerde antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir
konsantresinin silikon kaucuk malzemelerin igindeki dagilimini (homojenligini)
incelemek i¢in homojenlik testleri, malzemelerin esneklik o6zelliklerini incelemek

icin ¢ekme testleri yapilmistir.

4.6.1 Malzemelerin homojenlik testleri

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemelerin homojenligini incelemek iizere malzemelerin X-151m1 radyografisi
cekilmistir. X-1s51m1  radyografileri, Yeditepe Universitesi Medikal Fizik
Laboratuvari’nda bulunan PHYWE XR 4.0 X-ray iinitesi kullanilarak g¢ekilmistir.
Radyografi uygulamalarinda kullanilan X-1s1n1 tinitesi Sekil 4.18‘de gosterilmistir.

Sekil 4.18 : PHYWE XR 4.0 X-1s1n1 {initesi.
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Radyografileri ¢ekerken kullanilan parametreler; anod voltaji 35 kV ve anod akimi 1
mA olup bu X-is1n1 cihazi i¢in maksimum tiip parametreleridir. Cekilen radyografiler
kullanilarak malzemelerin {iretim kalitesi ortaya ¢ikarilarak numunelerin
homojenlikleri incelenmistir. Malzemelerin iiretim kosullar1 radyografi sonuglarina

gore optimize edilmistir.

4.6.2 Malzemelerin esneklik testleri

Malzemelerin esneklik testleri ITU, Kimya Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii, Mekanik Metalurji Laboratuvarinda yapilmistir.
Uretilen antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir tozu konsantresi numuneler,
esneklik testlerinin yapilabilmesi igin kaliplar yardimiyla Sekil 4.19’da goriilen
forma getirilmistir. Herbir malzeme icin esneklik testi yapilmak iizere 3 sablon

¢ikartilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmustir.

Sekil 4.19 : Esneklik testleri yapilmak tizere hazirlanan numuneler.

Numuneler esneklik testi i¢in uygun sekle getirildikten sonra, SHIMADZU AGS-J
adli cihaz kullanilarak esneklik testleri gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan

cihaz Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20 : Shimadzu AGS-J.
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Kelebek seklindeki malzemeler iki ucundan, Sekil 4.21°de goriilen kalin bolgelerin
tamami cihazin ¢ene kisimlarina sikistirilacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
numuneler, iist gene 50 mm/dk hizla hareket edecek seklinde ¢ekilmistir. Baslangicta
40 mm olarak Olcililen orta kisimlarin numune kopmadan hemen onceki boylar
Ol¢giilerek numunelerin uzama miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 4.21°de esneklik testi

sirasinda cihazin ¢eneleri arasina sikistirilan numune goriilebilmektedir.

Sekil 4.21 : Esneklik testi sirasinda numunenin goriiniimii.

TRAPEZUM2 programi kullanilarak, numunelerin uzama miktarinin yaninda,
kopma anindaki ylik ve malzemenin tasiyabilecegi stres bulunmustur. Malzemenin
tagiyabilecegi stres, uygulanan yiikiin malzemenin yiizey alanina boliinmesiyle

bulunmaktadir.
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5. DENEY SONUCLARI

Bu yiiksek lisans tezinde, koruyucu malzeme olarak iiretilen antimon cehveri,
antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kaucuk malzemelerin X-
1511 zayiflatma oranlarinin bulunmasina iliskin TS EN 61311-1 Standardina uygun
olarak dar ve genis demet geometrisinde deneyler yapilmistir. Oncelikle
malzemelerin karakterizasyonuna iligkin olarak homojenlik ve esneklik testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylere iliskin deney sonuglar1 asagidaki boliimlerde

verilmektedir.

5.1 Uretilen Malzemelerin Karakterizasyonu

Uretilen malzemelerde antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir
konsantresinin silikon kauguk ic¢inde dagiliminin belirlenmesi igin yapilan
homojenlik testlerinin ve malzemelerin esneklik o6zelliklerinin belirlenmesi igin

yapilan esneklik testlerinin sonuglar1 agagidaki boliimlerde verilmistir.

5.1.1 Homojenlik testleri deney sonuclari

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kaucuk
malzemelerin homojenligini incelemek iizere X-1s1n1 radyografi testi uygulanmustir.
SA, SAC ve DT malzemeleri i¢in elde edilen radyografi sonuglar sirastyla Sekil 5.1,
Sekil 5.2, ve Sekil 5.3’de verilmistir.

(@) SAO (b) SA5 (c) SA10

Sekil 5.1 : Sb cevheri katkilanmis silikon kauguk malzemelerin radyografileri
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(d) SA20 (e) SA30 () SA40
(9) SA50 (h) SAG0 (i) SA70

Sekil 5.1 (devam) : Sb cevheri katkilanmis silikon kauguk malzemelerin
radyografileri.

(a) SACO (b) SAC5 (c) SAC10
(d) SAC20 (€) SAC30 (f) SAC40

Sekil 5.2 : Sb konsantresi katkilanmais silikon kauguk malzemelerin radyografileri.
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(a) DTO (b) DT5 (c) DT10
(d) DT20 (e) DT30 (f) DT40

Sekil 5.3 : Demir konsantresi katkilanmis silikon kauguk malzemelerin
radyografileri.

5.1.2 Esneklik testleri deney sonuclari

Uretilen antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon
kaucuk malzemelerin esneklik testleri sonuglar1 bu béliimde verilmistir. Cizelge 5.1
antimon cevheri, Cizelge 5.2 antimon konsantresi, Cizelge 5.3 demir konsantresi
esneklik testi sonuglarin1 gostermektedir. Cizelgelerde % uzama miktarinin yaninda,
malzemenin kopma anindaki ylik ve malzemelerin tasiyabilecegi stres de

verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Antimon Cevheri Esneklik Testi Sonuglari.

Numune Ismi Maksimum  Stres (MPa) Uzama Miktari % Uzama
Yiik (N)
SA5 22,6 1,16 86,3 115,75
SA10 13,88 1,07 85,6 114,00
SA20 18,1 0,79 74,3 85,75
SA30 18,02 0,87 81,6 104,00
SA40 17,2 0,77 74,5 86,25
SA50 17,11 0,64 77,5 93,75
SA60 18,7 0,55 61,6 54,00
SA70 29,07 0,71 52,1 30,25
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Cizelge 5.2 : Antimon Konsantresi Esneklik Testi Sonuglari.

Numune Ismi Maksimum  Stres (MPa) Uzama Miktari % Uzama
Yiik (N)
SAC5 13,7 1,14 107,25 168,13
SAC10 13,3 1,1 97,5 143,75
SAC20 13,7 1,14 90,65 126,63
SAC30 16,91 0,86 97 142,50
SAC40 13,4 0,95 81,63 104,08
SAC50 12,85 0,88 85,6 114,00
SAC60 15,22 0,97 70,03 75,08
SACT70 15,45 0,8 58,3 45,75

Cizelge 5.3 : Demir Konsantresi Esneklik Testi Sonuglari.

Numune Ismi Maksimum  Stres (MPa) Uzama Miktar1 % Uzama
Yiik (N) (mm)

DT5 10,9 1,13 101,3 153,25
DT10 10,8 1,28 102,6 156,50
DT20 10,7 0,88 101 152,50
DT30 9,22 0,73 84 110,00
DT40 8,91 0,67 89,6 124,00
DT50 9,68 0,64 85,2 113,00
DT60 9,3 0,67 78 95,00
DT70 8,15 0,47 61,3 53,25

5.2 TS EN 61331-1 Standardina Gore Zayiflatma Oranlari

Uretilen antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon
kauguk malzemelerin dar demet ve genis demet geometrisindeki zayiflatma oranlari

(Fy ve Fg) asagidaki boliimlerde verilmistir.

5.2.1 Dar ve genis demet geometrisine gore zayiflatma oranlari

Bu boliimde numunelerden %50 ve %70 katki oranina sahip antimon cevheri, demir
konsantresi ve antimon konsantresi katkili malzemelerin zayiflatma oranlarinin
ortaya cikarilmasi fikri benimsenmistir. Oncelikle bu malzemelerin incelenme
nedeni, %50 katki oranina sahip malzemelerde silikon ve katki maddesinin esit
oranda yer almasi, %70 oranda katk: icerenlerin ise esnekligi saglayan en yiiksek

orana sahip olmasidir.

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kaucuk
malzemelerin, TS EN 61331-1 standardina uygun olarak olusturulan dar ve genis
demet geometrilerinde, X-1s1m1 zayiflatma 6zellikleri incelenirken oncelikle X-1sin1

tiipii ile radyasyon dedektorii arasinda herhangi bir malzeme olmadan doz 6l¢iimleri
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(Io) alinmistir. Daha sonra her bir malzeme X-isim tiipii ile dedektor arasina
konularak 50, 60, 70, 81, 90, 102, 125 ve 141 kV tiip gerilimlerinde doz 6l¢iimleri
alinmistir. I, ve herbir malzemeden gegen radyasyon dozu degerleri Ek A’da
verilmistir. Her bir malzemeden gegen radyasyon dozlari deneysel olarak
bulunduktan sonra Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 kullanilarak dar ve genis demet

geometrisi i¢in zayiflatma oranlar1 hesaplanmustir.
5.2.1.1 SA50 ve SA70 malzemelerinin dar ve genis demet geometrisinde
zayiflatma oranlari

%50 ve %70 antimon cevheri katkili silikon kauguk malzemelerin, dar demet ve
genis demet geometrileri i¢in zayiflatma oranlart Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de

verilmistir.

Cizelge 5.4 : SA50 ve SA70 malzemelerin dar demet geometrisinde zayiflatma

oranlari.

Isinlama Sartlar1 Dar Demet Zayiflatma Oranlar1 (Fy)
kVp mAs ms SA0 SA50 SAT0
50 80 123 1,312 4,218 12,294
60 63 96,9 1,268 3,498 8,758
70 50 76,9 1,186 3,047 6,655
81 32 51,8 1,215 2,707 5,339
90 25 45 1,197 2,513 4,591
102 20 40,8 1,175 2,286 3,907
125 12,5 31,2 1,154 2,034 3,178
141 10 28,2 1.143 1,918 2,870

Cizelge 5.5 : SA50 ve SA70 malzemeler i¢in genis demet geometrisinde zayiflatma

oranlari.
Isinlama Sartlart Genis Demet Zayiflatma Oranlar (Fg)
KVp mAS ms SAQ SA50 SA70
50 50 76.9 1,268 3,842 9,451
60 40 61,5 1,229 3,182 6,731
70 32 49,2 1,236 2,759 5,264
81 20 32,4 1,181 2,491 4,302
0 16 28,8 1,156 2,260 3,726
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Cizelge 5.5 (devam) : SA50 ve SA70 malzemeler i¢in genis demet geometrisinde

zayiflatma oranlart.

Isinlama Sartlar Genis Demet Zayiflatma Oranlar1 (Fg)
kVp mAS ms SA0Q SAS50 SAT70
102 125 255 1,143 2,007 3,230
125 8 20 1,121 1,847 2,687
141 63 177 1,108 1,737 2,438

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5‘ten hareketle cizdirilen grafikler Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te

gosterilmistir.
Antimon Cevheri Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
®
104 = Silikon
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Tup Gerilimi (kVp)

Sekil 5.4 : SAQ, SA50 ve SA70 malzemelerin dar demet geometrisinde farkli X-1s1n1
tiip gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.

Antimon Cevheri Katkili Silikon Kauguk Malzemeler

10 3
3 . m  Silikon
8 3 A SA50
E . ® SAT70
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= ]
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X T ' T L T v T 3 T
40 60 80 100 120 140

Tap Gerilimi (kVp)

Sekil 5.5 : SAO, SA50 ve SA70 malzemelerin genis demet geometrisinde farkli X-
15101 tiip gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.
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5.2.1.2 SAC50 ve SAC70 malzemelerin dar ve genis demet geometrilerinde

zayiflatma oranlari

%350 ve %70 antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin, dar ve genis
demet geometrileri igin, Fy Ve Fg zayiflatma oranlari sirasiyla Cizelge 5.6 ve Cizelge
5.7’de verilmistir. Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°den hareketle ¢izdirilen grafikler Sekil
5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : SAC50 ve SAC70 malzemeleri i¢in dar demet geometrisinde farkl: tiip
gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.

Isinlama Sartlar Dar Demet Zayiflatma Oranlar1 (Fy)
kVp MAS ms SACO SACS50 SACT0
50 80 123 1,312 11,604 100,646
60 63 96,9 1,268 10,708 85,638
70 50 76,9 1,186 9,209 99,012
81 32 51,8 1,215 7,449 36,611
90 25 45 1,197 6,288 25,793
102 20 40,8 1,175 5,250 17,619
125 12,5 31,2 1,154 4,053 10,455
141 10 28,2 1,143 3,545 8,170

Cizelge 5.7 : SAC50 ve SAC70 malzemeleri i¢in genis demet geometrisinde farkli
tiip gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.

Isinlama Sartlar1 Genis Demet Zayiflatma Oranlar1 (Fg)
KVp mAS ms SACO SAC50 SACT0
50 50 769 1268 7,619 89,845
60 40 615 1,229 6,728 65,543
70 32 49,2 1,236 5,841 44,493
81 20 32,4 1,181 4,983 28,099
90 16 288 1156 4,395 20,430
102 125 255 943 3,822 14,337
125 8 20 1,121 3,116 8,874
141 6,3 17,7 1,108 2,804 7,034
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Antimon Konsantresi Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
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Sekil 5.6 : SACO0, SAC50 ve SAC70 malzemelerin dar demet geometrisinde farkli
tiip gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.

Antimon Konsantresi Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
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Tap Gerilimi (kVp)

Sekil 5.7 : SAC0, SAC50 ve SAC70 malzemelerin genis demet geometrisinde farkl
tiip gerilimlerine gore zayiflatma oranlar

52.1.3DT50 ve DT70 malzemelerinin dar ve genis demet geometrilerinde

zayiflatma oranlari

%50 ve %70 demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin, dar ve genis
demet geometrileri i¢in, Fyy ve Fg zayiflatma oranlar sirasiyla Cizelge 5.8 ve Cizelge
5.9°da verilmistir. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9‘dan hareketle ¢izdirilen grafikler Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.8 : DT50 ve DT70 i¢in dar demet geometrsinde zayiflatma oranlari.

Isinlama Sartlari Dar Demet Zayiflatma Oranlari (Fy)
kVp mAS ms DTO DT50 DT/0
50 80 123 1,312 3,688 8,317
60 63 96,9 1,268 3,012 5,799
70 50 76,9 1,186 2,611 4,515
81 32 51,8 1,215 2,330 3,691
90 25 45 1,197 2,141 3,226
102 20 40,8 1,175 1,968 2,816
125 12,5 31,2 1,154 1,767 2,366
141 10 28,2 1,143 1,704 2,185

Cizelge 5.9 : DT50 ve DT70 i¢in genis demet geometrisinde zayiflatma oranlari.

Isinlama Sartlar1 Genis Demet Zayiflatma Oranlari (Fg)
kVp mAs ms DTO DT50 DT70
50 50 76,9 1,268 3,554 6,875
60 40 61,5 1,229 2,902 4,965
70 32 49,2 1,236 2,508 3,943
81 20 324 1,181 2,245 3,283
90 16 28,8 1,156 2,056 2,889
102 12,5 25,5 1,143 1,905 2,569
125 8 20 1121 1,692 2,170
141 6,3 17,7 1,108 1,607 2,003

o Demir Konsantresi Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
B—: ® Silikon
E + DT50
64 . e DT70
5 . .
E ¢ o .
N ¢ M
40 GIU alg ]6{) 150 ‘I¢I10

Tup Gerilimi (kVp)

Sekil 5.8 : DTO, DT50 ve DT70 malzemelerin dar demet geometrisinde farkli X-1gin1
tiip gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.
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8 - Demir Konsantresi Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
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Sekil 5.9 : DTO, DT50 ve DT70 malzemelerin genis demet geometrisinde farkli X-
15101 tlip gerilimlerine gore zayiflatma oranlari.

5.2.1.4 Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir Kkonsantresi katkil
silikon kaucuk malzemelerin farkh tiip gerilimlerindeki zayiflatma oranlar

mukayesesi

%50 ve %70 antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili
silikon kauguk malzemelerin dar ve genis demet geometrilerinde farkli tiip
gerilimlerinde mukayeselerinin yapilabilmesi i¢in grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 5.10
dar demet geometrisi, Sekil 5.11 genis demet geometrisinde %50 katki maddesi
igeren silikon kaucuk malzemeler i¢in farkl tiip gerilimlerindeki zayiflatma oranlari
grafiklerini gostermektedir. Sekil 5.12 dar demet geometrisi, Sekil 5.13 genis demet
geometrisinde %70 katki maddesi igeren silikon kauguk malzemeler i¢in farkli tiip

gerilimlerindeki zayiflatma oranlar1 grafiklerini gostermektedir.
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Tap Gerilimi (kVp)

Sekil 5.10 : SA50, DT50 ve SAC50 malzemeler i¢in dar demet geometrisinde farkli
tiip gerilimleri i¢in zayiflatma oranlari.
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Sekil 5.11 : SA50, DT50 ve SAC50 malzemeler i¢in genis demet geometrisinde
farkli tiip gerilimleri i¢in zayiflatma oranlari.

Zayiflatma Orani (Fn)
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Sekil 5.12 : SA70, DT70 ve SAC70 malzemeler i¢in dar demet geometrisinde farkli
tiip gerilimleri i¢in zayiflatma oranlari.
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Sekil 5.13 : SA70, DT70 ve SAC70 malzemeler i¢cin genis demet geometrisinde
farkl tlip gerilimleri i¢in zayiflatma oranlari.
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Calisilan malzemeler arasinda en yiiksek zayiflatma oranina sahip malzemelerin
antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemeler oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle antimon konsantresi Katkili silikon kauguk malzemeleri ayrintili olarak
incelemek tizere SAC10, SAC20, SAC30, SAC40, SAC50, SAC60, SAC70 igin

zayiflatma oranlari belirlenmistir.

5.2.1.5 Antimon konsantresi katkili silikon kaucuk malzemelerin zayiflatma

oranlar

Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin, dar ve genis demet
geometrileri icin Fy ve Fp zayiflatma oranlarn sirasiyla Cizelge 5.10 ve Cizelge
5.11°de verilmistir. Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°den hareketle ¢izdirilen grafikler
Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Antimon Konsantresi Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
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Tup Gerilimi (kVp)

Sekil 5.14 : Antimon konsantresi katkil1 silikon kauguk malzemelerin dar demet
geometrisinde farkli X-1gin1 tiip gerilimleri i¢in zayiflatma oranlart.

Antimon Konsantresi Katkili Silikon Kauguk Malzemeler
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Tup Gerilimi (kVp)

Sekil 5.15 : Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin genis demet
g
geometrisinde farkli X-1gin1 tiip gerilimleri i¢in zayiflatma oranlari.
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Cizelge 5.10 : Antimon konsantresi katkili silikon kaucuk malzemeler i¢in dar demet geometrisinde zayiflatma oranlari.

Isinlama Sartlar Dar demet Zayiflatma Oranlar1 (Fy)
KVp  mAs ms ~ SACO __ SACI0 __ SAC20 __ SAC30 __ SACA0 SAC50 SACE0 SACT0
50 80 123 4310 1,792 2,634 6,771 8,337 11,604 29,063 100,646
60 63 963 1268 1,705 2,494 6,101 7,670 10,708 26,324 85,638
70 0 769 1186 1,636 2,341 5,302 6,552 9,209 20,053 59,012
8L 3% 818 g5 1,569 2,188 4,577 5,505 7,449 14,587 36,611
N2 B g7 1,526 2,079 4,086 4,796 6,288 11,589 25,793
10220 408 4475 1,468 1,952 3,573 4,121 5,250 8,870 17,619
126 125 312 45 1,399 1,790 2,981 3,323 4,053 6,172 10,455
141100 282y 143 1,363 1,702 2,703 2,982 3,545 5,151 8,170
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Cizelge 5.11 : Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemeler i¢in genis demet geometrisinde zayiflatma oranlari.

Isinlama Sartlar Genis Demet Zayiflatma Oranlar1 (Fg)

KVp mAs ms SACO SACI0  SAC20  SAC30  SACA40 SAC50 SAC60 SACT0
50 50 769 4.6 1,665 2,584 5,447 5,407 7,619 20,016 89,845
60 40 615 499 1,589 2,389 4,805 4,857 6,728 16,364 65,543
70 32 492 4,5 1523 2,216 4,197 4,287 5,841 12,933 44,493
81 20 24 g, 0,147 2,078 3,723 3,786 4,983 10,076 28,099
90 16 288 4 156 1,426 1,958 3,321 3,419 4,395 8,220 20,430
102 125 255

1,143 1,384 1,847 3,001 3,031 3,822 6,645 14,337
1258 20 449 1,321 1,695 2,530 2,579 3,116 4,879 8,874
141 63 177 409 1,289 1,608 2,316 2,362 2,804 4,157 7,034
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5.2.2 Yigilma faktorii hesaplar:

Denklem 4.3’e gore hesaplanan yigilma faktorleri her bir malzeme igin asagidaki
cizelgelerde verilmistir. Cizelge 5.12 antimon cehveri, Cizelge 5.13 antimon
konsantresi ve Cizelge 5.14 demir konsantresi igin yigilma faktorlerini

gostermektedir.

Cizelge 5.12 : Antimon cevheri katkili silikon kauguk malzemelerin y1gilma

faktorleri.
Enerji Yigilma Faktorii, B
kVp SAOQ SA50 SA70
50 1,035 1,098 1,301
60 1,031 1,099 1,301
70 1,031 1,105 1,264
81 1,028 1,087 1,241
90 1,035 1,112 1,232
102 1,027 1,090 1,209
125 1,029 1,102 1,183
141 1,031 1,104 1,177
Cizelge 5.13 : Antimon konsantresi katkili silikon kauck malzemelerin y1gilma
faktorleri.
Enerji Yigilma Faktori, B

kVp SACO SAC10 SAC20 SAC30 SAC40 SAC50 SAC60 SAC70

50 1,035 1,076 1,019 1,243 1,542 1,523 1,452 1,120
60 1,031 1,073 1,044 1,269 1,579 1,592 1,609 1,307
70 1,031 1,074 1,067 1,263 1,528 1,577 1,551 1,326
81 1,028 1,067 1,053 1,229 1,454 1,495 1,448 1,303
90 1,085 1,069 1,062 1,230 1,403 1,431 1,410 1,262
102 1,027 1,061 1,057 1,190 1,359 1,374 1,335 1,229
125 1,029 1,059 1,056 1,178 1,289 1,301 1,265 1,178
141 1031 1,058 1,061 1,167 1,263 1,264 1,239 1,161

Cizelge 5.14 : Demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin y1gilma

faktorleri.
Enerji Yigilma Faktorii, B
kVp DTO DT50 DT70
50 1,035 1,038 1,209
60 1,031 1,038 1,168
70 1,031 1,041 1,145
81 1,028 1,038 1,124
90 1,035 1,041 1,117
102 1,027 1,033 1,096
125 1,029 1,044 1,090
141 1,031 1,060 1,091
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5.3 Lineer Zayiflatma Katsayilari

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kaucuk
malzemelerin, lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanirken oncelikle TS EN 61331-1
standardina uygun olarak olusturulan dar demet geometrisinde, X-isin1 tiipi ile
radyasyon dedektorii arasinda herhangi bir malzeme olmadan farkli tiip

gerilimlerinde (Cizelge 5.15) doz 6l¢timleri () alinmustir.

Cizelge 5.15 : Dar demet geometrisi i¢in 151nlama sartlari.

kVp mAS
50 250
60 200
70 125
81 80
90 63
102 50
125 40

Daha sonra herbir malzeme igin sirastyla 3 farkli kalinlikta malzeme X-1s1m1 tiipii ile
dedektor arasina konularak ayni tiip gerilimlerinde doz olgtimleri alinmustir (1).
Herbir malzeme kalinlig1 i¢cin hesaplanan I/I; (bagil sayim) degerlerinin kalinlikla
degisimi eksponansiyel olarak c¢izilerek lineer zayiflatma katsayilart (p)

bulunmustur. Grafikler OriginPro8 bilgisayar programi ile ¢izilmistir.

5.3.1 Antimon cevheri katkili silikon kaucuk malzemeler icin farkh tiip

gerilimlerinde lineer zayiflatma katsayilari

SAS50 i¢in ¢izilen farkli tiip gerilimlerine ait 1/ (bagil sayim) degerlerinin malzeme

kalinligina bagl degisimi Sekil 5.16’da verilmistir.

125 kV
102 kV

SA50

1,0 1 90 kV
v 81kV
¢ 70kV
0,8 - ® 60kV
® 50kV
)
T %61
=
Z 3
= 044 :
& v
m L 4 ]
P4
®
024 . A u
Y L]
S s
: '
00 T L T y T T T T

T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Malzeme Kalinligi (cm)

Sekil 5.16 : SA50 i¢in bagil sayim-malzeme kalinlig grafigi.
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Cizilen grafiklerden SA50 icin bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.16’da

verilmistir.

Cizelge 5.16 : SA50 i¢in lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(em™1) Standart
Sapma

50 2,806 0,036
60 2,421 0,055
70 2,112 0,062
81 1,848 0,065
90 1,692 0,066
102 1,516 0,065
125 1,279 0,058

SA70 i¢in ¢izilen farkh tiip gerilimlerine ait I /I, (bagil sayim) degerlerinin malzeme
kalinligina bagl degisimi Sekil 5.17°de verilmistir.

m 125kV

SA70 102 kV

1,0 H

Bagil Sayim (l/10)

0,0 ‘ 05 ' 1,0 ' 15 ‘ 2,0
Malzeme Kalinligi (cm)
Sekil 5.17 : SA70 i¢in bagil sayim-malzeme kalinlig1 grafigi.

Cizilen grafiklerden SA70 i¢in bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.17°de

verilmistir.

Cizelge 5.17 : SA70 i¢in lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(em™1) Standart
Sapma
50 3,764 0,084
60 3,190 0,117
70 2,752 0,147
81 2,363 0,160
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Cizelge 5.17 (devam) : SA70 i¢in lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(em™1) Standart
Sapma
90 2,118 0,161
102 1,855 0,157
125 1,513 0,139

5.3.2 Antimon konsantresi katkili silikon kauc¢uk malzemeler icin farkh tiip

gerilimlerinde lineer zayiflatma katsayilari

SACS50 igin ¢izilen farkli tiip gerilimlerine ait I/l (bagil sayim) degerlerinin

malzeme kalinligina bagli degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.

125 kV
102 kV

SAC50
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o
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1

Bagil Sayim (l/1o)
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0,2

0,0

0,0 0,2 0,4 06 0,8

Malzeme Kalinligi (cm)

Sekil 5.18 : SAC50 i¢in bagil sayim-malzeme kalinlig1 grafigi.

Cizilen grafiklerden SAC50 i¢in bulunan lineer zayiflatma katsayilari Cizelge
5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18 : SAC50 icin lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(em™1) Standart
Sapma
50 9,847 0,214
60 10,672 0,466
70 8,748 0,237
81 7,848 0,304
90 7,157 0,353
102 6,348 0,407
125 5,143 0,433
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SACT0 icin c¢izilen farkli tip gerilimlerine ait I/l (bagil sayim) degerlerinin

malzeme kalinligina bagli degisimi Sekil 5.19°da verilmistir.

SAC70

1,0

125 kV
102 kV
90 kV
81 kV
70 kV
60 kV
50 kV

® AG4daron

Bagil Sayim (I/10)

S S i — =

; =
0,4 0,6 0,8 1,0

Malzeme Kalinligi (cm)

Sekil 5.19 : SAC70 i¢in bagil sayim-malzeme kalinlig1 grafigi.

Cizilen grafiklerden SAC70 icin bulunan lineer zayiflatma katsayilari Cizelge

5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.19 : SAC70 icin lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(em™1) Standart
Sapma
50 14,629 1,283
60 13,961 1,031
70 12,675 -
81 11,090 4,019
90 9,969 0,216
102 8,734 0,299
125 7,022 0,399

5.3.3 Demir konsantresi katkili silikon kaucuk malzemeler icin farkh tiip

gerilimlerinde lineer zayiflatma katsayilari

DT50 i¢in ¢izilen farkli tiip gerilimlerine ait I /1, (bagil sayim) degerlerinin malzeme

kalinligina bagh degisimi Sekil 5.20°de verilmistir.
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DT50

125 kV
102 kV
90 kV
81kV
70 kV
60 kV
50 kV

0 ¢4«

Bagil Sayim (I/lo)

Malzeme Kalinligi (cm)

Sekil 5.20 : DT50 igin bagil sayim-malzeme kalinlig1 grafigi.

Cizilen grafiklerden DT50 i¢in bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.20°de

verilmigtir.

Cizelge 5.20 : DT50 icin lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(cm™1) Standart
Sapma

50 4,890 0,259
60 4,027 0,271
70 3,382 0,249
81 2,873 0,224
90 2,578 0,207
102 2,265 0,184
125 1,861 0,149

DT70 i¢in ¢izilen farkli tiip gerilimlerine ait I /1, (bagil sayim) degerlerinin malzeme

kalinligina bagh degisimi Sekil 5.21°de verilmistir.

125 kV
102 kV
90 kV
81kV
70 kV
60 kV
50 kV

DT70

® A4 ) o

Bagil Sayim (l/lo)

Malzeme Kalinligi (cm)

Sekil 5.21 : DT70 igin bagil sayim-malzeme kalinlig1 grafigi.
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Cizilen grafiklerden DT70 i¢in bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.21°de

verilmistir.

Cizelge 5.21 : DT70 icin lineer zayiflatma katsayilari.

kVp u(em™1) Standart
Sapma
50 7,782 0,283
60 6,289 0,412
70 5,217 0,441
81 4,338 0,429
90 3,573 0,469
102 3,249 0,357
125 2,571 0,283

5.3.4 Lineer zayiflatma katsayilarinin enerjiye bagh degisimleri

Sekil 5.22 SA70, SAC70 ve DT70 malzemelerinin lineer zayiflatma katsayilarinin

tiip gerilimine bagl degisimini gostermektedir.
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Tup Gerilimi (kVp)

Sekil 5.22 : SA70, SAC70 ve DT70 malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarmin
enerjiye gore degisimi.

Sekil 5.23 SA50, SAC50 ve DT50 malzemelerinin lineer zayiflatma katsayilarinin

tiip gerilimine bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.23 : SA50, SAC50 ve DT50 malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarinin
enerjiye gore degisimi.

5.4 Kursun Esdegerleri

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemelerin, farkli tiip gerilimleri i¢in bulunan lineer zayiflatma katsayilarindan
hareketle Denklem 2.10 kullanilarak kursun esdegerleri hesaplanmistir. Her malzeme
icin kursun esdegerleri hesaplanirken TS EN 61331-1 standardinda verilen farkl
gerilimlere karsilik her kursun esdegeri icin zayiflatma oranlarimin bulundugu
tablodan yararlanilmistir. SA70, SAC70 ve DT70 i¢in 0,5 mm PbE, SA50, SAC50 ve
DT50 i¢in 0,35 mm PbE hesaplanmigtir. Cizelge 5.22 SA70 igin, Cizelge 5.23
SAC70 igin, Cizelge 5.24 DT70 igin farkli tiip gerilimlerinde 0,5 mm kursun

esdegerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.22 : SA70 igin farkli tiip gerilimlerinde 0,5 mm PbE.

kVp 0,5 mm PbE (mm)
50 22,665
60 20,418
70 19,161
81 18,695
90 18,116
102 19,223
125 21,806
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Cizelge 5.23 : SAC70 i¢in farkli tiip gerilimlerinde 0,5 mm PbE.

kVp 0,5 mm PbE (mm)
50 5,837
60 4,666
70 4,162
81 3,983
90 3,849
102 4,084
125 4,699

Cizelge 5.24 : DT70 igin farkli tiip gerilimlerinde 0,5 mm PbE.

kVp 0,5 mm PbE (mm)
50 10,965
60 10,358
70 10,109
81 10,184
90 10,739
102 10,978
125 12,834

Cizelge 5.22, Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24 kullanilarak ¢izilen 0,5 mm PbE grafigi
Sekil 5.24°te verilmistir.

0.5 mmPbE
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Tip Gerilimi (kVp) DT70
+ SATO
Sekil 5.24 : SA70, SAC70 ve DT70 i¢in 0,5 mm PbE grafigi.

Cizelge 5.25 SAS0 igin, Cizelge 5.26 SAC50 icin ve Cizelge 5.27 DT50 igin farkli

tiip gerilimlerinde 0,35 mm kursun esdegerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5.25 : SA50 i¢in farkli tiip gerilimlerinde 0,35 mm PbE.

kVp 0,35 mm PbE (mm)
50 23,723
60 21,427
70 20,206
81 19,510
90 18,619
102 19,223
125 20,745

Cizelge 5.26 : SAC50 igin farkl: tiip gerilimlerinde 0,35 mm PbE.

kVp 0,35 mm PbE (mm)
50 6,760
60 4,861
70 4,876
81 4,594
90 4,399
102 4,587
125 5,158

Cizelge 5.27 : DTS0 igin farkli tiip gerilimlerinde 0,35 mm PbE.

kVp 0,35 mm PbE (mm)
50 13,611
60 12,881
70 12,610
81 12,548
90 12,212
102 12,857
125 14,252

Cizelge 5.25, Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27 kullanilarak ¢izilen 0,35 mm PbE grafigi
Sekil 5.25°te verilmistir.

26 -

0,35 mmPbE
24 | .
22 -
¢ o
20 | .
s L °
E 184 .
E
< 16
e
= 14+
X
= 12
g d
@ 10
el
12}
w8
=)
6
o
4] ] ) - = -
—

| B T ¥ T A T v
40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 ™ SACS0

Tup Gerilimi (kVp) . 2;28

Sekil 5.25 : SAC50, SA50 ve DT50 i.in 0,35 mm PbE grafigi.
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Ayrica SAC70 i¢in 0,25 mm PbE, 0,35 mm PbE ve 0,5 mm PbE degerleri de
hesaplanmistir. Cizelge 5.28, bu degerleri gostermektedir.

Cizelge 5.28 : SAC70 i¢in 0,25 mm PbE, 0,35 mm PbE ve 0,5 mm PbE degerleri.

kVp 0,25 mm PbE 0,35 mm PbE 0,5 mm PbE
(mm) (mm) (mm)

50 3,617 4,553 5,837

60 3,004 3,716 4,666

70 2,762 3,367 4,162

81 2,688 3,251 3,983

90 2,626 3,158 3,849

102 2,756 3,334 4,084

125 3,076 3,778 4,699

Cizelge 5.28’de verilen esdeger kalinliklarin tiip gerilimine bagli degisimini gosteren

grafik Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26 : SAC70 i¢in 0,25 mm PbE, 0,35 mm PbE, ve 0,5 mm PbE grafigi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, saglik personelinin X-isinlarindan korunmasinda
kullanilan kursun malzemelere alternatif olabilecek antimon cevheri, antimon
konsantresi ve demir konsantresi katkili esnek malzemeler iiretilmistir. Uretilen
malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla homojenlik ve esneklik testleri
yapilmigtir. Sonrasinda TS EN 61331-1 standardindan yararlanilarak iretilen
antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemelerin dar ve genis demet geometrilerinde X-isinlarini zayiflatma oranlar
(Io /1) bulunmustur. Daha sonra bagil sayimlara (I1/1,) karsilik kalinlik grafiklerinden
hareketle malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar1 ortaya ¢ikarilmistir. Ek olarak,
TS EN 61331-1 standard: kullanilarak malzemelerin 0,35 mm PbE ve 0,5 mm PbE

kursun esdeger-kalinliklar1 hesaplanmaistir.

X-1s1m1 zayiflatma ozelliklerinin incelenmesi amaciyla silikon kauguk icine toz
halindeki antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkilanmis ti¢
grup malzeme {iretilmistir. Malzemeler iiretilirken katki maddeleri %5, %10, %20,
%30, %40, %50, %60, %70 oranlarinda katkilanmistir. Kaya parcalar1 halinde temin
edilen antimon cevheri, kiiciik pargalara boliinmiis, 6giitiilmiis, ortalama 0,5 pm
pargacik boyutunda olacak sekilde elenmis ve silikon kaucuk i¢ine farkli oranlarda
katkilanmistir. Diger taraftan, farkli bir maden firmasindan temin edilen antimon
konsantresi ve parcacik boyutu ortalama 1 mm olan demir konsantresi de silikon
kaucuk i¢ine katkilanmistir. Malzemelerin {iretilmesi sonucunda antimon cevheri,
antimon konsantresi ve demir konsantresinin silikon kauguk i¢ine %70 oranina kadar
basartyla katkilanabildigi ve kaliplar igerisinde katilasmanin saglandig1 gortilmiistiir.
Ayrica malzemeler kalip icerisinden rahatlikla sekillerini kaybetmeden ¢ikarilabilmis

ve el ile yapilan ilk testlerde esneklik 6zelligine sahip olduklari tespit edilmistir.

Uretilen malzemelerin homojenlik testlerinin yapilabilmesi igin maksimum tiip
parametreleri 35 kVp ve 1 mA olan PHYWE X-isin1 tnitesi kullanilmistir.
Malzemeler X-isin1 tiipii ile floresan ekran arasina konularak antimon cevheri,

antimon konsantresi ve demir konsantresinin silikon kauguk i¢inde dagilimlarindaki
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homojenlik incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda antimon cevherinin, antimon
konsantresinin ve demir konsantresinin silikon kauguk i¢inde homojen bir dagilim
yapacak sekilde basariyla katkilanabildigi goriilmiistiir. Antimon cevheri igin
SAS5’ten SA70’e kadar goriintiiler alinabilirken, antimon konsantresi i¢in SACS5’ten
SAC40’a kadar, demir konsantresi i¢in DT5’ten DT40’a kadar radyografik goriintii
olusturulabilmistir (Sekil 5.1 - Sekil 5.3). Bunun nedeni, X-1sin1 tiipliniin maksimum
tiip voltajinin olusturdugu X-1s1m1 enerjisinin yiiksek oranda konsantre katkilanmis

malzemeleri goriintiillemeye yeterli olmamasidir.

Uretilen malzemelerin esneklik testlerinin yapilabilmesi igin her bir malzemeden
esneklik testi cihazina uygun 3’er kalip ¢ikartilmis ve yapilan 3 testin ortalamasi
alimmustir. Yapilan testler sonunda, beklenildigi gibi silikon kaucuk i¢indeki antimon
cevheri, antimon konsantresi ve demir Kkonsantresi arttikca malzemelerin
esnekliklerinin azaldigi goriilmistir (Cizelge 5.1 - Cizelge 5.3). Calisilan
malzemeler iginde en diisikk malzeme esnekligi %30 olarak SA70 igin belirlenmistir.
Ancak %70 katki maddesi igeren silikon kauguk malzemelerde dahi uygulamalarda

kullanilabilir esnekligin bulundugu sonucuna varilmistir.

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemeler i¢in dar ve genis demet geometrilerinde zayitlatma oranlari(ly/I)
hesaplanmustir. Oncelikle %50 ve %70 katki oranlarindaki malzemeler incelenmis ve
zayiflatma oranlar1 bulunmustur (Sekil 5.4 - Sekil 5.13). Antimon konsantresi katkili
silikon kauguk malzemelerin zayiflatma oranlart en yiiksek oldugundan bu malzeme
grubunu daha ayrintili incelemek amaciyla SAC50 ve SAC70 malzemelerine ilave
olarak SAC10, SAC20, SAC30, SAC40, SAC50, SAC60, SAC70 malzemeleri igin
de zayiflatma oranlar1 tespit edilmistir (Sekil 5.14 - Sekil 5.15). Antimon cevheri
katkil silikon kauguk malzemelerde, uygulanan tiip voltaji ve antimon cevheri katki
oranina gore farkliliklar gostermekle birlikte zayiflatma oranlari, dar demet
geometrisi i¢in 1,918- 12,294 ve genis demet geometrisi igin 1,737-9,451 olarak
tespit edilmistir (Cizelge 5.4 -Cizelge 5.5). Uygulanan tiip voltaji arttikca zayiflatma
oraninin azaldigi goriilmiistiir. Diger taraftan antimon cevheri katki orani arttikca
malzemelerin zayiflatma oranlar1 artmaktadir. Antimon konsantresi katkilt silikon
kaucuk malzemelerde, uygulanan tiip voltaji ve Antimon konsantresi katki oranina
gore farkliliklar gostermekle birlikte zayiflatma oranlari, dar demet geometrisi igin

3,545-100,646 ve genis demet geometrisi i¢in 2,804-89,845 olarak bulunmustur
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(Cizelge 5.6 - Cizelge 5.7). Zayiflatma oranlarinin uygulanan tiip voltaji arttikca
azaldig1 ancak antimon konsantresi katki orani arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Demir
konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerde, uygulanan tiip voltaji ve demir
konsantresi katki oranina gore farklilik gostermekle birlikte zayiflatma oranlari, dar
demet geometrisi igin 1,704-8,317 ve genis demet geometrisi igin 1,607-6,875 olarak
Olgtilmistiir (Cizelge 5.8 -Cizelge 5.9). Zayiflatma oranlarinin uygulanan tiip voltaji

arttikca azaldig1 ancak demir konsantresi katki orani arttikca arttigi goriillmiistiir.

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemelerin, dar demet geometrisindeki zayiflatma oranlarmin genis demet
geometrisindeki  zayiflatma  oranlarmma  bolinmesiyle  yigilma  faktorleri
hesaplanmistir. Bu faktorler antimon cevheri katkili silikon kauguk malzemelerde
1.087-1.301, antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerde 1.019-1.6009,
demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerde 1.033-1.209 arasindadir
(Cizelge 5.12 - Cizelge 5.14). Uretilen malzemelerdeki katki maddesi arttikca,
yigilma faktoriinlin arttign  goriilmektedir. Bu artis, malzemelerdeki katki

maddelerinin artmasina bagli olarak sagilmalarin da artmasi ile aciklanabilir.

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemelerin farkli tiip voltajlarindaki lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanmustir.
Hesaplama, dar demet geometrisi sonuglarindan hareketle, malzemelerin kalinlik-
bagil sayim grafiklerinin Beer Lambert formiiliine egilimlerinin ortaya ¢ikarilmasi ile
gerceklestirilmistir. Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi
katkilr silikon kaucuk malzemelerde tiip voltaji arttikca lineer zayiflatma katsayisi
azalmaktadir (Sekil 5.22 — Sekil 5.23). Diger taraftan silikon kauguk igerisine yapilan
katki maddesinin oraninin artmasi malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarini
artirmaktadir. Ayrica Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin lineer
zayiflatma katsayilari, ayn1 oran ve tiip voltajindaki Antimon cevheri ve demir
konsantresi katkili silikon kaucuk malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan
daha yiiksektir. Antimon cevheri katkili silikon kaucuk malzemelerin lineer
zayiflatma katsayilari ise ayni oran ve tiip voltajindaki demir konsantresi katkili
silikon kauguk malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan daha diisiiktiir. Bir
baska deyisle, lretilen malzemeler igerisinde, antimon konsantresi katkili silikon
kaucuk malzemelerin radyasyon zirhlama kapasitesi en yliksek iken, antimon cevheri

katkalt silikon kauguk malzemelerin radyasyon zirhlama kapasitesi en diistiktiir.
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Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kauguk
malzemelerin TS EN 61311-1 standardina goére kursun esdeger kalinliklar
hesaplanmistir. Malzemelerin 0.35 mm PbE ve 0.5 mm PbE kalinliklar1 ortaya

¢ikarilmstir.

En yiiksek katki oranina sahip malzemelerin (SA70, SAC70 ve DT70) 0.5 mm PbE
kalinliklar elde edilmistir. SA70 malzemenin 0.5 mm PbE kalinliklar 18.116-22.665
mm (Cizelge 5.22), DT70 malzemenin 0.5 mm PbE kalinliklar1 10.109-12.834 mm
arasinda oldugu hesaplanmistir (Cizelge 5.24). SAC70 malzemenin 0.5 mm PbE
kalinliklar1 3.848-5.837 mm arasinda olup diger malzemelere gore en diisiik esdeger
kalinliklara sahip malzemelerdir (Cizelge 5.23). SAC70 malzemenin 50 kV daki
5.837 esdeger kalinligi ihmal edildiginde 60-125 kV tiip voltaji araliginda en yiiksek
esdeger kalinlik 4.699 mm dir. Bunun anlami, SAC70 malzemesi kullanilarak
tiretilen bir radyasyondan koruyucu malzemenin TS 61331-1 standartlarina uygun
sekilde 60-125 kV tiip voltajinda 0.5 mm PbE ye es koruma saglayabilecegidir.
Benzer sekilde SA70 malzemesi i¢in 0.5 mm PbE kalinlik degeri 22.665 mm ve
DT70 igin ise 12.834 mm dir. Ayrica SAC70 igin 0,25 mm PbE ve 0,35 mm PbE
kalinliklart sirastyla 3,617 ve 4,553 mm olarak hesaplanmigtir (Cizelge 5.28).
Uretilen malzemeler icerisinde SAC70 igin elde edilen kalinlik degeri, radyasyondan
korunma uygulamalarinda kullanilabilecek seviyede olup oOzellikle esnek giyim
malzemelerinde kursuna alternatif olabilecek bir malzemedir. SA70 ve DT70
malzemesi ise daha ¢ok duvar, panel ve perde uygulamalarinda kullanilabilir
malzemeler arasinda olup giyim malzemelerinde, kalinlik degerlerinin yiiksek olmasi

nedeniyle, kullanilabilirligi sinirlidir.

Antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir konsantresi katkili silikon kaucuk
malzemelerin TS EN 61331-1 standardina gore hesaplanan kursun esdeger
kalinliklar farkli enerji seviyelerinde farkli degerler icermektedir. Buradan hareketle
kursun igermeyen bir malzemenin kursun esdegerinin enerjiye bagl olarak degisim
gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bir malzemenin TS EN 61331-1
standardina uygun kursun esdegeri ifade edilirken o malzemenin tiim enerjilerde en
az belirtilen kursun esdeger zayiflatma oranini saglamasi1 gerekmektedir. Ornegin, bir
malzeme TS EN 61331-1 standardina gore 0.5 mm PbE esdegerini sagladigini ifade
ediyorsa 50-150 kV arasindaki tiim enerjilerde standarttaki zayiflatma oranini

saglamalidir. Aksi takdirde sadece bir veya bir kac enerjiye gore TS EN 61331-1
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standardina uygun olmast malzemenin tiimiiyle standarda uygun oldugunu
gostermemektedir. Bu sebeple {ireticilerin standarda uygun malzeme {iretimi
hususunda dikkatli olmalar1 gerekmektedir. Ayni sekilde kullanicilarin da ekipman
temin ederken bu hususlara dikkat etmesi gerekmektedir. Kullanicilarin firmalardan
akredite olmus onayli kurumlardan alinmis standarda uygunluk belgelerini istemeleri

radyasyon giivenligi i¢in 6nem arz eden bir husustur.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada antimon cevheri, antimon konsantresi ve demir
konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin 50-125 kVp enerji araliklarinda TS
EN 61331-1 standardina uygun kursun esdeger kalinliklari tespit edilmis ve

uygulamaya yonelik bir ¢alisma ger¢eklestirilmistir.
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EKLER

EK A: Dar ve genis demet geometrisinde doz degerleri

EK B: Dar demet geometrisinde farkli kalinliklar i¢in doz degerleri
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EKA

Cizelge Al: Antimon cevheri katkili silikon kauguk malzemelerin farkli tiip
gerilimleri i¢in dar demet geometrisinde I, ve | doz degerleri.

Isinlama Sartlari Iy I (uGy)
kVp  mAs ms (nGy) Silikon  SA50 SAT70
50 80 123

1715 1307 406,6 139,5

60 63 96,9 2087 1646 596,7  238,3
70 50 76,9 2282 1044 7489 3429
81 32 51,8 1962 1615 7247 3675
90 25 45

1904 1591 757,6 414,7
1931 1644 844,6 494,3
1748 1515 859,2 550,1
1719 1504 896,3 598,9

102 20 40,8
125 12,5 31,2
141 10 28,2

Cizelge A2: Demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin farkli tiip
gerilimleri i¢in dar demet geometrisinde I ve | doz degerleri.

Isinlama Sartlar1 Iy I (LGy)

kVp  mAs ms (uGy) Silikon DT50 DT70
50 80 123 1715 1307 465 2062

60 63 %9 2087 1646 693  359,9

70 50 769 08 1044 874 5054

81 32 818 1062 1615 842 5315

90 25 45 1904 1501 889 590,

102 20 408 1931 1644 981 6857

125 125 8.2 4748 1515 089 7388

141 10 28,2

1719 1504 1009 786,6
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Cizelge A3: Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin farkli tiip gerilimleri icin dar demet geometrisinde I ve | doz degerleri.

Isinlama Sartlar1 Iy I (LGy)
K/p  mAs ms  (uGy) _ SACI0 __ SAC20 __ SAC30 __ SAC40 ___ SACK0 SACE0 SACT0
0 80 1B g5 957 651,1 253,3 205,7 1478 59,01 17,04
60 683 99 Hng7 1224 836,9 342,1 272,1 194,9 79,28 24,37
0 80769 5o 1395 974,9 430,4 348,3 2478 113,8 38,67
8L 32 518 492 1250 896,7 428,7 356,4 263,4 1345 53,59
VD B 1904 1248 915,8 466 397 302,8 164,3 73,82
10220 408 q93 1315 989,3 540,5 468,6 367,8 217,7 109,6
125125 312 gy 1249 976,5 586,4 526 4313 283,2 167,2
14110 282 4749 1261 101 636 5764 484.9 3337 2104
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Cizelge A4: Antimon cevheri katkili silikon kaucuk malzemelerin farkli tiip
gerilimleri i¢in genis demet geometrisinde doz degerleri.

Isinlama Sartlar Iy I (nGy)

kVp  mAs ms (uGy)  Silikon ~ SA50 SA70
50 80 123 1274 1005  331,6 1348
60 63 96,9 1575 1281 494,9 234
70 50 76,9 1733 1128 628,2 329,2
81 32 51,8 1460 1236 586,1 3394
90 25 45 1445 1250 6395 3878
102 20 408 1438 1258 6856 4452
125 125 312 433 1188 7213 4958
141 10 28,2

1290 1164 742,7 529,2

Cizelge AS5: Demir konsantresi katkili silikon kaucuk malzemelerin farkli tiip
gerilimleri i¢in genis demet geometrisinde doz degerleri.

Isinlama Sartlar Iy I (nGy)
kVp  mAs ms  (uGy) Silikon DT30 DT50 DT70
50 80 123 1574 1005 586,8 358,5 185,3
60 63 %I 1575 1281 813,9 542,8 317,2
70 50 769 1733 1128 976,4 690,9 439,5
81 82 518 1460 1236 873,5 650,4 4447
90 25 4 qas 1250 911,8 702,1 500,2
10220 408 1433 1258 9494 7548 5597
125125 312 133 1188 944 7871 6139
141 10 282 190 1164 9466 802,8 643,9
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Cizelge A6: Antimon konsantre katkili silikon kauguk malzemelerin farkl: tiip gerilimleri igin genis demet geometrisinde Iy ve | doz degerleri.

Isinlama Sartlar1 Iy I (LGy)
K/p  mAs ms  (uGy) _ SACI0 __ SAC20 __ SAC30 __ SAC40 ___ SACK0 SACE0 SACT0
50 80 123 4974 765 4931 233,9 235,6 167,2 63,65 14,18
S A -1/ 991 659,4 327,8 324,3 234,1 96,25 24,03
0 %0 789 4733 1138 782,2 412,9 404,2 296,7 134 38,95
8L 32 SL8 1460 993 702,5 392,2 385,6 293 144,9 51,96
%0 25 B s 1013 738,1 435,1 422,6 328,8 175,8 70,73
10220 408 143 1039 7787 479,1 474,4 376,2 216,4 100,3
125125 312 433 1008 785,7 526,5 516,5 4275 273 150,1
41 100282 1pq 1001 802,3 557 546,1 460 3103 1834
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EKB

Cizelge B.1: Antimon cevheri katkili silikon kauguk malzemelerin farkli tiip gerilimleri ve farkli kalinliklar igin dar demet geometrisinde doz

degerleri.
I | (nGy)

Isinlama Sartlar (uGy) SAT70 SA50

kVp mAS 1. kalinlik 2. kalinlik 3. kalinlik 1. kalinlik 2. kalinlik 3. kalinlik
50 20 6716 498,8 80,07 ; 1540 548,9 203,2
60 200 gy0 876,6 217,9 71,72 2271 958,5 435,2
10 125 7069 998 319,9 126,9 2270 1077 555,7
81 80 6057 1093 417,7 191 2214 1156 659,1
90 63 5912 1244 521,2 259,2 2331 1291 7779
102 50 5067 1479 684 366,6 2566 1516 970,4
. 40 6888 2122 1106 649,7 3347 2141 1467
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Cizelge B.2 : Demir konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin farkli tiip gerilimleri ve farkli kalinliklar igin dar demet geometrisinde doz

degerleri.

I | (uGy)
Isinlama Sartlar (uGy) DT70 DT50
kVp mAS 1. kalinlik 2. kalinlik 3. kalinlik 1. kalinlik 2. kalinlik 3. kalinlik
50 20 6716 746,2 192,6 60,8 1783 698,5 313,1
60 200 gro6 1341 466,9 204 2660 1243 667,6
70 125 7069 1502 633,1 3217 2665 1398 830
81 80 6057 1594 7704 439.4 2586 1486 957,7
90 63 5912 1783 1186 565,2 2717 1650 1113
102 50 5067 2064 1166 751,6 2017 1915 1351
. 40 6888 2868 1782 1237 3841 2656 1986
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Cizelge B.3 : Antimon konsantresi katkili silikon kauguk malzemelerin farkli tiip gerilimleri ve farkli kalinliklar igin dar demet geometrisinde
doz degerleri.

I | (uGy)
Isinlama Sartlar (nGy) SACT70 SAC50
kVp mAS 1. kalinlik 2. kalinlik 3. kalinlik 1. kalinlik 2. kalinlik 3. kalinlik
50 250 6716 55,36 i ; 565,3 92,11 i
60 200 goo6 84,4 i ; 557,8 133,6 i
70 125 7069 110,6 i ; 7753 164,1 41,95
81 80 6057 159.4 i ; 8204 2178 72.18
90 63 5912 223 30,75 ; 938,5 201 112,9
102 50 5067 334,8 66,19 i 1134 417.4 190,5
. 40 6888 659,6 201,5 86,66 1706 768,9 4223
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