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GOZENEKLI MALZEMELERDE RADYASYONUN ZAYIFLAMASI
OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda , gama gecirgenlik teknigi kullanilarak silisyum
karbiir, alumina ve magnezyumdan yapilmis agik hiicreli metalik kdpiik malzemeler,
toprak, standart kum ve 0,5 mm ¢aph kiiresel cam bilyelerin deney kabina diizgiin
olarak yerlestirilmesi ile olusan gozenekli ortamin goézeneklilik yapilar1 ve
radyasyonu zayiflatma 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

Gama gecirgenlik teknigi, gama radyasyonu yayan bir kaynaktan ¢ikan fotonun
incelenecek olan malzemeye niifuz ettirilmesiyle, malzemeye gelen radyasyon
siddetinin ¢ikan radyasyon siddetine mukayesesiyle elde edilen veriyi temel alir. Bu
yontem gerek hizli gerekse yiiksek dogruluga sahip tahribatsiz bir yontem
oldugundan tercih edilir.

Gama gecirgenlik teknigi, bilimsel caligsmalarda, sanayide, tipta ve tarimda ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayide kursun, aluminyum, g¢elik gibi
malzemelerin kalinlik tayini, tipta bazi goriintileme teknikleri cihazlar1 temelini
olusturan gama kameralarla yapilan Olclimlerde gama gecirgenlik yOntemi
kullanilmaktadir. Tarimda ise toprak gozenekliligi ve topragin suyu tutmasi hakkinda
bu yontem kullanilarak faydal bilgilere ulasilmaktadir.

Gozenekli ortamlar, glinlik yasantimizda akcigerin yapisindan dogal kayaglara kadar
bircok Ornekle karsimiza ¢ikmaktadir. Gozenekli ortamlarin, petroliin yeraltindan
cikarilmasi ve filtrelenmesi, jeotermal enerji, yalittm malzemeleri, hava ve uzay
aracglarinda ugus ve firlatma esnasinda 1sinmanin Onlenmesinde 1s1 kalkani olarak
kullanilmast gibi uygulama alanlart vardir. Ayni zamanda kimyasal ve niikleer
atiklarin zirhlanmas1 ve depolanmasi ile radyasyonun zayiflatilmasi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Go6zenekli ortamlar gama radyasyonunun zayiflatilmasi hatta
durdurulmasinda hafif olmalar1 nedeni ile tercih edilecek malzemelerdir. Gozenekli
ortamlarin gézenek yapilarinin ve radyasyonu zayiflatma 6zelliklerinin belirlenmesi
dar demet geometrili gama zayiflatma diizenekleri ile gerceklestirilir.

Cesitli gozenekli ortamlarin yapisinin gama gegirgenlik teknigi ile incelenmesi, bu
yiiksek lisans tez calismasinin temelini olusturmaktadir. Bu deneysel calismalar
gerceklestirilitken ITU Enerji Enstitiisi’'nde mevcut dar demet geometrili gama
gecirgenlik diizenegi ve ®*Co gama 151m kaynagi kullanilmustir.

Bu c¢alismada; gozenekli ortam olarak 3 ¢esit metalik kopiik malzeme, toprak,
standart kum ve cam bilyelerle olusturulan ortam kullanilmis ve doymus gozenekli
ortam olusturulurken de akiskan olarak su secilmistir. Diger malzemeler dogrudan
pleksiglas kaba yerlestirilerek deneyde kullanilirken, toprak 6rnegi gézenekliliginin
homojen olmasini saglamak amaciyla énceden eleme isleminden gegirilmistir. Once
kuru malzemelerle gama 1511 gecirgenlik dl¢iimleri yapilmis, daha sonra malzemeler
tek tek suya doyurulmus ve deney kosullar1 degistirilmeksizin doymus malzemeden
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sayimlar alimmistir. Tim deneylerde, sayimlar malzemelerin merkez diizleminde
diisey yonde ii¢ noktadan alinmistir.

Olgiimler, Nal(Tl) sintilasyon algilayicisi, dar demet geometrisini saglayan
kolimatorler ve ¢ok kanalli analizér kullanilarak gergeklestirilmistir. Her deneyin
basinda, kaynak kolimatoriine ®*Co radyoizotopu yerlestirilerek ilk olarak malzeme
yokken {i¢ kez ard arda sayim alinarak kaynak sayimi degeri elde edilmistir. Daha
sonra sirastyla silisyum karbiir, alumina ve magnezyum metalik kopiikleri
kolimatdrler arasmna yerlestirilerek iist {iste iic ayr1 seviyeden iicer kez %°Co
radyoizotopu ile sayim alinmistir. Bu sayimlardan herbir malzeme i¢in bagil sayimlar
hesaplanmis, malzeme kalinliklar1 da g6z oniine alinarak lineer zayiflatma katsayilari
hesaplanmistir.

Metalik kopiikk malzemelerle yapilan deneylerin  bir sonraki asamasinda
malzemelerin gozenekliliginin bulunmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in malzemenin
suya doyurulmasi ve yapilan dlgiimlemelerle kuru haldeki 6l¢iimlemelerin bir arada
degerlendirilmesi gerekir. Suya doyurma islemini yapabilmek icin, malzeme
pleksiglas kap igerisine yerlestirilmistir. Kaba yavas bir sekilde su ilave edilerek,
malzemenin iizerinde bir miktar su kalacak sekilde suya doyurma islemi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde dar demet geometrili sistem kullanilarak ®°Co ile
sayimlar alinmistir. Deneylerin bu asamasinda, SiC ve alumina bloklardan prizmatik
olan blok malzemeler kullanilmistir. Doymus malzemelerin, kuru malzeme
sayimlarinda kullanilan {i¢ sayim seviyesinden alinan sonuglarla hesaplanan, lineer
zayiflatma katsayilarindan elde edilen sonuglarla birlikte literatiirde bilenen temel
denklemler yardimi ile herbir noktaya ait gozeneklilik hesabina ulagilmigtir.

Gozeneklilik hesaplarinin yanisira benzer kalinliktaki Silisyum karbiir ve alumina
metalik kopiik bloklarinin dar demet geometrili gama transmisyon diizeneginde ard
arda koyularak olgiimler yapilmasiyla ®°Co radyoizotopunun farkli kalinliklardaki
zayiflatilmasi incelenmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle gosterilmistir.

Tez calismasinda diger gdzenekli ortamlar olarak, Samsun Ili’ne ait toprak &rnegi,
standart kum ve cam bilyelerle olusturulan ortamlar kullanilmistir. Bu malzemelerin
ortak 0zelligi temel yap1 bilesenlerinin SiO2 olmasidir, metalik kopiik malzemelerden
SiC bloklarin da ana maddesinin Si olmasi kullanilan goézenekli ortamlarin
karsilagtirtlmasini miimkiin  kilmistir. Tim go6zenekli ortamlarin kuru ve suya
doymus halleri ile deneyler tekrarlanmis ve malzemelerin gozenek yapilari,
radyasyonu zayiflatmalar1 belirlenmis, grafik ve tablolar ile karsilastirmali olarak
gosterilmistir.
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RADIATION ATTENUATION BY POROUS MATERIALS
SUMMARY

In this thesis, silica carbur, aluminum, magnesium open cell metallic foams, a soil
sample, standard Ottowa sand and a porous medium include spherical glasses in
0,5mm diameter as porous media were examined by using geometric gamma
transmission technique with narrow beam.

Gamma transmission technique based on a gamma-radiation emitting from the
source of the photons can pass through the material with the penetrated material to be
inspected which is obtained by comparing the radiation data. This method should be
fast as well as the prefferred one is a non-destructive method with high accuracy.

Gamma transmission technique are widely used in scientific research, industry,
medicine and in agriculture. In industrial lead, aluminum, steel, such as
determination of material thickness, in some imaging devices for medical gamma
transmission method is used in measurements with the gamma camera underlying. In
agriculture, The useful information about soil porosity and soil retention are achieved
by using this method.

Developing new multifunctional materials in recent years for nuclear systems has
become increasingly critical owing to the high demand on better shielding in extreme
environments. Radiation shielding materials and components of shielding structures
should possess good mechanical properties, long-term reliability, good fabrication
and joining properties with suitable thermophysical characteristics. Particular
emphasis must be given to low density, high radiation tolerance and energy
absorption capabilities due to new mission criteria in nuclear industries.

Porous media are encountered literally in every day life, in technology, and in nature.
Sand, sandstone, soil, ceramic, foam rubber, bread and lungs, are examples of porous
materials encountered in practice. The extraction and filtering of underground oil ,
geothermal energy, insulation materials, air and spacecraft in flight and the
prevention of heat during launch are the application fields of porous media. Also
porous materials are used in fields such as the attenuation of the radiation shielding
of nuclear waste and storage . The porous media as lightweight material can be used
shielding of radiation. Studies on this subject are made by using the gamma
attenuation mechanism with narrow beam geometry.

The basis of this master's thesis is the investigation of structures of various porous
media by using gamma transmission technique. The experimental works were
performed on the existing narrow beam geometry in ITU Energy Institute °Co
gamma-ray source and gamma permeability apparatus are used.

In this study, three kinds of metalic open cell foams, soil, standard sand and a porous
medium that includes spherical glasses were used as porous media and the water was
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used for sturation of media. In order to ensure a homogeneous porosity of soil
sample, soil was passed through a pre- screening process, other materials used in the
experiments were placed directly plexyglass container in experimental setup. Firstly,
the gamma transmission measurements were carried out with dry porous materials,
then all of the materials were saturated by water and the gama transmissions from
saturated materials were measured in the same experimental conditions. In all of the
experiments, the measurements were done in the three vertical points of the center
line of the materials.

The measurements were achieved by using Nal(TI) scintillation detector, the
collimators providing the narrow beam condition and a multichannel analyser.
Firstly, by inserting a ®®Co radioisotope into source collimator in the system without
material three successive counts were taken, so the source intensity (Io) was found.
Then, respectively, three times three consecutive counts from the three different
levels of silicon carbide, alumina and magnesium metalic open cell foams were
counted by inserting materials between the collimators. By using this counts, the
relative counts intensities were calculated and by taking into consideration material
thickness the linear attenuation coefficients were found for every metalic foams.

In the another part of the experiments, it is aimed to examine the porosity of these
materials. To find this, saturating the materials and evaluating informations from this
and experimental results with dry materials is a necessary. To make saturation
operation, firstly dry materials were inserted into a plexyglass container. Then water
was poured into the container slowly until water level is higher materials up level by
one centimeter. With this saturated new material counts were taken by using ®°Co
radiation source in the narrow beam geometrical gamma transmission system. In this
experiment, the prismatic SiC and alumina blocks were used. By using linear
attenuation coefficients for dry and saturated materials experiment results and by
inserting these informations into basic equations, the porosities were calculated for
each three points of two kinds of materials.

Beside the calculation of the porosities of foams, the attenuation of the different
thicknesses of silicon carbide and alumina were examined against ®’Co radiation
source, also the narrow beam geometry gamma transmission was used with this
experiment. The relative counts were calculated and shown by exponential relative
counts versus thickness.

The gamma transmission measurements for Samsun Province’s soil sample, standard
Ottawa sand and glass beads were repeated with the same experimental conditions.
The attenuation of radiation and the porosities of all porous materials were found.
The soil sample, the standard Ottawa sand, glass beads contain SiO2 and also SiC
metalic foam has silisium. So, it was possible the comparison of these porous
materials in terms of the radiation attenuation and the structure of porousity.

The results revealed that all the work has been interpreted as given in comparative
tables and graphs.
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1. GIRIS

Iyonize edici radyasyon ¢aligmalari ve kullammi 1895°te Wilhelm Rontgen
tarafindan X-isimlarmin kesfiyle ve 1896’da Henri Becquerel tarafindan dogal
radyoaktivitenin kesfiyle baslamistir. Bdylece iyonize edici radyasyon modern
fizigin Onciisii olan atomik ve niikleer fizik alaninda ve tip, endiistri, gii¢ santralleri,
silah iiretimi, atik yonetimi ve giivenlik birimleri gibi bir¢ok ¢alisma alaninda 6nemli

roller tistlenmistir.

Iyonize edici radyasyonun yeni kullanim alanlarmin gelismesiyle birlikte, iyonize
edici radyasyonun insan dokusu gibi biyolojik yapilarda somatik ve genetik hasarlara
da neden oldugu goriilmiistiir. Béylece radyasyonun giivenli kullanimi sadece fizigin
degil farkli alanlarin da arastirma konusu olmustur [1]. Radyasyonun malzeme
icerisinde zayiflama olasiligin1 temsil eden foton zayiflatma katsayisinin
incelenmesi, radyasyondan korunma ve radyasyonun malzeme Ozelliklerinin

belirlenmesinde kullanimi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Yapilan birgok calismada deneysel ve teorik olarak ¢ok sayida element i¢in foton
zayiflatma katsayilart belirlenmis olup birbirleri ile karsilagtinlmistir. Bu
calismalarin en Onemlisi Hubbell [2] tarafindan yapilan teorik calismadir ve bu
calismada 1 keV- 20 MeV enerji araliginda metallerden biyolojik kdkenli
malzemelere kadar bir¢ok farkli elementin kiitlesel zayiflatma katsayilar
hesaplanmistir. Ote yandan Hubbelln da i¢inde bulundugu bir grup bilim adam
tarafindan olusturulan ve NIST tarafindan yayinlanan XCOM programi ile 1 keV-
100 GeV enerji araliginda foton zayiflatma katsayilar1 hesaplanabilmektedir [3].

Bir malzemenin foton zayiflatma katsayisi deneysel olarak, gama 1sin1 gegirgenlik
teknigi kullanilarak saptanmaktadir. Gama 1sinlarinin malzeme igerisinde
zayiflatilmasi esasina dayanan gama 1s1n1 gegirgenlik teknigi, malzeme 6zelliklerinin

saptanmasinda  yaygin  olarak  kullanilan  tahribatsiz  bir  yOntemdir.



Ayrica El-Kateb ve Abdul-hamid [4] yaptiklar1 deneysel calismada, gama
gecirgenlik yontemi ile farkli malzemeler icin foton zayiflatma katsayilari
belirlenmis ve teorik degerler ile karsilastirildiklarinda deneysel ve teorik degerlerin

birbiri ile uyumlu oldugu gérmiislerdir.

Gama 1511 gegirgenlik teknigi kullanilarak 6zellikleri tanimlanan bir malzeme grubu
da gozenekli ortamlardir. Yapisinda birbiri ile ilintili bosluklar iceren, bdylece i¢inde
akiskan akis1 olabilen gozenekli ortamlarin en O6nemli 6zelliklerinden biri olan

gozeneklilik, gama 1511 gegirgenlik yontemi ile bulunabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Gama gecirgenlik teknigi tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir yontem oldugundan
bilimsel ¢aligmalarda, sanayide, tipta ve tarimda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tez calismasinda, cesitli gézenekli ortamlarin gama radyasyonunu zayiflatmalari
ve yerel gozeneklilik degerleri gama gegirgenlik teknigi ile deneysel olarak

incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Radyasyonun malzeme igerisindeki zayiflamasinin incelenmesi, malzemelerin ¢esitli
radyasyon enerjileri i¢in zirhlama iglevlerinin incelenmesi anlamina gelmektedir.
Literatiirde yer alan calismalarda, gama 1511 gecgirgenlik teknigi kullanilarak c¢esitli

malzemelerin radyasyon zayiflatma 6zellikleri incelenmistir.

Gozenekli malzeme olarak aliiminyum kopiigiin kullanildig1 bir calisma Rabiei ve
digerleri [5] tarafindan yapilmigtir. Kapali hiicre metal kopiikler ve dolgulu agik
hiicreli aliiminyum kopiik malzemelerin gama radyasyonu zirh o6zellikleri farkl
enerjili gama radyasyon kaynaklar1 kullanilarak teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Yiiksek malzeme yogunlugundan dolay1, kapali hiicre kompozit metal
kopiikler, dolgulu agik hiicreli aliiminyum kopiiklere gore daha iyi zirhlama ve

radyasyon zayiflatma ozellikleri gosterir.

Bu calismanin sonucunda, radyasyon ile gerceklestirilen ve zirhlama icin kati
malzeme kullanilan tibbi teshis yoOntemlerinde,  zith olarak metal kopiik

malzemelerin islem performansi, ekonomiklilik ve giivenirlilik bakimindan tercih
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edilebilecegi onerisi yapilmistir. Radyoniiklid tasiyicilar ve diisiik seviyeli niikleer
attk kutular1 gibi hafif agirlikli zirh malzemelerin ihtiya¢ duyuldugu diger
uygulamalarda, aliiminyum-celik kompozit metal kopiikler enerji absorpsiyonu ve 1s1

direng 6zellikleri nedeniyle tercih edilebilir.

Rabiei ve digerlerinin [6] yaptif1 bir diger calismada gozenekli ve gozenekli
olmayan(dokiim) aliiminyum malzemelerin gama 1sinlar1 ve termal nétronlar
zayiflatmasi incelenmistir. A¢ik hiicreli aliminyum metal kopiikler hafif agirlikta
malzeme olarak gama i1smlarim1 ve termal notronlar1 zirhlamayi saglarlar. Bu
calismanin deneysel sonuglar1 gézenekli ve yogunlukca hafif olan metalik koptigiin,
aliminyum dokiim malzemeye kiyasla gama 1smmmi daha az zayiflattigim
gostermistir. Ote yandan, metal kopiik suya doyurularak dékiim malzemeninkinden
daha biiyiik foton zayiflatma katsayisina ulagilmigtir. Caligmada, agirlikca avantajl
olmasindan dolayi, kopiik malzemelerin farkli enerjilerde zirh malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Tibbi teknolojinin gelismesiyle tibbi cihazlarda radyasyonun kullanilmasi bir¢ok
hastaligin tedavisinde 6nemli rol oynamaktadir. Kim ve digerleri [7] yaptiklar
calismada, tibbi radyasyonu zirhlamada cogunlukla kullanilan baryum siilfattan,
zirhlama onliikleri tiretmislerdir. Baryum siilfat tabanli tungsten, molibden, kauguk
ve silikon bilesimli alt1 ¢esit radyasyon zirhlama kagidi yapmislardir ve radyasyon
gecirgenliklerini standart bir kursununki ile karsilastirmiglardir. Sonug olarak kursun
kagitlarin yerine daha ekonomik olan bu gozenekli tibbi radyasyon zirh kagitlarinin

kullanilabilecegi anlasilmistir.

Erdem ve digerleri [8] yaptiklar1 bir ¢alismada insanlarin siirekli kozmik radyasyona,
yer kiiredeki doga kaynakli radyasyona, kendi viicutlarindaki radyoizotoplara, evler
ve yiyeceklerdeki radyasyona maruz kalmakta oldugundan ve Ozellikle yiiksek
iyonize edici radyasyon seviyelerinin goriildiigii yerlerde korunma amaciyla
radyasyon zirhlanmasi gerektiginden bahsetmistir. Bu calismada, kursun igeren kati
atik malzemenin gama radyasyonunu zirhlama o&zellikleri incelenmistir. Atik
malzeme ayni zamanda gozenekli bir yapiya sahiptir. Foton zayiflatma katsayisi
deneysel olarak bulunmus, beton ve kursun icin teorik olarak da hesaplanmustir.
Sonuglar karsilastirilmis ve bu hafif malzemenin binalarda gama radyasyonunu

zirhlama amaciyla kullanilabilecegine karar verilmistir.
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1.3 Hipotez

Gozenekli malzemeler gama radyasyonunu zayiflatmak icin kullanilabilir ve gama
1511 gecirgenlik teknigi ile gozenekli ortamlarin goézenekliligi dogru, yerel ve

tahribatsiz olarak hesaplanabilir.



2. GOZENEKLi ORTAMLARIN GAMA ISINI GECiRGENLIK TEKNIiGi
ILE INCELENMESI

2.1 Gozenekli Ortamlar ve Gozeneklilik

2.1.1 Gozenekli Ortamlar

Gozenekli ortamlar, gilinlilk yasantimizda, teknolojide ve dogada hemen heryerde
karsimiza ¢ikan malzemelerdir. Beton tugla, kireg tas1 gibi yap1 malzemesi ile tahta,
toprak, kayalar, bazi plastikler, kurutulmus et ve sebzeler, hatta insan akcigeri ve
kemikler gozenekli yapiya sahip ortamlara 6rnek olarak verilebilirler [9]. Sekil 2.1'de
bazi gozenekli ortam Ornekleri verilmistir. Bir malzemeye gozenekli ortam

denebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerden en az birine sahip olmasi gerekir [10].

e Malzeme kendi boyutlar ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiiciik ve birbiri
ile irtibath bosluklar igerir. Bir kat1 iskelet i¢erisinde olusan bu bosluklar, hava,

su vb. akigkanlar veya farkli akigkanlardan olusan karigimlar igerir.

e Akiskan kat1 malzemenin bir ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir.

akciger kemik
Sekil 2.1: Gézenekli ortam Ornekleri.



2.1.2 Gozeneklilik

Gozeneklilik Tamimi ve Hesaplanmasi

Bir malzeme igerisindeki bosluklarin hacminin kati ve bosluk hacminden olusan

toplam hacme oranina goézeneklilik denir.

=12 2.1

Burada, Vg bosluk hacmini ve V;: toplam hacmi gdstermektedir, Vi katt hacmi olmak
tizere, Vi = Vg + Vi seklindedir, Denklem (2.1)'den goriilecegi gibi gozeneklilik

birimsizdir. Bir malzemenin gozenekliligi 0 ile 1 arasinda degismektedir [10].
Gozenekler arasi iliskiye gore iki tip gdzeneklilik vardir. Bunlar;

e Mutlak gézeneklilik: Bosluk hacminin gézenek iliskileri goz ardi edilerek alinan

toplam hacmine oranidir.
e Etkin gozeneklilik: Birbiri ile iliskili bosluk hacminin toplam hacme oranidir.

Dogal gozenekli ortamlar diisiiniiliirse, 6rnegin lav ve manyetik kayaglarda, mutlak

gozeneklilik yiiksektir ancak etkin gézeneklilik 6nemsenmeyecek 6l¢iide kiigiiktiir.

Tekdiize kiirelerin diizgiin siralanis1 géz oniine alinarak, gozenekliligin malzemenin
yapisina bagl degisimi incelenebilir. Sekil 2.2 ' de sirasiyla tekdiize kiirelerin kiibik
ve eskenar dortgen seklinde dizilisi sonucu birim hiicrelerde olusan gozeneklilik

goriilmektedir.

Teorik olarak tekdiize kiirelerin siralanisi sonucu olusan gozeneklilik ile kiirelerin
biiylikliigii birbirinden bagimsiz ise de, dogal maddelerde durum ayni degildir.
Tekdiize tane boyutundaki kumlarda tane boyutunun kii¢iilmesi ile gozenekliligin
arttigi  goriilmektedir. Yani tane boyutu, tekdiize tane biiyiikliigiine sahip
katilasmamis dogal maddelerde bunlarin gdzeneklilik degerleri ile ters orantilidir
[11]. Diizglin tane biyikligli olmayan katilasmamis dogal maddelerde tane

buyiikligli  dagihmi  ile  gozeneklilik arasinda  baglanti  vardir.



Sekil 2.2: (a) Kiibik siralanisa sahip tekdiize kiirelerin gdzenek uzayi ve diizeni,
(b)eskenar dortgen siralanisa sahip tekdiize kiirelerin gézenek uzay1 ve diizeni [12].

Tane biiytikliiliigliniin ¢esitli olmasi, biiylik tanelerin arasinda kalan bosluklarin daha
kiiciik boyuttaki tanelerle dolmasina ve gozenekliligin azalmasina yol acar. Bu
nedenle, tane boyutu degisken olan bir malzeme, iyi elenmis ve tane boyutu nerdeyse

tekdiize hale getirilmis bir malzemeden daha diisiik degerde bir gozeneklilige sahiptir
[9].

Dogal go6zenekli ortam olan topragin gozenekliligi, Ol¢ciim igin paketlenme
yogunluguna, tane boyutuna ve dagilimina, taneciklerin sekline, ¢imentolanmaya
baglh olarak degisir.Cimentolanma, zamanla gozenek bosluklarmin toprak
katmanlarindaki c¢esitli maddelerle dolmasi ile ortaya ¢ikan bir durumdur ve
gozenekliligi azaltir.Ote yandan toprak katmanlarinin sikigmasi yani uygulanan
basing gozenekliligi etkiler. Topragin goézenekliligi 0,3 ile 0,7 arasinda degisir
[13].Cogu gozenekli ortamda gozenekler gozle goriilemeyecek kadar kiiclik bir

yapiya sahiptirler [14].

Mutlak (gercek) gozeneklilik ve etkin (effektif) gozeneklilik i¢in farkli 6l¢im
teknikleri mevcuttur. Cizelge 2.1'de farkli 6l¢im teknikleri ile Slglimde kullanilan
bliytikliikler verilmis olup hangi gézeneklilik tiiriiniin belirlendigi ve bolgesel olarak
Olciimiin miimkiin olup olmadigina deginilmistir. Bolgesel goézeneklilik o6l¢iim

olasilig1 sadece fotograf ve gama gecirgenlik tekniginde miimkiin olmaktadir [15].



Cizelge 2.1: Gozeneklilik 6l¢tim teknikleri [15].

. Bolgesel
. Ol¢iim Gozeneklilik .
Teknik Temel Ilke Ol¢iim
Biiyiikliigii Tiirii
Olasihig1
Dogrudan Kaba hacmin toplam
Hacim Mutlak Yok
Ol¢iim hacme orani
Kati alanlarin toplaminin
Fotograf
) bosluk alanlarininkine Alan Mutlak Var
(Iki boyutlu)
orani
Islatan akigkani tamamen
Emme Kiitle ve
emmis kiitlenin kuru Etkin Yok
(Islatan s1v1) Hacim
kiitleye oran
Civa
Ortam igerisinde
Enjeksiyonu
ilerleyen Hacim Etkin Yok
(Islatmayan ) _
civanin hacmi
S1v1)
Genlesmeden once ve
Gaz Basing ve
sonraki ortami bir arada . Etkin Yok
Enjeksiyonu Hacim
tutan basing
Gozenekli ortamdan
gegen gama 1gininin ayni
Gamma
kalinliktaki bir kati Radyasyon
Isim Mutlak Var
maddeden gecerkenki Siddeti
Gegirgenligi

zayiflatmasi ile

karsilastirilmasi




Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda gesitli gdzenekli ortamlarin gama radyasyonunu
zayiflatma Ozellikleri incelenmistir. Ele alinan gozenekli ortamlardan bir kismi da
metalik kopiik malzemelerdir, tezin bu bolimiinde metalik kopiik malzemelerin

ozelliklerine deginilecektir.

2.2 Metalik Kopiik Malzemeler

Metalik koptik, cesitli gazlarin metal govde igerisinde dagilarak bosluklar
olusturdugu metal yapilar i¢in kullanilan bir terimdir. Metalik kopilik bir malzeme
olarak genelde aluminyum, demir, nikel, ¢inko ve titanyum gibi metaller kullanilir.
Bu malzemelerle ilgili ilk ¢aligmalar 1940'larda baglamis, bu calismalarda degisik
erime ve kaynama noktalarinda degisik fazlar iceren alagimlar kullanilmistir. Metalik
koptikler, 1s1l davraniglari, enerji absorbe etme yetenekleri, diisiik yogunluklari,
yiiksek kesme ve kirilma mukavemetleri ve diisiik agirliklarindan dolay1 tercih edilen
yeni bir malzeme grubudur. Banhart ve Baumeister [16] yaptiklar1 calismada metalik
kopiik ve benzeri gozenekli metal yapilarin iiretimi hakkinda bilgi vermislerdir.
Metalik kopiik tretimi Sekil 2.3 ve 2.4'de goriildiigii gibi dogrudan ve dolaylh
yontem olarak iki siifa ayrilmaktadir, bu sekillerde 6rnek olarak aluminyum kopiik

tiretimi verilmistir.

Uretim islemleri baslangi¢ metalinin hangi fazda olduguna gore smiflandirilir; Sivi,
toz ve iyonize gibi. S1vi metal dogrudan gaz, gaz yayan kopiik ajanlar1 enjeksiyonu
ya da ¢ok doymus metal-gaz ¢ozeltileri iiretilerek kopiik haline getirilebilir. Dolayli

yontemlerde ise dokiim ve dolgu malzemeler kullanilir.

Metal kopiikler metal toz harglar1 ya da polimer/toz karisimlar1 kullanilarak da
yapilabilir. Sonunda galvanik elektro-¢okelti, ayn1 zamanda acik goézenekli ve yiiksek
gozenekli metalik yapilar haline gelir. Kopiikk yapim islemleri, gozenekli bir
malzeme olusturacak olan dogrudan kopilirtme veya bir polimer kopik ya da
gozenekler i¢in bosluk saglayacak veya kopiikte kalacak olan kat1 dolgu malzemenin

etrafina dokiim gibi yontemlerden birisi ile olusturulan eriyik metalden baslar.



Metal kopiikler, acik hiicreli ve kapali hiicreli olmak {izere iki yapi big¢iminde
tiretilmektedir. Eger gozenekler birbiriyle baglantili bir halde bulunuyorsa bu tiir
yapiya agik hiicreli, hiicrelerin herbirinin icerisinde gaz hapsedilmis ve birbirinden
sizdirmazlik derecesinde duvarlarla ayrilmig ise kapali hiicreli kopiik adi

verilmektedir [17].

Al matris malzemenin eritilmesi.

N

Eriyige gliclendirici pargaciklarin eklenmesi(5-20%SiC veya Al,0,)

\NZ

Eriyige gaz pliskirtilmesi.

A4

Eriyigin tizerindeki ylizen kdpuk tabakanin cekip ¢ikariimasi (yekpare levha).

N\

Gaz basinci, plskdrticilerin donis hizi ve diger parametrelerle gézenekli yapiyi olusturma.

Sekil 2.3: Dogrudan yontemle eriyigi kopiiklendirme [16].

Al matris malzemenin eritilmesi.

\Z

Eriyige Ca eklenerek koyu kivama getirilmesi
(Akiskanhk Al,0,, Al,Ca vb. maddeler kullanilarak arttirilabilir.)

A4

Paskurticuler yardimiyla kdpuik katkisinin eklenmesi.

\NZ

Kapal kapta kopugiin genlestirilmesi

A4

Kopuglin katilasip kopik blogu haline getirilmesi.

Sekil 2.4: Dolayl1 yontemle eriyigi kopiiklendirme [16].

Metal kopiikler ilk gelistirildiginden bu yana otomotiv endiistrisi i¢in son derece
uygun ve ilgi ¢ekici ozelliklere sahip olmustur. Ayrica gemi yapimi,uzay endiistrisi

ve insaat mithendisligi alanlarinda da mevcut uygulamalar1 vardir.
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Metalik kopiiklerin uygulamadar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir:

* Hafif-agirlikli yapilar: Metalik kopiikler miihendislik malzemelerinin 6zgiil agirlik
biikme sertliklerini iyilestirmede kullanilabilir. Diiz koplk panellerin biikme

sertlikleri kopiik yogunlugu ile neredeyse ters orantili olarak degisir.

* Enerji absorbsiyonu: Metalik kopiikler yiiksek gozeneklilikleri sayesinde, deforme
olduklar1 zaman baski malzemesinin sikistirma giiciinii sinirlandirirken, biiyiik
miktarda mekanik enerjiyi absorbe ederler. Kopiikler, sonu¢ olarak ¢arpma aninda

hizlandiricilar1 sinirlandiran darbe enerjisi emicileri olarak gorev yaparlar.

» Akustik ve is1 kontrol: Metalik kopiikler belirli kosullar altinda titresimleri
soniimleyebilir ve ses emici olarak kullanilabilirler. Bunun yani sira, yiiksek
sicakliklara dayanirlar, 1sil iletkenlikleri disiiktiir. Bu 06zellikler olaganiistii
olmayabilir, 6rnegin polimer kopiikler- daha iyi ses emici olabilir, fakat diger kopiik
ozellikleri ile birlikte kullanildiginda kullanigl olabilirler. Bu uygulama bir kdptigiin
igsel bosluk dagilimmin kullanimini saglar, destegin labirenti ve birlesik hava

dolgulu bosluklart kullanilir [18].

Nakajima [19] c¢alismasinda dogrudan yontem ile olusturulan gdzenekli metal
koptiklerin en son gelisen iiretim metotlar, ¢esitli 6zellikleri ve uygulamalarini
tartismistir. Bu gozenekli metaller hidrojen, azot ve oksijen gibi basingh gaz
atmosferinde tekyonlii katilagtirma ile iiretilmektedir. Gozenekler, gazi ¢6ziicii eriyik
metal katilagtigt zaman, c¢oziinmeyen gazdan ortaya ¢ikar. Yonli gozeneklerin
metallerde ¢ekirdeklesme ve biliyiime mekanizmalart buzdaki karbondioksit
gozenekleri deneyi ile karsilastirilabilir. Kalip dokiim, siirekli bolgesel erime ve
stirekli dokiim teknikleri seklindeki ii¢ iiretim tekniginden son iki teknikte katilagsma
hiz1 kontrol edebilir ve sonuncu teknikte kiitle {iretimi vardir. Gozenek yonii
katilastirma yonii ile kontrol edilirken, gozeneklilik ve gozenek biytikligii
katilagtirma hizi ve ortam gaz basinci ile kontrol edilebilir. Sadece metaller ve
alasimlar degil ikili veya coklu metalik bilesikler,yar1 iletkenler ve seramikler de bu

yontemlerle tiretilebilir.

Mekanik ve fiziksel oOzelliklerde tektiirel olmamak, tektiirel olmayan gozenek
dagilimindan meydana gelir. Bu gozenekli metalik yapilar, iyi ses emilimi ve titresim

soniimleme ozellikleri gosterir.
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Smith ve digerleri [20] yaptiklar1 ¢alismada, metal koplik malzemelerin insaat
mihendisligi alanindaki uygulamalarindan bahsetmislerdir. Metali kopiiklendirmek,
yani mikro yapilarda bosluklar olusturmak, yogunlugu azaltir ve goriinen kalinligi
artirir. Eger dikkatle tasarim yapilirsa, olusturulan koptklii bilesen yiiksek diiz
egrilik sertligine sahip olabilir ve kat1 ¢elikten daha hafif agirlikta olur. Ek olarak,
olusan bilesen genellikle ¢ok yliksek enerji dagitma kapasitesi ve gelistirilmis
titresim, 1s1l ve akustik oOzelliklere sahip olur. Yapisal olmayan metalik kopiik
uygulamalari, termal iletkenlikte, yangin sondiirmede, akustik, hava ve akiskan

iletiminde ve/veya zirhlamada kullanilir, Sekil 2.5'de metalik kopiiklerin kullanim

alanlar1 goriilmektedir.

E 1 gL ..i >
IF g | L1 . -

Sekil 2.5: Metalik kopiik drnekleri ve kullanim alanlari (a) ¢elik kopiik gubuklar ve
sandvig diizlemler,(b) Duvar/yer kopiik sandvi¢ paneller, (c) Balkon platformu, park
yeri yolu, (d) Ving kaldirma kolu ve destegi,(e)Fabrika ekipmani, (f)Uzay flizesi

roket koni prototipi, (g)Yaris arabasi ¢arpma emici, [20].
2.3 Gama Isim Gegcirgenlik Teknigi:

Endiistri, tip, tarim gibi birgok farkli dalda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan gama gecirgenlik teknigine ait blok semas: Sekil 2.6° da

goriilmektedir, sekilde yer alan elektronik bilesenler, 6n yiikseltici, ylikseltici ve
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sayici-zamanlayic1 gibi elemanlardan olugmaktadir. Gama kaynagindan ¢ikan
fotonlar madde ile etkilesime girerek zayiflarlar ve diger taraftaki algilayiciya
ulagirlar. Algilayiciya gelen fotonlar, bu defa algilayict malzemesi ile etkilesip zayif
bir sinyal iiretirler. Bu sinyal yiikselticide dl¢iilebilir diizeye getirilir ve sayicidan
okunan deger radyasyonun birim zamandaki siddetini verir. Gama fotonunun
zayiflamasi, incelenen malzemenin 6zelliklerine bagli olarak gerceklesir. Bu nedenle
gama-1s1mn1 gecirgenlik deneyi ile elde edilen sonuglar malzemenin 06zellikleri

hakkinda dogrudan bilgi vermektedir.

Bilgizayar
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incelenen Malzeme

Sekil 2.6: Gama gegirgenlik teknigi sematik gosterimi
2.3.1 Gama radyasyonunun malzeme ile etkilesimi

Fotonun madde ile etkilesimleri fotonun absorpsiyonu veya sagilmasi olarak iki
gruba ayrilabilir. Fotonun absorpsiyonu fotoelektrik etki, ¢ift olusumu, Rayleigh

sacilmas1 ve Compton sagilmasi ile agiklanir.

Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, gama fotonunun yoriinge elektron bulutu ile etkilesmesi, tiim
enerjisini bir elektrona vererek elektronu serbest birakmasi ile sonuclanir. Sekil
2.7'de sematik olarak gosterilen fotoelektrik olayda, bir serbest elektron ve pozitif
iyondan olusan iyon ¢ifti meydana gelir ve gelen foton tamamen sogurulur. Kopan
elektron yerine bir iist katmandan elektron gelmekte ve bu boslugu doldurmaktadir.
Iki katman arasindaki enerji farki kadar karakteristik X-151m1 yayinir. Bu etkilesme

ozellikle diisiik enerjili fotonlar ile yiiksek atom numarali malzemelerde goriiliir.
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Sekil 2.7: Fotoelektrik olayin sematik gdsterimi.

Compton sa¢ilmasi

Yeteri derecede yiiksek enerjiye sahip gama fotonlari, maddenin dis yoriinge elektron
bulutundaki bir elektrona carparak yoriingesinden ¢ikartir. Sekil 2.8'de sematik
olarak gosterilen Compton sagilmasinda, gelen foton enerjisinin bir kismini kaybeder
ve gelme acis1 dogrultusunda farkli bir ac1 ile sagilir. Sagilan foton daha diisiik bir
enerjiye sahiptir ve fotoelektrik etki ile malzemeyle etkilesmeye devam eder.
Compton sacilmas: 0Ozellikle 1 MeV ile 10 MeV enerji araligindaki fotonlar ile

diisiik ve orta atom numarasina sahip malzemeler arasinda goriilmektedir.

Compton Sacilmasi

Gelen foton \\\ \\\‘ it

—, et
2 e U ™y —
W\_’J AR f s

Sekil 2.8: Compton sacilmasi sematik gdsterimi.
Cift olusumu

En az 1,02 MeV enerjiye sahip gama fotonlari, atom g¢ekirdeginin yakinindan
gecerken enerjisinin hepsini kaybeder ve bir elektron-pozitron ¢ifti aciga ¢ikar. Bu

elektron-pozitron ¢iftinin toplam kiitle esdeger enerjisi 1,02 MeV dir. Bu nedenle
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gelen gama fotonun enerjisi en az 1,02 MeV olmalidir. Sekil 2.9'da sematik olarak
gosterilen ¢ift olusumunda, gelen gama fotonu yok olur ve olusan pozitronun bir
elektronla etkilesmesi sonucu yok olus radyasyonu diye adlandirilan birbirine 180°
zit yonde yayman 2 gama fotonu ortaya g¢ikar. Bu fotonlar diisiikk enerjilidir,
fotoelektrik olay ile malzemeyle etkilesirler. Cift olusumu 6nce enerjinin kiitleye
(gelen foton pozitron-elektron ¢ifti ortaya ¢ikarir), sonra kiitlenin enerjiye
(pozitronun elektronla birlesip yok olusu ve gama fotonlarini ortaya g¢ikarmasi)
doniigiimiiniin gerceklestigi bir olaydir. Gelen fotonun enerjisi arttik¢a ¢ift olusumu

olasilig1 artar.

Etkilegimden dnce Etkilegimden sonra

. A - -

(V4 }/11/' .

Tey e

Sekil 2.9: Cift olusumunun sematik gosterimi.
Rayleigh Sacilmasi:

Rayleigh sacilmasi, bir foton ve sogurucu atom arasinda fotonun sagilmasi ile
meydana gelen olaydir. Atom bu olay sonucunda uyarilmaya veya iyonizasyona
ugramaz. Sadece gelen foton kiiciik bir ac1 ile yon degistirir. Compton olay1 ve

Fotoelektrik olaya kiyasla daha diisiik enerjili fotonlarin etkilesimidirler.

Sonug¢ olarak, gama fotonunun enerjisine bagli olarak madde ile etkilesme
olasiliklarinda Sekil 2.10°daki gibi, gelen fotonun enerjisi 1 MeV civarmi bulduktan

sonra Compton sac¢ilmasi ve ¢ift olusumu baskin olmaktadir.
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Fotoelektrik etk Cift olusumu
baskin baskn
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Sekil 2.10: Fotonun madde ile etkilesiminin enerjiye gore degisimi [21].

2.3.2 Gama-Isim Gecirgenlik Olciimlerinin Gézenekli Ortamin Incelenmesinde

Kullanim

Radyasyonun, xk kalinligindaki kuru gézenekli ortamda zayiflamas1 Lambert—Beer

Kurali ile agsagidaki gibi aciklanir.

I = Ipexp(—HiXg) (2.2)

Burada, Io Ik , xx [cm] ve uk [cm™!] sirasiyla malzemeye gelen radyasyonun siddetini,
kuru gozenekli ortam tarafindan zayiflatilmis radyasyon siddetini, malzeme

kalinligin1 ve malzemenin lineer zayiflatma katsayisin1 gostermektedir.

Malzeme suya doyurulduktan sonra, doymus malzemede zayiflayan radyasyon

siddeti,

Isa = Ip eXp(—MiXy — HsXsq) (2.3)
seklindedir [22]. Burada; Isa doymus goézenekli malzemeden gecen radyasyon
siddetini, xsd¢ [cm] kolondaki % 100 doymus gozenekli ortamdaki temsili sivi
kalmhigini ve ps [em™'] suyun lineer zayiflama katsayisim gostermektedir. Gozenekli
ortamin suya doymasi, suyun yavas bir sekilde ortama ilave edilmesi ve bu islemin

gbzenekli ortamin yiizeyinde 1 cm su kalincaya kadar devam etmesi ile

gergeklestirilir [23]. Denklem (2.2) ve (2.3) kullanilarak xsq agagidaki gibi elde edilir.

_ In(l/Isa)

us 2.4)

Xsd
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Gozeneklilik tanimindan hareketle, kuru gozenekli malzeme kalinlig1 ve temsili sivi

kalinlig1 kullanilarak gézeneklilik asagidaki gibi yazilabilir.

Xsd
€= —mM— 2.5
(Xsd +Xk) 2.5)

Denklem (2.4), denklem (2.5)’de yerine konup yeniden diizenleme yapilirsa

gbzeneklilik asagidaki gibi elde edilir.

— Xk Us -1
e= 0+ S (2.6)

Denklem (2.6)’dan goriilecegi gibi kuru toprak kalinligi, suyun lineer zayiflatma
katsayisi, kuru gozenekli ortamdan gegen radyasyon siddeti ve suya doymus
gozenekli ortamdan gegen radyasyon siddeti kullanilarak, gozeneklilik deneysel

olarak saptanabilmektedir.
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3. DENEYSEL KOSULLARIN TANITIMI

3.1. Deney Diizenegi

Bu tez ¢aligmasinda, cesitli gozenekli ortamlarin radyasyonu zayiflatmas: dar demet
geometrili bir gama gegirgenlik diizenegi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alisma
I.T.U Lisansiistii Tezleri Destekleme Programi tarafindan yiiksek lisans tez projesi
olarak desteklenmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil

3.2’de ise dl¢iim sirasinda deney diizeneginin fotografi goriilmektedir.
Deney diizenegi asagidaki elemanlardan olugsmaktadir;

(a) Radyasyon kaynag; Bu calismada gama kaynagi olarak ®°Co radyoizotopu
kullamlmustir. Kullanilan kaynak I.T.U Enerji Enstitiisii Niikleer Arastirmalar
Anabilim Dali’na ait Radyoizotop Laboratuvari’ndan temin edilmistir. Bu ¢alismada
%9Co gama kaynagmin 1173 ve 1332 enerji piklerinin ortalamasi olan 1225 keV

enerjili pik kullanilmis ve kaynagin radyoaktif 6zellikleri Cizelge 3.1' de verilmistir.

Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan ®Co kaynaginin radyoaktif 6zellikleri
Kaynak Yari Omiir (Y1) Enerji (keV) Aktivite (uCi)

“Co 5.27 1173 (% 100) 8,38
1332 (% 100)

(b) Saymm sistemi; Calismada gama verimi yiiksek olan Nal(Tl) sintilasyon
algilayict ve bir ORTEC marka MODEL 802-2x2 c¢ok kanalli analizori

kullanilmustir.
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Sekil 3.3: Kaynak kolimatoriiniin sematik gosterimi
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3.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada kullanilan gbézenekli ortamlar benzer geometrik sekil ve hacimlere
sahip silisyum karbiir, aliimina ve magnezyum olmak {izere ii¢ ayr1 metalik kopiik
malzeme ile birlikte standart bir kum ve Samsun iline ait bir toprak oOrnegi
kullanilmigtir. Bu malzemelerin yanmisira, pleksiglas kaba diizgiin olarak
yerlestirilmis cam boncuklarla olusturulmus bir gozenekli ortamda da radyasyonun

zayiflamasi incelenmistir.

(a) Metalik kopiik malzemeler

Silisyum karbiir aliimina ve magnezyum kd&piik ornekleri, endiistriyel ¢alismalarda
seramik ve demir dokiim islerinde filtre olarak kullanilmaktadir. Metal kopiik
malzemeler Sekil 3.6’da goriildiigii gibi dikdortgenler prizmasi veya silindir seklinde
bloklar halindedirler. Gri renkli SiC ve beyaz renkli aliimina (Al203) prizmatik
bloklarin boyutlar1 4,7x4,7x2 cm, silindirik bloklarin yiiksekligi 2 cm, ¢apt 5,8 cm
seklindedir. Sar1 renkli Mg silindirik bloklarin ise yiksekligi 2,5 cm ve ¢ap1 6,8

cmdir.

Sekil 3.6: Silisyum karbiir(gri renkli), aliimina (beyaz renkli ) ve magnezyum (sar1
renkli) metalik kopiik malzemeler.

(b) Toprak
Sekil 3.7°de diger bir gozenekli ortam olarak incelenen Samsun iline ait toprak
ornegi Ol¢timlerin yapildig: pleksiglas kap icerisinde goriilmektedir. Samsun iline ait

topragin temel kimyasal yapisi yani topragin en yiiksek yiizdelerle icerdigi oksitler
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Cizelge 3.2'de verilmistir. Topragin 6zkiitlesi 2,238g/cm’diir ve toprak elenerek
1.70-2.00 mm tane biiyiikliigiine kadar getirilmistir.

[ —

Sekil 3.7: Pleksiglas kap igerisinde Samsun iline ait toprak drnegi.

Cizelge 3.2 .Samsun iline ait topragin kimyasal yapisi, [24].

Kimyasal bilesen (%)
SiO2 59,00
ALOs3 20,60
Fe20s 10,60

CaO 3,02

(¢) Standart kum

Calismada gozenekli ortam olarak Standart C778 Ottawa kumu (20-30 Mesh) (US
Silica Company, Ottawa, Illinois) da kullanilmistir. Bu kuma ait 6zellikler Cizelge
3.3'de verilmektedir. Bu kumun standart ozelliklere sahip olusu nedeniyle,
endiistriyel alanlarda, 6zellikle boya iiretim sanayinde kullanimi yaygindir. Ayrica,
literatiirde yer alan gozenekli ortam ile ilgili ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde
temiz, ayrik tane yapisi ve tanelerin birbirine yapigsma egilimi gostermemesi nedeni

ile Ottawa kumu kullanim1 tercih edilmektedir [9].
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Cizelge 3.3: Deneyde kullanilan gdzenekli ortam (Ottawa kumu) 6zellikleri [9].

Kimyasal yap1 Si0,
Yapi Temiz, ayrik
Mesh (zm) 600-800
Ortalama tane ¢ap1 (,wn) 720
Hacimsel yogunluk (g/ cm’ ) 1.74
Pargacik yogunlugu (g/ cm3) 2.82

(d) Cam bilyeler

Cam ani sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger bazi metal
oksitlerin ¢ozlilmesinden olusan akigkan bir malzeme olup ana maddesi (SiOz2)
silisyumdur. Bu ¢aligmada genelde ana maddesi Si igeren godzenekli ortamlarla
calisilmas1 hedeflenmistir. Bu c¢ergevede, standart kum ve topragin kondugu
pleksiglas kap igerisine Smm c¢apindaki cam bilyalar Sekil 3.8'de goriildiigii gibi

oldukca diizgiin bir sekilde yerlestirilerek gdzenekli ortam olusturulmustur.

Sekil 3.8. Pleksiglas kap igerisinde diizgiin yerlestirilmis cam bilyelerden olusan
gozenekli ortam.

Deney Kabu:

Deneyde kullanilan metal kopiik malzemeler ile sayim alinirken, kuru malzeme
sayimlarinda kap kullanilmamis ancak malzemeyi su ile doyurma islemleri, suyun

zayiflatma katsayisinin hesabi ve standart kum ile toprak Ol¢limleri alinirken
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pleksiglas malzemeden yapilmis 7,3x5,5x2,5 boyutlarinda prizmatik bir kap
kullanilmigtir. Kabin et kalinligt 3mm dir. Sekil 3.9°da sematik olarak pleksiglas

kabin boyutlar1 gosterilmistir.

7.3cm

W Zj
- Z.5cm

< 5.5cm

Sekil 3.9: Pleksiglas deney kab1
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4.GOZENEKLI ORTAMLARDA RADYASYONUN ZAYIFLAMASI

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda cesitli gozenekli ortamlarin radyasyonu
zayiflatmas1 deneysel olarak incelenmistir. Malzemede radyasyonun zayiflamasi ile
ilgili bilgiler ayn1 zamanda gozenekli yapiin ozelliklerinin de saptanmasinda
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel calismalar gozenekli yapilarin kuru ve suya

doyurulmus halleri ile gerceklestirilmistir.

4.1 Metalik Kopiik Malzemelerle Yapilan Deneysel Calismalar

Dar demet geometrili gama gecirgenlik Ol¢iim sistemi kaynak kolimatori ve
algilayicit kolimatorii arasindaki mesafe bu malzemelerle calisirken en iyi verimi
verdigi deneysel olarak bulunan 11 cm kadar olacak sekilde konumlandirilmistir.
Malzemeleri iizerinde tasiyarak radyasyonun malzemenin istenilen bdlgesinden
gecmesini saglayacak yiikseklikte diizgilin bir tagiyict zemin hazirlanmistir. Kaynak
kolimatdriine ®°Co radyoizotopu yerlestirilerek ilk olarak malzeme yokken ii¢ kez ard
arda sayim alinarak lo degeri elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarin tiimiinde her bir
sayim siiresi 600’er saniye alinmis ve ®°Co radyoizotopu igin 1,25 MeV enerji piki
incelenmistir. Tez ¢aligmasinda, metalik kopiik malzemeler i¢in bir kodlama sistemi
yapilmig, buna gore ¢izelgelerde silisyum karbiir metalik koptikleri S1-6 olarak,
alumina metalik kopiikleri A1-4 olarak, magnezyum metalik kopiikleri ise M1-2
olarak kodlanmistir. Daha sonra sirastyla silisyum karbiir, alumina ve magnezyum
metalik kopiikleri kolimatorler arasina yerlestirilerek iist {iste ii¢ ayr1 seviyeden iiger
kez ®°Co radyoizotopu ile sayim alinmustir. Bu sayimlardan herbir malzeme igin
bagil sayimlar hesaplanmis, malzeme kalinliklar1 da g6z Oniine alinarak Lambert
Beer Kanunu’na gore lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de
kuru metalik koplik malzemelerde iic seviyeden alinan sayimlarla hesaplanan

ortalama lineer zayiflatma katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1: Kuru metalik kopiik malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar

-1 -1
Kuru Metalik Mort (cm™ ) Kuru Metalik Mort (cm™)
Kopiik Kopiik

s1 0,012051 Al 0,043627
S2 0,026988 A2 0,074482
s3 0,019808 A3 0014073
S4 0,010647 Ad 0,027505
S5 0,034753 M1 0,046401
S6 0,040991 M2 0,057420

Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi, tim metalik kdpiiklerde lineer zayiflatma katsayilari
mertebe olarak 0,1 cm™ degerinin altinda olmakla beraber, silisyum karbiir bloklar
icin 0,012-0,04 cm arasinda, alumina bloklar icin 0,014-0,074 cm’' arasinda
degismektedir. Iki magnezyum metalik kopiigiin lineer zayiflatma katsayilari ise

birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.

Metalik kopiik malzemeler, Sekil 3.6’dan da goriilecegi gibi metalik 1zgara igerisinde
hava bosluklarindan olugmaktadir ve bosluklar diizgiin dagili degildir. Bu durumun

zayiflatma katsayisinin degisik degerler almasina yol agtig1 diistiniilmektedir.

Metalik kopiik malzemelerle yapilan deneylerin ikinci asamasinda malzemelerin
gozenekliliginin - bulunmasi  hedeflenmistir. Bunun i¢in malzemenin suya

doyurulmas1 ve yapilan Olgiimlemelerle kuru haldeki Ol¢timlemelerin bir arada
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degerlendirilmesi gerekmektedir. Suya doyurma islemini yapabilmek i¢in, malzeme
pleksiglas kap igerisine yerlestirilmistir. Kaba yavas bir sekilde su ilave edilerek,
malzemenin iizerinde bir miktar su kalacak sekilde suya doyurma islemi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde dar demet geometrili sistem kullanilarak ®Co ile
sayimlar alinmistir. Deneylerin bu asamasinda, SiC ve alumina bloklardan prizmatik
olan S1, S2, S3, Al ve A2 bloklar1 kullanilmistir. Doymus malzemelerin, kuru
malzeme sayimlarinda kullanilan {i¢ sayim seviyesinden alinan sonuglarla

hesaplanan, lineer zayiflatma katsayilarinin ortalamasi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Suya doymus metalik kopiik malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar

Su ile Wort
Doyurulmus (em)
Malzeme
S1 0,102925
S2 0,100656
S3 0,083435
Al 0,070436
A2 0,103795

Ote yandan suyun zayiflatma katsayis1 ayn: dar demet geometrisi ve %°Co kaynak

kullanilarak deneysel olarak Cizelge 4.3 teki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.3: Suyun lineer zayiflatma katsayisi (1.25 MeV i¢in)

Malzeme n(em?)

Su 0,056999

Kuru malzemelerden ve suya doymus malzemelerden alinan sayimlar, deneysel
olarak bulunan suyun lineer zayiflatma katsayisindan da yararlanilarak, Denklem
(2.6) kullanilarak, her bir malzemenin {i¢ sayim seviyesindeki yerel gozeneklilik

hesab1 yapilmistir. Metalik kopiik bloklara ait yerel gozeneklilikler ve bunlarin
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ortalamasi ile elde edilen ortalama gozeneklilikler Cizelge 4.4’te verilmistir. Sekil
4.1 ve 4.2’de de sonuclar grafikle gosterilmistir. Sonuclar tiim bloklarda iic
seviyedeki gozeneklilik degerlerinin birbirine yakin ama aym1 olmadigini
gostermektedir. Bu da malzemelerdeki bosluklarin diizgiin dagili olmadigini ispat
etmektedir. Bununla beraber silisyum karbiir bloklarin yerel gozeneklilikleri,
alumina bloklarinkine goére birbirine daha yakindir, ancak deger olarak alumina

bloklar daha diisiik gézeneklilige sahiptir.

Cizelge 4.4: Metalik kopiik bloklar i¢in gézeneklilik degerleri

Gozeneklilik,&
Metalik Eort
kopiuk

malzeme Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
S1 0,618504407  0,671060571 0,66394840  0,651171
S2 0,599943707  0,641270288  0,610964608 0,617393
S3 0,542356858  0,670890988  0,525229844  0,579493
Al 0,446599655  0,237072086  0,405620391  0,363097
A2 0,582861277  0,558856789  0,517266844  0,552995
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Silisyum karbiir metalik kopiik malzemenin iig ayri
seviyesinde gozeneklilik degerleri
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Sekil 4.1: Silisyum karbiir metalik kopiik malzemeler i¢in ii¢ farkli seviyede
goOzeneklilik degerleri

Alumina metalik kopiik malzemenin ii¢ ayri seviyesinde
gozeneklilik degerleri
0,8
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Sekil 4.2: Aliimina metalik kopiik malzemeler i¢in ti¢ farkli seviyede gozeneklilik
degerleri
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Tez calismasinda bu asamaya kadar, metalik kopiik bloklarin zayiflatma katsayilari
ve gozeneklilik degerleri incelenmistir. Caligmanin hedeflerinden birisi metalik
koplik bloklarin  hafif olmalar1 nedeni ile zirhlama malzemesi olarak
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu amagla, algilayic1 - kaynak kolimatorleri
arasina tiim silisyumkarbiir bloklarin sigabilecegi kadar 12,5 cm lik mesafe
birakilmis ve bu inceleme icin daha 6nce sayim yapilan ii¢ seviyeden sadece en {ist
seviyeden sayim alimmuistir. Silisyum karbiir bloklar ard arda eklenerek, herbir blok
eklendiginde liger kez sayim yapilmistir. Ayni islem Aliimina malzemeler i¢in de
gerceklestirilmistir. Bu bagil sayimlarin kalinlikla degisim grafigi silisyumkarbiir
metalik kopiik malzemeler i¢in Sekil 4.3’te, alumina metalik kdplik malzemeler i¢in

Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Silisyum Karbur
: .\*\0\4\
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Sekil 4.3: Silisyum karbiir metalik kopiik bloklarda radyasyonun zayiflamasi

Alumina
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Sekil 4.4: Aliimina metalik kopiik bloklarda radyasyonun zayiflamasi
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Sekil 4.3 ve 4.4’den goriilecegi gibi alumina bloklarda radyasyon silisyum karbiir
bloklara gére daha kisa mesafede aymi seviyeye indirilmektedir. Ornegin bagil
degerin yaklasik %75’e indigi kalinlik alumina i¢in 8cm, silisyum karbiir i¢in

10cm’dir.

4.2 Toprak ve Kum ile Yapilan Deneysel Calismalar

Silisyum karbiir metalik kopiiklerle yapilan ¢aligma, silisyum iceren farkli gézenekli
yapilarla radyasyonu zayiflatma acisindan birlikte degerlendirilmistir. Bu bdliimde
silisyumun oksitlerini igeren gzenekli ortamlar olarak, standart kum ve Samsun iline
ait toprak ile de radyasyon zayiflatmasi incelenmistir. Karsilastirma yapilabilmesi
acisindan, kum ve toprak metalik koptiklerle ayni kalinliga sahip olacak sekilde
pleksiglas kaba konmustur. Karsilastirma yapilabilmesi icin, silisyum karbiir
bloklardan gbzenekliligi en diisiik olan blok (S3) secilmistir, zira kum ve topragin
gozenekliliginin kiiciik olmasi beklenmektedir. Samsun iline ait toprak ve standart
kum ornekleri Boliim 3.2° de bahsedilen pleksiglas kaba ayr1 ayri koyularak ii¢ ayri
seviyeden iiger kez %°Co radyoizotopu ile aym geometride sayim almmustir. Bu
sayimlar ile hesaplanan lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.1 karsilastirildiginda toprak ve standart kumun lineer
zayiflatma katsayilar1 S3 silisyum karbiir blogununkinden daha biiytiktiir.

Cizelge 4.5: Samsun iline ait toprak ve standart kumun lineer zayiflatma katsayilar

Lineer Zayiflatma Katsayisi

n( cm’! ) Wort
Malzeme (em™)
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Toprak(Samsun)  0,079745 0,084673 0,076961 0,080459
Standart kum 0,079879 0,105760 0,085550 0,090397

Suya doyurma islemi Samsun iline ait toprak 6rnegi ile standart kum 6rnegi i¢in de
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.6’da bu sayimlar ile hesaplanan lineer zayiflatma

katsayilar1 verilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 karsilastirildiginda, suya doymus
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ve kuru malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar1 arasindaki fark, toprak i¢in A port
= 0,033777, kum i¢in A port = 0,027182 seklindedir. Cizelge 4.7'de ise toprak ve
standart kumun gozeneklilik dagilimi ve ortalama gozeneklilik degerleri verilmistir.
Cizelge 4.7'den goriilecegi gibi toprak ve standart kumun ortalama goézeneklilik

degerleri birbirine yakindir.

Cizelge 4.6: Suya doymus Samsun iline ait toprak 6rnegi ve standart kumun lineer
zayiflatma katsayilari

p(em')
Su ile Lineer Zayiflatma Katsayisi Mort
Doyurulmus (em™)
Malzeme
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Toprak(Samsun)  0,119965 0,132380 0,090363 0,114236
Standart kum 0,106739 0,124863 0,121137 0,117579

Cizelge 4.7: Samsun iline ait toprak 6rnegi ve standart kumun gézeneklilik degerleri

Gozeneklilik, &

Malzeme Eort
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Toprak(Samsun) 0,390493 0,431795 0,175927 0,332738
Standart kum 0,320027 0,250784 0,384056 0,318289
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4.3 Cam Bilyelerle Yapilan Deneysel Calismalar

Silisyum igeren bir diger malzeme de camdir. Deneylerde kullanilmis olan pleksiglas
kaba, Smm c¢apindaki cam bilyeler diizglin olarak yerlestirilerek goézenekli ortam
olusturulmugstur. Bilyelerden olusan gozenekli ortamda radyasyonun zayiflamasi,
gama gecirgenlik yontemiyle kabin merkezinde diisey yonde ii¢ noktadan sayim
almarak incelenmistir. Once kuru ortam icin sayimlar almmus, sonra bilyelerden
olusan ortama istten yavasca su ilave edilerek ortam suya doyurulmus ve aym
noktalardan sayim alinmistir. Bu deneylerde de %°Co radyoizotopu kullanilmistir. Bu
sayimlardan yola g¢ikilarak Denklem (2.2) kullanilarak kuru ve suya doymus
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilari ve Denklem (2.6) kullanilarak da
gozeneklilikleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda kalinlik olarak kabaca kabin

genisligi alinmugtir.

Cizelge 4.8’de kuru ve suya doymus goézenekli malzemenin lineer zayiflatma
katsayisilar1 verilmistir. Dogal olarak suya doymus malzeme icin lineer zayiflatma
katsayisinda biiyilik artis olmustur. Cizelge 4.8'de goriildiigii gibi, kuru malzemenin
lic seviyedeki lineer zayiflatma katsayilar1 birbirine yakindir, ancak bilyelerden
olusan gozenekli ortam suya doyunca ikinci seviyedeki zayiflatma katsayisinin artisi
daha az olmustur. Bu durum seviyelerde gozenekliligin farkli oldugunu
gostermektedir. Nitekim Cizelge 4.9'da goriilecegi lizere yerel gdzeneklilik degeri
ikinci seviyede en azdir. Dolayistyla bu seviyede ortamda daha az su tutulmustur, bu

da doymus ortamda kuru ortama yakin bir zayiflatma katsayist degerini vermistir.

Cizelge 4.8: Cam bilyelerden olusan gozenekli ortamin kuru ve suya doyurulmus
hallerindeki lineer zayiflatma katsayilari.

Kuru malzemenin Suya doymus
Malzemenin zayiflatma katsayisi malzemenin
(em) zayiflatma katsayisi
ol¢ciim alinan Hort 4
Mort( cm )
seviyeleri

Seviye 1 0,107807 0,198075
Seviye 2 0,115270 0,139975
Seviye 3 0,120906 0,195908
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Cizelge 4.9: Cam bilyeli gozenekli ortam icin gézeneklilik degerleri

Cam bilyeli

Gozeneklilik, &

gozenekli ortam

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Eort

0,612957

0,302371

0,568194

0,439911

4.4 Silisyum Iceren Gozenekli Ortamlarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, tezde incelenen silisyum iceren gdzenekli ortamlarda radyasyonu
zayiflatma ve gozenek yapist acisindan bir karsilagtirma yapilmasi hedeflenmistir.
Cizelge 4.10°da silisyum igeren metalik kopiik (S3) ile toprak, kum ve cam bilyelerle
olusturulmus gozenekli ortama ait kuru ve doymus haller i¢in lineer zayiflatma
katsayisi, gozeneklilik degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.11'de ise
malzemelerin kuru ve suya doymus halleri i¢in, bagil radyasyon siddetlerindeki

degisim verilmistir. Bu ¢izelgelerdeki ortalama degerler {i¢ farkli sayim seviyesinden

elde edilen sonuglarin ortalamasini ifade etmektedir.

Cizelge 4.10: Silisyum iceren malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Malzeme (I/To)ort Mort(kuru) (I/To)ort Mort(doymus) Eort
(kurw) (em™) (doymus) (em™)
S3(SiC) 0,961191 0,019808 0,847171 0,083435 0,579493
Toprak 0,851379  0,080459 0,796245 0,114236 0,332738
Standart kum 0,819898  0,090397 0,772188 0,117579 0,318289
Cam bilye 0,777102 0,114661 0,677195 0,177986 0,439911
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Cizelge 4.11: Silisyum i¢eren malzemelerin radyasyonu zayiflatmasi

Malzeme (I/To)ort (I/To)ort Bagil Siddetin Degisim

urw) (doymus) miktari
%
S3(SiC) 0,961191  0,847171 11,86
Toprak 0,851379  0,796245 6,47
Standart kum 0,819898  0,772188 5,81
Cam bilye  0,777102  0,677195 12,85

Cizelge 4.10 ve 4.11' den goriildiigi tizere, gozenekliligi toprak ve kuma gore daha
biiylik olmasina ragmen radyasyonu en fazla zayiflatan malzeme cam bilyelerle
olusturulan gozenekli ortamdir. Toprak ve standart kumun radyasyonu zayiflatmasi
kuru ve suya doymus hallerde de hemen hemen aynidir, gézeneklilik degerleri de
birbirine ¢ok yakindir. SiC kopiik, gdzenekliligi en biiyiik olan ve radyasyonu en az
zayiflatan malzemedir. Ancak, Cizelge 4.10°dan goriildiigii gibi, suya doydugu
taktirde metalik kopiik malzemenin lineer zayiflatma katsayisi, kuru kum ve toprak

ile cok yakin bir degere ulagmaktadir.

Malzemelerin hepsi, suya doyurulduklar1 taktirde radyasyonu daha fazla
zayiflatmaktadir, bu durum goézeneklerin su ile dolmasindan kaynaklanmaktadir.
Suya doymus malzemelerde bagil siddetin azalmasi yani radyasyonu zayiflatma
miktariin artmasi, Cizelge 4.11'den goriilecegi gibi, en fazla cam bilyelerle
olusturulan goézenekli ortamda olmaktadir. Yine ayni ¢izelgeden goriilecegi gibi,
toprak ve kumun suya doymasi radyasyonu zayiflatma agisindan %10'un altinda bir

tyilesme gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Gozenekli ortamlar, kendi boyutlan ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik ve birbiri ile
irtibathi bosluklar iceren malzemelerdir. Giiniimiizde ¢ok genis uygulama alani olan
gbzenekli malzemelerin, iclerinde bosluk i¢ermeleri hafif olmalarini1 saglamaktadir.
Radyasyon zirhlama malzemelerinin genellikle agir olmasi, hafiflikleri nedeni ile
gbzenekli ortamlarin zirhlama amagh kullanimimi giindeme getirmistir. Ote yandan,
gama gegirgenlik teknigi gézenekli ortamlarin en temel 6zelligi olan gdzenekliligin

yerel olarak saptanmasinda kullanilan bir yontemdir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, ¢esitli gézenekli ortamlarin temel 6zellikleri gama
gecirgenlik teknigi ile saptanmis ve ortamlarin radyasyon zayiflatma 6zellikleri 1.25
MeV gama 1sinlar igin incelenmistir. Calismada gbézenekli ortamlarin radyasyon
zayiflatma Ozellikleri, malzemelerin kuru halleri ile alinan sayim degerlerinden
hareketle saptanmistir. Gozenekli ortamlarin gozenek yapisi incelenirken ise,
malzemenin kuru ve suya doymus hallerinde elde edilen sayim degerleri
kullanilmistir. Sayimlar tezde kullanilan her gézenekli ortamin merkez diizleminde

diisey yonde ii¢ seviyeden alinmustir.

Tez calismasinda incelenen gozenekli ortamlar, SiC, Al2O3 ve Mg metalik kopiikler,
toprak, standart kum ve cam bilyelerle olusturulan gézenekli yapilardir. Metalik
koptikler hafif olmalari, enerjiyi ve sesi soniimleyebilmeleri, 1si1l iletkenlik
ozelliklerinin 1iyiligi gibi oOzelliklerinden dolayr giiniimiizde pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Literatiirde, hafif olmalar1 nedeni ile metalik kopiiklerin 6zellikle
tibbi alanda zirhlama malzemesi olarak kullanimi da incelenmektedir. Bu yiiksek
lisans tez ¢alismasinda kullanilan metalik kopiiklerin kuru haldeki sayimlari sonucu
lineer zayiflatma katsayilar1 SiC i¢in 0,012-0,04 cm™, ALO3 igin 0,014-0,074 cm’
ve iki adet Mg i¢in 0,46 ile 0,057 cm’! seklinde bulunmustur. Hava bosluklariin
diizgiin dagili olmamas1 nedeniyle, ayn1 malzemeler icin lineer zayiflatma katsayisi
aynt degerlerde olmamistir. Metalik kopliklerden prizmatik olan SiC ve Al203

bloklar, pleksiglas bir kap igerisine yerlestirilmis ve suya doyurma islemi yapilmistir.
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Metalik kopiikler pleksiglas kaba sikica girmektedir. Doyma isleminden sonra
yapilan saymmlar sonucu bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 0,1 cm™ degerinde
veya bu degere ¢ok yakindir. Zayiflatma katsayisindaki artisin nedeni, malzeme suya
doydugu, dolayisiyla tiim gozenekler su ile doldugu i¢in, malzemelerin radyasyonu
zayiflatma Ozelliginin iyilesmesidir. Kuru ve suya doymus malzemelerden alinan
sayimlarla, metalik kopiiklerin gozeneklilikleri SiC bloklar i¢in 0,57-0,65, AlOs3
bloklar i¢in 0,36-0,55 arasindaki degerlerde bulunmustur.

Caligmada, ayn1 malzemeden yapilmis metalik kopiik bloklar ardi ardina eklenerek,
her bir blok eklendiginde sayim yapilarak, bagil sayimlarin degisimi incelenmistir.
Bu bagil sayimlarin kalinlikla degisim grafigi, alumina bloklarda radyasyonun
silisyum karbiir bloklara gore daha kisa mesafede ayni1 seviyeye indigini gostermistir.
Zira alumina kopiiklerin SiC kopiiklere gore lineer zayiflatma katsayilart daha

biiylik, gozenekliligi ise daha kiigiiktiir.

Tez ¢alismasinda, silisyum igeren ¢esitli gozenekli malzemeler karsilastirilmistir. Bu
amagla, SiC metalik kdpiiklerden prizmatik bir blok, yapisinda SiO2 bulunan toprak,
standart kum ve cam bilyelerle olusturulan gézenekli ortamlar incelenmistir. Toprak
ve standart kum ile yapilan caligmalar, malzemeler metalik kopiligiin doyurma
isleminin yapildig1 pleksiglas kaba konarak gergeklestirilmistir. Lineer zayiflatma
katsayilar1 toprak igin 0,0804 cm™, standart kum igin 0,0903 cm™ seklindedir. Suya
doymus ortamlarda zayiflatma katsayisi toprak igin 0,114 cm™ ve standart kum igin
0,117 cm?'  degerlerine yiikselmistir. Toprak ve standart kumun gozeneklilik
degerleri de birbirine yakindir, ortalama 0,33 civarindadir. Go6zenekliligin daha
kiigiik olmasi nedeni ile suya doymus toprak ve kumda zayiflatma katsayisinin artisi

metalik kopilikte oldugu kadar fazla degildir.

Pleksiglas deney kabina 0,5mm c¢apli cam bilyeler diizglin olarak yerlestirilerek
gozenekli ortam olusturulmus ve diger malzemeler i¢in yapilan deneyler
tekrarlanmistir. Kuru ortam igin ortalama 0,11 cm™ olan lineer zayiflatma katsayist,
malzeme suya doyunca ortalama 0,19 cm™ degerine yiikselmistir. Cam bilyelerle
olusturulan godzenekli ortamin gozenekliligi ortalama 0,439 dur. Sonuglar,
radyasyonu en iyi zayiflatan ve suya doydugunda bagil siddeti en fazla yiikselen

malzemenin cam bilyelerle olusturulan gézenekli ortam oldugunu gostermistir.

40



Tez calismasinda incelenen gbzenekli ortamlar igerisinde en biiyiik gdézeneklilik
degerleri metalik kopiiklere aittir, toprak ve standart kumun gézeneklilikleri birbirine
yakindir. Ancak tiim gozenekli ortamlarda ortak oOzellik, tek bir gozeneklilik
degerinden degil de ortalama gdzeneklilik veya bir gozeneklilik dagilimindan
bahsetmenin dogru olacagidir. Ortamlar igerisinde en diizensiz gozenek dagilimi

metalik kopliklerde mevcuttur.

Bu nedenle, metalik kopiikler incelenen diger gozenekli ortamlara gore radyasyonu
en az zayiflatan malzemelerdir. Ancak suya doyurulmus SiC bloklarin radyasyonu
zayiflatma 6zellikleri, toprak ve standart kumun kuru halleri ile neredeyse ayni
duruma gelmektedir. Sonug olarak, metalik koptikler su ya da bir bagka akiskana
doymus olarak radyasyonun zirhlanmasinda toprak ve standart kum kadar etkin
olabilirler. Ote yandan diizgiin cam bilyelerin olusturdugu gézenekli ortam, toprak ve
standart kuma gore daha biiylik gozeneklilige sahip olmasina ragmen, radyasyonu en

fazla zayiflatan malzeme olmustur.
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