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ONSOZ
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ALUMINYUM TITANAT/SPINEL’IN RADYASYON KARSISINDAKI
DAVRANISININ INCELENMESi VE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, niikleer teknolojide Onemli bir yeri olan
radyasyonun zirhlanmasina yonelik olarak magnezyum aliiminat (spinel) ve
aliminyum titanat iceren kompozit malzemeler ile niikleer uygulamalarda iizerinde
Oonemle durulan gama, beta ve notronlarla transmisyon teknigi kullanilarak ¢alisilmasi
amaclanmistir. Bilindigi lizere gama zirhlanmasinda en etkin malzemelerden biri olan
kursun, bu alanda en yaygin kullanima sahiptir. Ancak kursunun toksisitesi ve sebep
olabilecegi c¢evre sorunlari, bu gibi maddelerin teknolojide kullanimindan
kacinilmasina calisilmaktadir. Bu sebeple, yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda,
gama radyasyonunun zirhlanmasindaki kursun kullanimina alternatif olarak spinel ve
aliiminyum titanat ile ¢alisiimasi benimsenmistir. Ote yandan, beta radyasyonunun
zirhlanmasinda aliiminyum etken bir malzeme durumundadir. Dolayisiyla, deneylerde
kullanilan malzemelerin icerigindeki aliiminyum bileseninin varligi, aliiminyum
titanat katkili spinel malzemelerin beta radyasyonu karsisinda sergileyecegi zirhlama
kabiliyetini merak konusu yapmistir. Bu dogrultuda, bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda
aliminyum titanat katkili spinel malzemeler kullanilarak beta radyasyonu ile de
calisilmigtir. Ayrica, niikleer reaktor teknolojisinde 6nemli yeri olan ve zirhlanmasi
biiyiik 6nem arz eden nétronlar da tizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Gama radyasyonu ile yapilan calismalarda niikleer uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan iki gama radyoizotop kaynak olan Cs-137 ve Co-60 radyoizotop kaynaklari
ile ¢calistlmigtir. Bu kaynaklardan Cs-137 monokromatik enerjili bir kaynak olup, Co-
60 ise yiiksek enerji seviyeli ve iki pikli gama radyoizotop kaynagidir.

Calisilmast planlanan aliiminyum titanat katkili spinel malzemeler, bilesik halinde
0zel olarak kompozit malzeme teknolojisi ile iiretilmistir. S6z konusu kompozit
malzemelerin her biri i¢in gama, beta ve ndtron radyasyonu karsisinda artan malzeme
kalinligima bagli olarak gosterecekleri davramiglar ayr1 ayri deneysel olarak
incelenmistir. Malzemelerin bilesimindeki aliiminyum titanat katkisinin varligindan
dolay1 yapilan bu deneyler ilk olma 6zelligi tasimaktadir, bu durum da yapilan bu
yiiksek lisans tez ¢aligmasinin 6zgiinliigiinii saglamaktadir.

Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari ile yapilan deneylerde, caligilan
malzemelere iliskin elde edilen sonuglardan hareketle ¢izilen zayiflatma egrileri
birbirine paralel sonuglar vermistir. Ancak, Co-60 gama radyoizotop kaynak i¢in elde
edilen degerler, zayiflatma katsayilar1 acisindan Cs-137 gama radyoizotop kaynak icin
elde edilenlerden daha diisiik olmustur. Bu durum beklenti dogrultusunda olup, sebebi
ise Co-60 gama radyoizotop kaynagin ortalama enerji seviyesi 1.25 MeV iken Cs-137
gama radyoizotop kaynaginin enerjisinin 0,662 MeV olmasidir. Sonug olarak, enerjisi
yiiksek olan gama radyoizotop kaynak igin malzemelerin zayiflatma katsayilar1 daha
diisiik olacaktir.
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Sr-90 beta radyasyon kaynagi ile yapilan deneylerle ¢alisilan malzemelere iliskin
kalinlik-bagil sayim degerlerinden yola cikilarak kompozitlerin beta radyasyonuna
kars1 zayiflatma egrileri ¢izilmistir.

Ayrica, Pu-Be notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagi kullanilarak gerceklestirilen
deneylerle, calisilan kompozit malzemelerin notronlar karsisindaki  zirhlama
Ozelliginin arastirilmasi amaci ile deneylere iligkin elde edilen sonuglardan hareketle
noétronlara karsi zayiflatma egrileri ¢izilmistir.

Gama, beta ve notron kaynaklari ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
gostermistir ki; calisilan kompozit malzemeler farkli radyasyon kaynaklar1 karsisinda
farkli etkinlikler sergilemektedir. Malzeme bilesimindeki artan aliiminyum titanat
orani farkli radyasyon kaynaklariin zirhlanmasi agisindan degisiklik arz etmektedir.
Buradan hareketle, ulasilan veriler c¢ergevesinde malzemeye eklenen aliiminyum
titanat oraninin degismesi, bazi radyasyon kaynaklarinda zirhlama agisindan olumlu
etki yaratirken bazilarinda ise zirhlama 6zelliginin azalmasina sebep olacak etkiler
yarattigina iliskin sonuclar gozlenmistir.

Oz olarak belirtmek istenirse, bu yiiksek lisans tezi ile, saf magnezyum aliiminat
(spinel) ve kiitlece belli oranlarda katilan aliiminyum titanat i¢ceren malzemelerin
gama, beta ve nodtron radyasyonu karsisindaki davraniglart 6zgiinliik ¢ercevesinde
incelenmis, zayiflatma Kkatsayilari tayin edilmis ve mukayeseli olarak
degerlendirilmistir. Ayrica alliminyum titanat katkili spinel kompozit malzemelerin
radyasyon zirh malzemesi olarak kullanilabilirliginin yaninda, ozellikle niikleer
reaktorler gibi yliksek sicaklik dayanimin 6nem teskil ettigi kosullarda, malzemelerin
sahip oldugu yiiksek sicakliklara dayanim gibi iistiin fiziksel 6zelliklere sahip olmasi
Oonemli bir avantaj saglamistir. Bu sebeplerden dolayi, ¢esitli yonlerden 6zgiin ve
uygulamada sadece niikleer teknolojide degil, otomotiv endiistrisi, cam sanayi vb. gibi
ileri teknolojilerde de 6nem teskil edebilecek bir ¢alisma yapilmaya ¢alisilmigtir.
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INVESTIGATION ON BEHAVIOUR OF ALUMINIUM TITANATE/SPINEL
COMPOSED MATERIALS AGAINST RADIATION

SUMMARY

In the present work, the radiation attenuation properties of Aluminum titanate
(AlTiOs) - Spinel (MgAI204) ceramics composites were investigated. Al>TiOs-
MgAIl204 ceramics composites which have different Al TiOs percentages (0%, 5% and
10%) were produced and performed against radiation sources.

The purpose of this master thesis is to study magnesium aluminate (spinel) and
aluminum titanate containing materials, which has an important role in nuclear
technology for radiation shielding, using the technique of gamma, beta and neutron
transmission, which is important for nuclear applications. As know, lead which has
been widely used for gamma shielding, is the most popular component. But now it is
trying to escape from its usage in technology, because of the concerns related to the
toxicity and the environmental problems associated with lead. Therefore, in this
dissertation, as alternatives to using lead for gamma radiation shielding, spinel and
aluminum titanate materials were studied. On the other hand, aluminum is an effective
material for shielding beta radiation and the components which we use in experiments
include aluminum. So shielding ability of this materials against beta radiation, wants
to know. Therefore, we were study with beta radiation in this master dissertation. Also,
neutrons are of great importance in the nuclear reactor technology and hence neutron
shielding must be emphasized as well.

While studying with gamma radiation, two important gamma radioisotope sources, Cs-
137 and Co-60, were used. Therefore, experiments with a monochromatic energy
source (Cs-137) and with a high energy level and two peaked source (Co-60), both of
which are commonly used in nuclear applications, were conducted.

In the experiments magnesium aluminate spinel and aluminium titanate ceramics were
tested. Spinel (MgAI204) produced by using alumina (Al.Oz) and magnesia (MgO),
and aluminium titanate (Al>TiOs) produced by using alumina (Al2O3) and titania
(TiO2) powders. Starting materials that we use are regarded as 99,9% pure. After the
alimina and magnesia were weighed interms of mole ratio (1:1) of spinel, with 1.1
molar ratio mixtures were dispersed in acetone and milled as wet with aliimina balls
of 10 mm @ for 3 h. The materials containing Al>Oz and TiO2 were prepared in the
same way by wet ball milling. Al>TiOs ceramics were synthesized by reaction sintering
of an equimolar mixture of Al,Oz and TiO> powders. The powders were first
homogenized by wet ball milling. The resulting mixtures were then sintered at 1550
°C for spinel (MgAIl204) and 1600 °C for aluminium titanate in air for 2 h.

The magnesium aluminate (spinel) and aluminum titanate containing materials, which

were planned to be studied, were produced by the composite material technology
(which experienced a significant progress recently). The behaviour of each of these
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composite materials with increasing thickness against gamma, beta and neutron
radiation were seperately studied experimentally. Due to the presence of aluminium
titanate contribution in the composition of the material, these experiments has the
distinction of being the first, which constitutes the originality of this master thesis.

Magnesium aluminates (spinel) (MgAIl2O4) ceramic material was used in many
applications because of its some special features as hardness, strength, density, high
temperature, corrosion and radiation resistance. MgAI2O4 is a ceramic spinel material
with rather high radiation resistance, at least from the point of view of maintaining its
original mechanical and elastic properties. One of the most important facilities of
spinel is that it has excellent radiation resistance to neutron irradiation and use in
nuclear fusion reactors as isolating material so it can be use for first-wall protection or
as structural materials where low nuclear activation and good high-temperature
performance are required. Since magnesium aluminum spinel is highly resistant to
neutron irradiation it is considered to be a candidate material for fusion reactor
application such as dielectric windows for radiofrequency heating systems and
insulators for magnetic coils.

Aluminium titanate (Al2TiOs) is a ceramic material consisting of a mixture of alumina
(Al203) and titania (T102) forming solid solution with stoichiometric proportion of the
components: Al.O3-TiOz or Al2TiOs. It (Al2TiOs) has some important properties such
as low thermal expansion coefficient, low thermal conductivity, excellent thermal
shock resistance, high melting point and non wetting with most metals. In addition to
this characteristics good chemical resistance makes the aluminium titanate a suitable
material for different technological applications. Because of these, aluminium titanate
has wide range of application area. For example they are use in automotive industries
as insulate component, spacing rings of catalytic converters, in the foundry crucibles,
launders, nozzles, riser tubes, pouring spouts, thermocouples for non-ferrous
metallurgy, master moulds glass industries and in nuclear fusion reactors for shielding
materials.

Gamma transmission technique is a non-destructive method to measure the object’s
mass density. Gamma radiation comes from an external gamma source and penetrates
the object. The gamma source, detector and the materials are placed on the same axis.
The gamma rays cross the materials and reach to the detector which counts the gamma
ray intensity.

In the experiments, which were performed with Cs-137 and Co-60 gamma
radioisotope sources, from the results obtained by the worked materials, attenuation
curves have parallel results. But, the attenuation coefficient values obtained for Co-60
gamma radioisotope source were lesser than the Cs-137 gamma radioisotope source.

That is because the difference of the average energy level of Co-60 gamma
radioisotope source is 1.25 MeV; whereas the average energy level of Cs-137 gamma
radioisotope source is 0.662 MeV. Consequently, with a high energy gamma
radioisotope source will be lower for the material of the attenuation coefficients.

The attenuation curves, plotted using the thickness-relative count results obtained from

the experiments with Sr-90 beta radioisotope sources and the materials studied, were
plotted.
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Moreover, using the results of the experiments in which Pu-Be Neutron Howitzer
(NH-3) were used as neutron source, the attenuation curves against neutrons of the
materials studied were plotted to investigate the shielding ability of the composites.

As a result of the gamma, beta and neutron experiments, it was observed that
composite materials which we studied, gived different results for different radiation
sources.The increasing ratio of the aluminum titanate in material composition, gives
different results for the changing radiation sources.

In summary, the original contribution of this master dissertation includes, the
investigation of the behavior of pure magnesium aluminate spinel and composites
which were made by additing of aluminum titanate in weight proportions, against
gamma, beta and neutron radiation. The attenuation coefficients of the composites
were found by the experiments and compared with the theoratical results. Spinel and
aluminum titanate containing materials can be use as an effective radiation shielding
material also, particularly under conditions where high temperature resistance is
important such as nuclear reactors, physical properties of materials as having a higher
heat resistance, have an important advantage.

For these reasons, original of the various aspects and not just in nuclear technology,

may also be important in advanced technology such as automotive industry, glass
industry, etc. have been studied.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte malzemelerin azalan madde boyutlarinin yapisi ile ilgili
bilgi sahibi olunabilmektedir. Bilim ve sanayinin hedefleri arasinda malzemelerin
Ozelliklerinin incelenmesi, arastiritlmasi ve gelistirilmesi 6nemli yer tutmaktadir.
Incelenecek malzemelerin boyutlar kiigiildiikce, malzemelerin 6zellikleri hakkinda
bilgi elde edebilmek amaciyla bagvurulan yontemlerin basinda radyasyon gelmektedir.
Bu sebeple radyasyon ile madde etkilesiminin incelenmesi bilim ve teknoloji a¢isindan

biiyiik 6nem arz etmektedir (Smith, 1996).

Radyasyon-madde etkilesiminin sonucu, malzemelerin nano boyut yapilarina iliskin
baska hicbir yontemle elde edilemeyecek nitelikteki bilgiler elde edilebilmektedir. Bu
etkilesimlerde kullanilan radyasyon kaynaklar1 olarak X-iginlari, gama 1sinlari,
elektronlar, notronlar ve yiiksek enerjili iyonlar gosterilebilir. Bu sebepten dolayi
radyasyon tlirleri ve madde ile etkilesimleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi bu

uygulamalarda 6nem teskil etmektedir.

Radyasyon uygulamalar1 ile malzeme yapilar1 hakkinda nano boyutlardaki
ozelliklerinin agiklanabilmesi malzemelerin sanayide kullaniminin yayginlasmasina
sebep olmustur. Bu dogrultuda malzemelerin, farkli alanlarda farkli amaclar i¢in
kullanimmna iliskin, Ozelliklerinde gelistirilebilme ve degistirilebilme olanag:
miimkiindiir. Elde edilen bilgi birikimlerin kullanilarak hayata gegirildigi alanlar
arasinda ucak uzay sanayi, enerji sektorii, niikleer teknoloji, elektronik-bilgisayar

uygulamalari, insaat, maden, tip yer almaktadir (Sahin, 2006 ve Choo, 1990).

Niikleer teknoloji, insan hayati i¢in basta enerji sektorii olmak tizere tip, bilimsel
aragtirmalar, tarim, sanayi ve arkeometri gibi alanlarda uygulamalariyla kendini

gostermektedir (Tugrul, 1986).

Niikleer enerji diger enerji tiirleri ile karsilastirildiginda onemli avantajlara sahiptir.
Ucuz enerji eldesi, emre amade olusu, diger kaynaklara gore birim kiitle bagina yiiksek
enerji elde edilmesi baslica avantajlar1 olarak sdylenebilir. Tabi bunlarla birlikte ilk
yatirrm maliyeti, atiklarin kontrolii, radyasyon giivenligi gibi sorunlar da

dezavantajlar1 olarak gosterilebilir (Oray, 2007).



Niikleer teknoloji igerisinde Onemli yere sahip olan niikleer enerji diger enerji
kaynaklaria gore degerlendirildiginde ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasina kargin
reaktor Omrii, yakit maliyeti ve periyodik bakim maliyetleri hesaba katildiginda
hidroektrik santrallerle birlikte en ucuz enerji liretim tiplerinden biri olmaktadir.
Ayrica, niikleer santrallerin ileri teknoloji lirlinii olmasi, bu santrallere sahip
tilkelerdeki kalite standartlarinin iist seviyede olmasini saglamaktadir. Bu baglamda,
niikleer enerji sektori iilkenin hayat standartlarinin her alanda yiikselmesine dolayli
yonden yardimci olmaktadir. Bununla beraber, malzeme sorunlari niikleer reaktorlerde
herzaman 6nem arzeden bir konu durumundadir. Ayrica ekonomiyi ve tercihleri de

onemli 6l¢iide etkilemektedir (Tugrul, 1998, 2006).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistri ve sanayide malzeme kullanimi da
artmistir. Kullanilan malzemelerin tek baslarinda sahip olduklar 6zellikler ihtiyaglar
kargilamaya yeterli olamayinca teknolojinin gelisimi ile birlikte farkli arayiglar
baglamistir. Bu baglamda farkli malzemeler bir araya getirilerek olusturulan yeni
malzemeler farkli amaglar dogrultusunda kullanilabilmistir. Bu sekilde, malzemelerin
bir araya getirildiginde kendilerini olusturan malzemelerden daha gelismis 6zelliklere

sahip yeni malzeme grubuna kompozit malzemeler denilmektedir (Sahin, 2006).

Niikleer teknoloji i¢inde, diger endiistrilerde oldugu gibi kompozit malzemeler genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Basta radyasyon giivenligi olmak {izere diger bir ¢ok

amagla kompozit malzemeler kullanilmaktadir(Aybers ve Bayiilken, 1992).

Son donemde yasanilan bazi niikleer kazalar (¢ernobil ve fukishima gibi) normal
olmayan kosullar i¢in malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesini, radyasyon giivenligi
acisindan zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple kompozit malzemelerin hem fiziksel
hemde radyasyon 6zelliklerinin birarada gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Kompozit
malzemeler olusturulurken icerdikleri malzemeler, malzeme oranlari, malzeme
parcacik boyutlart ve kompozit malzemelerin iiretim teknikleri dikkat edilmesi
gereken baglica konular arasinda yer almaktadir. Ayrica kompozit malzemelerin

tiretim maliyetleri de dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda sayilabilmektedir

(Sahin, 2006).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, magnezyum aliiminat (spinel) ve kiitlece belli

oranlarda aliiminyum titanat katkili kompozit malzemelerinin radyasyon karsisindaki



zithlama Ozelliklerinin aragtirilmasi ve katilan aliiminyum titanatin malzemenin

zirthlama 6zelliklerinde yaratacagi etkinin irdelenmesi amaglanmaigtir.






2. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMI

2.1 Radyasyon Tanimi ve Radyoaktivite

Radyasyon; partikiil akimi ile veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya
ortama enerji transfer edilisi olarak tanimlanmaktadir (Tugrul, 2012). Diinyadaki tim
canli ve cansiz varliklar, milyonlarca yildan beri dogada var olan ve kaginilmaz olarak
etkisi altinda kalinan radyasyon ile birlikte yasamaktadirlar. Maruz kalinan bu
radyasyona sebep; havada, suda, toprakta ve hatta insan viicudunda bulunan radyoaktif
maddelerin olusturdugu dogal radyasyon olmaktadir. Bunlara ek olarak, insanlar
tarafindan endiistri ve tipta cesitli amaclarla kullanilmak iizere iiretilen yapay
radyasyon kaynaklari da bulunmaktadir. Bununla beraber, genel olarak, dogal
radyasyon yapay radyasyona gore giiniimiizde hayli fazla oranda ¢evremizde etkin

olmaktadir (Sekil 2.1).

15%

B Dogal
| Yapay

B5%

Sekil 2.1: Radyasyon Kaynaklar1 (Url-1).

Radyoaktivite; (¢ekirdeginde ndtron-proton orani yiiksek olan) kararsiz bir ¢ekirdegin
fazla enerjisinden kurtularak kararli hale gelebilmek icin, cesitli parcaciklar salarak
veya 1s1ma yaparak kararli bir ¢ekirdege doniismesi olarak ifade edilmektedir (Goren,

2011).



2.2 Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyonun siniflandirilmasi {i¢ parametre ile agiklanabilir:
e Enerjisi (diistik ve yiiksek enerjili radyasyon)
e Tiirli (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklart)

olmaktadir.

2.2.1 Radyasyonun enerjisi

Radyasyonun enerjisine gore simflandirilmast  teknolojik  baglamda  bir
simiflandirmadir. Bu siniflandirma, radyasyonun madde ile etkilesiminde maddeyi

iyonize edip, edememesine gore yapilmaktadir.

Yiiksek enerjili radyasyon, atomdan elektron kopararak iyonizasyona sebep olan
iyonize radyasyon olarak da tanimlanmaktadir (Seyrek, 2007). Disiik enerjili
radyasyon ise yeteri kadar enerjisi olmadigi igin etkilestigi maddenin atomlarini

iyonize edemez ve sadece uyarmakla yetinir. Bu sebeple iyonizan olmayan radyasyon

olarak da adlandirilir (Sekil 2.2).
RADYASYON

Iyonizan Olmayan
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Radyasyon

Radyasyon
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Goriiniir Isik
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Notron
X ve Gama
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Sekil 2.2: Radyasyonun Enerjisine Gore Siniflandirilmas: (Tugrul, 2012).



2.2.2 Radyasyonun tiirii

Radyasyon, tiiriine gore; parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olarak
siiflandirilmaktadir (Sekil 2.3). Pargacik radyasyonunu olusturan alfa, beta ve
notronlar belli bir kiitle ve enerjiye sahiptirler. Alfa pargaciklari, yiikleri ve kiitleleri
sebebiyle madde ile etkilesmelerinde enerjilerini ¢abuk kaybetmekte, bu sebeple

giricilikleri ve menzilleri oldukg¢a kii¢iik olmaktadir (Tugrul, 2012).

Beta parcaciklar1 oldukg¢a kiigiik kiitleye sahip olmalarimin yaninda ytkleri alfa
parcaciklarinin yaris1 kadardir. Bu sebeple ayni enerjili alfa parcaciklart ile

kiyaslanacak olursa giricilikleri ve menzilleri daha fazla olmaktadir (Tugrul, 2012).

Notronlar ise belli kiitleye sahip ancak yiikleri olmayan parcaciklardir. Bu nedenle
madde ile etkilesmelerinde Coulomb etkisi gozlenmeyeceginden giricilikleri ve

mengzilleri en fazla olan pargacik radyasyonu olmaktadirlar (Tugrul, 2012).

Elektromanyetik radyasyon enerjinin uzayda dalga tabiatina uygun olarak hareketini
ifade etmektedir (Tugrul, 2012). Enerjileri, yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar ile tasinmakta
ve hareketleri 151k hiz1 ile olmaktadir. Niikleer teknoloji i¢in 6nemli olan girici
radyasyon (X ve gama 1sinlari), elektromanyetik spektrumda dalga boylarina gore

kiigiik dalga boylu bolgede yer alirlar.

RADYASYON

Elektromanyetik
Radyasyon

Pargacik Radyasyonu

Radyo Dalgalari
Mikrodalgalar
Kizilotesi
Goriiniir Isik
Morotesi
X-Isinlar
Gama Isinlari
Kozmik Isinlar

Alfa
Beta
Notron

Sekil 2.3: Radyasyonun Tiirline Gore Siiflandirilmasi (Tugrul, 2012).



2.2.3 Radyasyonun kaynagi

Radyasyon kaynagina goére siniflandirildiginda; gilines radyasyonu ve kozmik
radyasyon ile birlikte diinyanin varolusundan bu yana siire gelen ¢ok uzun yar1 émiirlii
radyoaktif elementlerin olusturdugu dogal radyasyon ile insanlar tarafindan c¢esitli
amaglarda kullanilmak iizere iiretilenlerin olusturdugu yapay radyasyon kaynaklar

olarak iki ana baglikta toplanabilmektedir.

Dogal radyasyon kaynaginin énemli bir boliimiinii ti¢ radyoaktif bozunum ailesine
mensup radyoaktif ¢ekirdekler olusturmaktadir (Gezer, 2011). Genellikle agir
cekirdekleri olan dogal radyoizotoplar su radyoaktif serilere tiyedir: Toryum (Th-232),
Uranyum (U-238) ve Aktinyum (U-235).

Uranyum serisi, U-238 ile baslar ve art arda par¢alanmalarla kararli Pb-206’ya dontisiir
(Sekil 2.4). Toryum serisi ise, adin1 aldig1 Th-232 ile baslar ve Pb-208 ile son bulur
(Sekil 2.5). Ugiincii seri olan Aktinyum serisi de (Sekil 2.6), U-235 ile baslar ve Pb-
207’ye doniiserek biter (Goriir, 2006).
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Sekil 2.4: U-238’in bozunum serisi (Krane, 1988).
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Sekil 2.6: U-235 in bozunum serisi (Krane, 1988).

Dogal radyoaktivite icinde, yer kabugunda yaygin bulunan radyoaktif radyum
elementinin (Ra%?*) bozunmas sirasinda salman radon gazi 6nem arz etmektedir.
Ayrica, uzaydan gelen kozmik 1sinlarin sebep oldugu radyasyon dozu da dogal

radyasyon seviyesini olusturan 6nemli etkenlerden birisidir.



Baslica tip ve endiistri alaninda kullanilmak iizere iiretilen radyoaktif maddeler ise
yapay radyasyon kaynaklarini olusturmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklari nedeniyle
de bir miktar radyasyon dozuna maruz kalinmaktadir. Ancak, dogal radyasyonun
aksine, kontrol altinda oldugundan alinan doz, dogal kaynaklardan alinan doza oranla

oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir (Sekil 2.7).

RADYASYON

Dogal Yapay

Radyasyon Radyasyon

Sekil 2.7:Radyasyonun Kaynagina Gore Siniflandirilmasi (Tugrul, 2012).
2.3 Radyasyonun Madde ile Etkilesim Mekanizmalar1

Radyasyonun zirhlanmasi, radyasyonun algilanmasi ve Olgiilmesi, radyasyon
giivenligi ve radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi radyasyonun madde ile
etkilesimi ile ilgili olmaktadir. Radyasyonun tip ve endiistri basta olmak tizere ¢esitli
alanlarda yaygin kullanima sahip olmasmin temelini de radyasyonun madde ile
etkilesimi olusturmaktadir. Madde ile etkilesen radyasyon malzemede bir takim
degisikliklere sebep oldugu gibi, radyasyonun enerjisinde de degisim olabilmektedir.
Etkilesim sonucu radyasyon enerjisinde meydana gelen kayip malzemenin zirh
ozelligi olarak ifade edilmektedir (Knoll, 2000). Malzemelerin gosterdigi radyasyon

zirh 6zellikleri, etkilesime giren radyasyon tiiriine gore farkliliklar géstermektedir.

Farkl1 radyasyon tiirlerinin madde ile etkilesme mekanizmalar1 da farkli olmaktadir.
Bu sebeple, yiiklii ve yiiksliz parcaciklarin madde ile etkilesimleri ayr1 ayr ele

alinmasi gerekmektedir.

Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimleri, sahip olduklar: elektrik yiikleri nedeniyle
malzeme elektronlart ile yaptiklart Coulomb etkilesimi sonucunda meydana
gelmektedir.

Yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesimleri, yliklii parcaciklarin aksine elektrik
yiikleri bulunmadig i¢in Coulomb kuvvetleri ile gerceklesmemektedir. Bu sebeple
yiiksiiz parcacik olan fotonlarin (X ve gama 1sinlar1)) ve ndtronlarin madde ile

etkilesimlerinin ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir.
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2.3.1 Alfalarin madde ile etkilesimi

Alfa parcaciklart gibi agir yiiklii parcaciklarin malzeme ile etkilesmeleri, sogurucu
atomlarin yoriinge elektronlar1 ile kendi pozitif ylikleri arasinda olusan Coulomb
kuvveti dolayisiyla gerceklesmektedir. Agir yiiklii parcaciklarin madde igerisindeki
enerji kaybindan esas itibariyle inelastik carpismalar sorumludur. Bu etkilesmelerde,
gelen parcacigin kinetik enerjisi atomun iyonlagsma enerjisinden yeterince biiyiik ise,
enerjisini yolu iizerindeki atomlar1 iyonlastirarak maddeye aktarmaktadir (Tugrul,

2012).

Sogurucu bir ortama giren yiikli pargacik ortam elektronlar ile etkilesmekte ve
enerjisinin 6nemli bir kismin1 kaybetmektedir. Bu etkilesmeler sonucunda, sogurucu
atomun elektronu uyarilarak bir iist enerji seviyesine ¢ikabilir ya da elektronu atomdan
tamamen kopararak iyonizasyona sebep olabilir. Gelen parcacigin enerjisi,
iyonizasyon enerjisinden daha diisiik ise sogurucu maddenin atom veya molekiilii
gelen parcacigin enerjisinin bir kismimi sogurarak daha yiiksek bir enerji seviyesine
cikmaktadir. Uyarilan atom daha sonra, foton 1si1 yayinlayarak fazla enerjisini
kaybetmekte ve daha diisiik enerji seviyesine veya taban durumuna déonmektedir. Sekil

2.8’ de atomun uyarilmasi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.8: Atomun yiiklii bir parcacik ile uyarilmasi (Sahin, 2013).

Agir yikli pargaciklar madde icerisinde ilerlerken yavaslamaktadirlar. Enerji
kaybindaki miktar pargacigin kinetik enerjisindeki degisiklige bagli olarak
degismektedir.

Agir yikli parcaciklarin madde ile etkilesme siirecleri boyunca izledikleri yol
dogrusal olmaktadir. Cilinkii parcacik herhangi bir etkilesim ile ¢okga saptirilmamakta
ve etkilesimler her yonde es zamanli olarak gergeklesmektedir (Knoll, 2000). Bu
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sebeple yiiklii parcaciklar verilen bir sogurucu madde i¢inde belirli bir menzil ile
karakterize edilebilmektedirler. Menzil, agir ve yiiklii parcaciklarin malzeme i¢inde
duruncaya kadar kat edebilecegi mesafe olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.9’ da alfa

parcaciklarinin madde i¢indeki hareketleri verilmektedir.

o
Source

Sekil 2.9: Alfa pargaciklarinin madde igerisindeki dogrusal hareketleri (Knoll, 2002).
2.3.2 Beta par¢aciklarinin madde ile etkilesimi

Beta parcaciklart hafif ve yiiklii pargaciklar olup, madde ile etkilesimleri agir yiiklii
parcaciklarda oldugu gibi iyonlagsma ve uyarilmanin yani sira ortamdaki ¢ekirdegin
elektrik alanindan kaynaklanmaktadir. Beta parcaciklar1 i¢in ayn1 enerjili agir yiikli
parcaciklarla karsilastirildiklarinda, hafif olduklarindan hizlar1t daha yiiksek
olmaktadir. Hizlari, bir bagka deyisle enerjileri yiiksek olan beta parcaciklari bir
cekirdek alanindan gectigi zaman, radyasyon yolu ile enerji kaybina ugrayabilirler. Bu
enerji Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu seklinde goriilmektedir. Bu
radyasyon, elektronun ivmelenmesinden dolay1 ortaya c¢ikmakta ve c¢ekirdegin

elektriksel ¢cekimi yiiziinden izledigi yolda sapma meydana gelmektedir (Knoll, 2002).

Beta pargaciklart enerjilerinin biiyiik bir kismini, ortamin yoriinge elektronlari ile
yaptiklar ¢arpigsmayla kaybetmektedirler. Bu olay Moller ve Bhabha sagilmasi olarak
nitelenmektedir. Moller sagilmasi elektronun ortamdaki atomun elektronlar ile esnek
olmayan sac¢ilmasini, Bhabha sacilmasi ise pozitronlarin atomun elektronlari ile esnek
olmayan sacilmasini ifade etmektedir. Bu sagilmalar sonucunda beta pargaciklarinin
izledikleri yol, alfalar gibi agir yiikli parcaciklarin izledikleri diiz yolun aksine,
zikzakli olabilmektedir. Bu sebeple, beta pargaciklarinin yollart alfa pargaciklarinin
yollarina gore daha uzun olmaktadir (Tugrul, 2012). Alfa ve beta parcaciklarinin

madde igerisinde izledikleri yol ve menzilleri Sekil 2.10° da gosterilmektedir.
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‘ € Beta parcacik menzili %

‘ < Alfa pa:rg:amk %|
menzili

Sekil 2.10: Alfa ve Beta parcaciklarinin menzilleri (Powsner, 2006).

Yiiksek enerjili elektron veya pozitron, ¢ekirdek alanindan gegerken bremsstrahlung
radyasyonu yayinlanmaktadir. Bir atomda meydana gelen bremsstrahlung olaymin
frekans1 beta parcaciginin kiitlesiyle ters, maddenin atom numarasinin karesiyle dogru
orantil olarak artmaktadir (L’ Annunziata, 2003). Bu sebeple, beta radyasyonuna karsi
zirhlama hesabi yapilirken bremsstrahlung olayini azaltmak i¢in diisiik atom numarali

malzemeler kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bremsstrahlung olay1 enerjileri 1 MeV’in tlizerindeki beta pargaciklari igin Gnem
kazanmaktadir. Kiiclik atom numarali elementten yapilan bir kap i¢ine konacak beta
kaynagindan dogabilecek bremsstrahlung 1sinlarinin 6nlenmesi igin kap etrafi biiyiik
atom numarali zirh malzemesiyle ¢evrilmesi gerekmektedir (Das ve Ferbel, 2003).

Sekil 2.11°de bremsstrahlung radyasyonunun olusumu gosterilmistir.

B X-Isimi

v

\ & AN Bremsstrahlung

Cekirdek

Sekil 2.11: Bremsstrahlung radyasyonu (Sahin, 2013).
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Bir beta kaynagi, enerjileri sifirdan baslayip karakteristik bir maksimum enerjiye
uzanan beta 1sinlar1 yaymlamaktadirlar. Bir bagka deyisle, beta parcaciklart genis
spektruma sahip olmaktadirlar (Sekil 2.12) (Goériir, 2006). Bu enerji araliginda
betalarin ortalama enerjileri maksimum enerjilerinin 3’te 1’1 olarak kabul edimektedir.
Ancak, beta radyasyonundan korunmada kullanilacak malzemelerin se¢imi ve kalinlik
tayininde en yiiksek enerjili beta pargaciginin enerjisi goz oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Siddet

—_

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetik Enerji, MeY

Sekil 2.12: Beta parcgaciklarinin genis spektrumu (Gortir, 2006).
2.3.3 X ve gama 1sinlariin madde ile etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon ailesinden olan X ve gama isinlarinin (fotonlar) madde ile
etkilesmeleri farkli olmaktadir. Fotonlarin elektriksel ytikleri olmadigi i¢in madde ile
etkilesimleri yiiklii pargaciklardaki gibi Coulomb etkisi ile ger¢eklesmemektedir.
Elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimlerini esas itibariyle enerjileri
belirlemektedir. Fotonlarin madde ile bir¢cok etkilesim mekanizmasi bulunmasina

ragmen, baslica 3 etkilesme burada 6nemli olmaktadir (Knoll, 2002).

Bunlar;
e Fotoelektrik olay
e Compton sagilmasi

e (ift olusumu

olarak ifade edilebilir. Sekil 2.13’te meydana gelebilecek etkilesme tipinin atom

numarasi ve foton enerjisine bagli olarak iliskisi gosterilmektedir.
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Fotoelektrik

Cift
s 4= Olay

Olusumu

Maddenin Atom Numarasi
B

o Lo 1000 L] {maif)
Gelen Gama veya X-1s1mn1 Enerjisi

Sekil 2.13: Fotonlarin madde ile etkilesim mekanizmalar: (Powsner, 2006).

Sekil 2.13’te de goriildiigii lizere, fotoelektrik olay diisiik enerjili (birkag yiiz keV)
fotonlarda baskin durum iken ¢ift olusumu olay1 daha yiiksek enerjili fotonlarda
(minimum 1.02 MeV) etkin olmaktadir. Compton etkilesmesi ise ara enerji araliginda
kalarak en olas1 etkilesme olmaktadir. Etkilesmenin gerceklestigi malzemenin atom

numarast da bu ii¢ olayin meydana gelme ihtimallerinde 6nem arz etmektedir.

Biitiin bu etkilesmelerde gelen foton enerjisinin bir boliimiinii veya tamamini elektrona
transfer etmektedir. Enerjisinin bir boliimiinii elektrona aktaran foton gelis
dogrultusundan saparak yoluna devam etmekte, enerjisinin tamamin yitiren foton ise

kaybolmaktadir.

Bu etkilesmelerden hareketle fotonlarin malzemelerin iginde uzun mesafelere
niifuziyet 6zelligi agiklanabilmektedir. Fotonlar belli kalinliktaki malzemeyi gecince
siddetlerinde azalma olmaktadir (Sahin, 2013). Sekil 2.14’te sogurucu malzeme

kalinligina bagli olarak fotonlarin siddetlerinde meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 2.14: Fotonlarin siddetinde meydana gelen degisim (Powsner, 2006).

Fotonlarin siddetlerinde meydana gelen bu azalma kalinligin fonksiyonu olarak

eksponansiyel olmaktadir.
I=lpe+x (2.1)

Burada; lo gelen fotonlarin siddetini, x sogurucu malzeme kalinligin1 ve p lineer

zayiflatma katsayisini temsil etmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Lineer zayiflatma katsayisi, bir etkilesmede veya alinan birim uzunlukta fotonun
madde ile etkilesme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir ve radyasyonun igerisinden
gectigi maddenin yogunlugu ile radyasyon enerjisine bagli olarak degismektedir.
Malzemelerin yogunluk degerleri faz durumlaria gore degisiklik arz edebilmektedir.
Bu baglamda, lineer zayiflatma katsayisinin da madde yogunluguna bagli oldugu
diistintiliirse, bu deger ayni malzemenin farkli fazlarda olanlarinin kullanildig:
durumlarda farklilik olusturur. Bu nedenle, malzemeler birbirleri ile mukayese
edilirken lineer zayiflatma katsayilar1 kullanilamamaktadir. Bu durum lineer
zayiflatma katsayisinin malzeme yogunluguna orani olarak nitelendirilen kiitle
zayiflatma katsayis1 teriminin malzemeleri birbirleri ile mukayesede kullanimim

yaygin kilmis bulunmaktadir. Dolayisiyla kiitle zayiflatma katsayisi;

ad
Hm = (2.2)

olarak ifade edilmektedir (Knoll, 2002). Burada, p malzeme yogunlugudur. Kiitle
zayiflatma katsayis1 verilen foton enerjilerinde, sogurucu malzemenin fiziksel

durumuna gore degismemektedir.
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2.3.3.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay siirecinde, gelen foton sogurucu madde atomu ile etkilesmeye
girerek kendisi kaybolmaktadir. Gelen foton, atomun yoriinge elektronlarindan birinin
enerjitik fotoelektron olarak yaymlanmasina sebep olmaktadir (Knoll, 2000).
Etkilesme, serbest elektronlar ile degil atomun -elektronlariyla gergeklesir ve
cogunlukla i¢ yoriinge elektronlart ile gergeklesir. Yeterli enerjilerdeki gama 1sinlart
i¢in, yayinlanacak fotoelektronlar atomun K yoriingesinden salinmaktadirlar. Sekil

2.15°te fotoelektrik olay sematik olarak gosterilmektedir.

Elekironlar

9

D (b)
2

9
9
(@) Eoton ‘ J Fotoelektron
NN ™S

A 9
©) P

(d)

Karekteristik
Z-1gin

Sekil 2.15: Fotoelektrik olay (Seyrek, 2007).

Yayinlanan fotoelektronun enerjisi;
Ee=hv-Ep (2.3)

olarak yazilabilmektedir (Seyrek, 2007). Burada, hv gelen foton enerjisini ve Ep ise
atom elektronunun baglanma enerjisini ifade etmektedir. Fotoelektron atomun ig
yoriingelerinden yayinlandiysa, olusan bosluk dis yoriingelerden bir elektron
tarafindan doldurulmaktadir. Bu arada, yoriingelerin baglanma enerjisi arasindaki fark

kadar enerjili X-151n1 yaymlanmaktadir.



2.3.3.2. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi olayi, gelen foton ile sogurucu maddenin elektronu arasinda
gerceklesmekte olup X ve gama 1sinlari igin en olasi etkilesim tiirtidiir. Bu olayda gelen

foton dis yoriinge elektronu ile etkilesmektedir.

Compton sacilmasi olayinda, foton, enerjisinin bir kismini etkilestigi elektrona
aktarmaktadir. Atomdan ayrilan bu elektron, Compton elektronu olarak
adlandirilmaktadir. Gelen foton ise gelis dogrultusundan bir 0 acis1 kadar
saptirilmaktadir. Bu sagilma agis1, fotondan elektrona aktarilan enerji miktarina bagl
olarak degismektedir (Seyrek, 2007). Sekil 2.16’da Compton sagilmasi olay1 sematik

olarak gosterilmektedir.

Compton elektronu

Gelen foton ; \(I)

Sacilan foton

Sekil 2.16: Compton sagilmasi (Seyrek, 2007).

Enerji ve momentum korunumu kanunlari, Compton sa¢ilmasi olayina uygulanarak,

enerji transferi ve sagilma acis1 ifadeleri;

B hv
1+ y(Q—cosd)

’

burada y =hv/m_.c?

(2.4)

olarak elde edilmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990). Burada, hv' sagilan fotonun enerjisi,
meC? ise elektronun durgun kiitle enerjisidir (0,511 MeV). Kiigiik 0 sacilma acilarinda,
sacilan elektrona transfer edilen enerji degeri de kiigiik olacaktir. Esitlikten de

anlagilacagi iizere sagilan fotonun maksimum enerji degeri, 0 acisinin 90 derece

oldugu durumda 0,511 MeV olabilecektir.

18



2.3.3.3. Cift olusumu

Yiiksek enerjili bir foton, atom ¢ekirdeginin yakinindan gecerken sogurulabilmekte ve
z1it elektrik yiiklii pargaciklar olan elektron pozitron ¢iftinin olusumuna sebep
olabilmektedirler. Bu olaya ¢ift olusumu ad1 verilmektedir. Bu olayin gerceklesmesi
icin gelen foton enerjisinin 1,02 MeV ve daha fazla olmasi gerekmektedir (Seyrek,
2007). Sekil 2.17°de ¢ift olusumu sematik olarak gosterilmektedir.

Elekiron
Foton
0,811 mMey
Foton
=~ Pozitran
.
S
- -
.
k'I‘
-
0,811 mMew
Foton

Sekil 2.17: Cift olusumu (Seyrek, 2007).

Etkilesmeden sonra, gelen foton yok olarak pozitron elektron cifti olusmaktadir.
Olusan ¢ift sogurucu madde icerisinde yavaslatilmaktadir. Elektron atomla serbest
elektronlar gibi etkilesirken, pozitron bir yoriinge elektronu ile birleserek anhilasyon
radyasyonu olusturmaktadir. Olusan anhilasyon radyasyonu sonucu 0,511 MeV’lik iki
foton zit yonlerde salinir. Cift olusumunun gergeklesme olasiligi, atom numarasinin
karesi ile orantili olmaktadir. Bu baglamda, kursun, uranyum gibi yiiksek atom

numarali atomlarda daha fazla olasilikla ¢ift olusumu meyda gelmektedir.

2.3.4 Notronlarin madde ile etkilesimi

Notronlar X ve gama 1sinlar1 gibi yiiksiiz olduklari i¢in madde ile etkilesmeleri yiiklii
pargaciklardaki gibi Coulomb etkilesimi ile gerceklesmemektedir. Notronlar bir
malzeme igerisinde etkilesmeden birka¢ santimetre yol alabilirler ve sogurucu
malzemenin ¢ekirdegi ile etkilesirler. Etkilesim sonucunda, bir veya daha fazla ikincil

radyasyon olusumuna sebep olabilir, ya da dogrultusu veya enerjisi degisebilir.
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Notron etkilesmelerinden kaynaklanan ikincil radyasyonlarin bazilar1 agir yiikli
pargaciklardir. Bu pargaciklar ya nétronun neden oldugu niikleer reaksiyonlar sonucu
olusur ya da notron etkilesimleri sonucu enerji kazanan sogurucu maddenin kendi

¢ekirdegidir (Sahin, 2007).
Notronlarin atom ¢ekirdegi ile etkilesimleri baslica iki grupta toplanabilir.
Bunlar;

e Sacilma Etkilesimleri

e Sogurma Etkilesimleri

olmaktadir.

2.3.4.1. Sacilma etkilesimleri

Notronun ¢ekirdek ile yaptigi sagilma etkilesimlerini de ikiye ayirmak miimkiindiir.

Bunlar;

e Elastik (Esnek) Sagilma

e Esnek olmayan (inelastik) Sacilma

olmaktadir.

Elastik Sacilma

Elastik sagilma hizli nétronlarin yavaglatilmasi i¢cin en onemli reaksiyon olarak
nitelenmektedir. Bu baglamda termal niikleer reaktorlerde yararlanilan 6nemli bir

niikleer reaksiyondur denebilir (Tugrul, 2012).

Bu etkilegsmede notron bir atom ¢ekirdegine carpar ve kinetik enerjisinin bir kismini
cekirdege aktardiktan sonra, kendi gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuyla
cekirdekten uzaklasir. Elastik sagilmada kinetik enerji korunmakta ve cekirdegin

fiziksel yapis1 degismemektedir.

Notronlarin atom ¢ekirdekleri ile yaptiklar elastik carpigsmalar, enerji ve momentum
korunum yasalarina uygun bir sekilde meydana gelir (Hiiyiik, 2009). Sekil 2.18°de

notronun c¢ekirdek ile yaptig1 elastik ¢arpisma gosterilmektedir.
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Sekil 2.18: Elastik sacilma (Sahin, 2013).

No6tron, E’

Inelastik Sacilma

Hizli nétron esnek olmayan sacgilmaya ugradiginda, dnce hedef c¢ekirdek tarafindan
yakalanarak bilesik c¢ekirdek meydana gelmektedir. Notron kinetik enerjisinin bir
kismini ¢ekirdege vererek gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda ve baslangigta
sahip oldugu kinetik enerjiden daha kiigiik bir enerji ile terk etmektedir. Bu durumda,
cekirdek uyarilmis durumda kalir ve daha sonra gama veya diger radyasyon cesitlerini

yayarak bozunabilir (Hiiytik, 2009).

Inelastik sagilmanin gergeklesebilmesi icin, ndtronun carpistigi ¢ekirdegi uyarabilmesi
gerekir bu sebeple de enerji degerinin uyarma enerjisinden (1 MeV veya daha fazla)
yeterince bilyiik olasi gerekir. Bir baska deyisle, bu enerjilerin {izerindeki ndtronlar
inelastik sacilmaya ugramaktadirlar. Sekil 2.19°da nétronun ¢ekirdek ile yaptig

inelastik etkilesme gosterilmistir.

erey

O— nétron ——— - Cekirdek

Yayinknan ndtron

Sekil 2.19: Inelastik sagilma (Sahin, 2013).
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2.3.4.2 Notronlarin sogurulmasi

Hedef c¢ekirdege gelen ndtron, burada c¢ekirdek ile birleserek hedefin bir
radyoizotopunu meydana getirebilir. Bu reaksiyon sonucunda olusan yeni radyoizotop
uyarilmis durumda kalir ve pargacik veya foton yayinlayarak fazla enerjisinden

kurtularak taban enerji seviyesine donmektedirler.

Notronlarin ¢ekirdek ile etkilestikten sonra ¢ekirdekten baska parcaciklarin atilmast
olayina sogurma etkilesimi ad1 verilmektedir (Tugrul, 2012). Sogurma olaylar1 farkl
sekillerde meydana gelebilmektedir. Bunlar, (n,y), (n,a), (n,2n), (n,p) gibi

reaksiyonlardir.

(n,y) reaksiyonunda; notron hedef c¢ekirdek tarafindan sogurulmakta ve atom
uyarilmaktadir. Uyarilan atom fazla enerjisini gama fotonu olarak atmaktadir. Olasilig1

yiiksek bir etkilesimdir.
Fisyon

Fisyon olay1, termal enerjilerde bir nétronun Uranyum gibi agir bir element atomunun
cekirdegine carparak yutulmasi ve bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek
daha kiiciik iki farkli ¢ekirdege boliinmesi ve iki veya daha fazla nétronun ortama
birakilmasi reaksiyonu olmaktadir (Tugrul, 2012). Bir ndtron yutulmasi ile baglayan
fisyon tepkimesi sonucunda, biiyiik miktarda enerji ile birlikte birden fazla notron

ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 2.20°de fisyon olay1 gosterilmektedir.

Oy

n

235
55U

Karasiz Cekirdek

Sekil 2.20: Fisyon olay1 (Sahin, 2013).
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3. ALUMINYUM TiTANAT / SPINEL ICEREN MALZEMELER

Aluminyum, endiistrinin farkli pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli iiriinlerin
yapiminda basariyla kullanilmaktadir. Bu baglamda, diinya ekonomisi i¢inde 6nemli
bir yeri bulunmaktadir. Hafiflik ve yiiksek dayanim o6zellikleri aliiminyumun tercih

edilen o6zelliklerini olusturmaktadir.

Aliiminyumdan {retilmis yapisal bilesenler, uzay ve havacilik sanayii icin
vazgecilmez olup, niikleer teknolojide de kullanilmaktadir. Bir baska deyisle,
aliminyum giinliikk hayatimizda kullanildig1 kadar ileri teknoloji alanlarinda da 6nemli
uygulama alanlar1 bulmaktadir. ileri teknolojide aliiminyum kullanimi1 daha ¢ok 6zel

alliminyum alagimlar1 seklinde olmaktadir.

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik yapilarinda
celikten sonra en c¢ok kullanilan metaldir. Aliiminyumun yogunlugu (2,71 g/cm?),
celigin yogunlugunun (7,83 g/cm?) iicte biri kadardir. Baz1 aliiminyum alasimlarimin
akma sinir1 degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki, bu deger pek ¢ok celik tiiriiniin
akma sinir1 degerlerinin tizerindedir. Alliminyum alagimlar1 bu 6zelliklerinden dolayz,
ozellikle hafiflik istenen uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar (Akdogan Eker,
2008).

Korozif ortamlarda aliminyumun yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
aliminyumun korozyona dayanikliligin1 saglar. Bu 6zelliginden dolayr aliiminyum
pek cok korozif ortamda kullanilabilir. Aliiminyum alasimlarinin i¢indeki diger
elementler aliminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun olduklarindan dolay,
korozyon acisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Ancak, mekanik 6zelliklerindeki dayanim diisiikliigi (zayiflik)

nedeniyle uygulamalarda saf Al kullanim1 yaygin degildir (Akdogan Eker, 2008).

Aliminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri alasim
elementlerine ve mikroyapisina bagli olarak degismektedir. Aliiminyuma katilan en

onemli alagim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inko olmaktadir.
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Al-Mg alagimlarinda, esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani arttikca
sertlik ve mukavemet artmakta, ancak siineklik azalmaktadir. Bununla beraber, denizel
korozyona kars1 direnci yliksek oldugundan, bu ortamda calisacak yapilarin imalatinda

tercihan kullanilmaktadir (Akdogan Eker, 2008).

Al-Mg alagimlari alkali ve tuz igeren korozyon ortamlarina karsi, genellikle saf
aliminyumdan daha dayaniklidir denebilir. Ancak, bu her durumda gegerli
olmamaktadir. Artan magnezyum miktariyla birlikte, interkristalin korozyona ve
gerilim catlagi korozyonuna egilim artmaktadir. Ozellikle % 5'den fazla Mg iceren
alasimlarda bu durum olusabildiginden, bugiin teknolojide Kkullanilan alagimlarda

magnezyumun st sinirt % 5,5 (AIMg 5) kadar olmaktadir (Akdogan Eker, 2008).

3.1 Magnezyum Aliiminat (Spinel)

Kullanim yerine gore degisik bilesimlerde olmak iizere sentetik olarak iiretilen spinel
tirtinler operasyonel streslere karsi yiiksek direng gostermektedirler. Bilhassa, termal
genlesmeyi karsilama ve catlak gelisimine karst durma agisindan spinel siiper bir
malzeme olarak nitelenmektedir. Spinel genelde yiiksek saflikta magnezya kaynagiyla
yiiksek safliktaki aluminanin karistirtlip 1700°C'nin iizerinde pisirilmesiyle elde
edilmektedir (Clark, 1993 ve Evans, 1993). Magnezyaca zengin spinelin en 6nemli
avantaj1 yiikksek safliktaki magnezya ile birlikte kullanilabilme ve yiiksek performans
elde edilme 6zelligidir. Aluminaca zengin spinelli refrakter malzemelerde ise alumina
orant %72'den fazla olmaktadir. Bu tiir iirlinlerde termomekanik streslere ve ciiruf

penetrasyonuna da direng fazla olmaktadir (Ustiinbas ve dig. 1997).

Magnezyum aliiminat (spinel), MgO-Al>Ozsisteminin tek kararli bilesigi olup, dnemli
bir seramik malzeme olarak kabul edilmektedir. Spinel, fiziksel, kimyasal ve termal
olarak onemli 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1; yapisal,

kimyasal, optik ve elektrik endiistrilerinde genis uygulama alanlarina sahiptir.

Spinel (MgAl>O4) seramikleri; yiiksek erime noktasi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk,
miikemmel gegirgenlik, yiiksek mukavemet, nispeten diisilk genlesme katsayisi,
yiiksek termal sok direnci gibi dnemli 6zelliklere sahiptir. 2135 °C erime noktasina

sahip olup, asit ve alkalilerin etkilerine kars1 yiiksek direng gostermektedir.

Magnezyum aliiminat (spinel), mekanik ozelliklerinde degisim olmaksizin, genis

sicaklik araligindaki notron radyasyonuna karst koyabilme yetenegine sahip
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bulunmaktadir (Garner ve dig, 1993). Bu yiizden spinel kendine 6zgii radyasyon
toleransindan dolay1 uygulamalarda kendisine yer bulmustur. Bu bilesik fiizyon
reaktorlerinde izolasyon ve yapi1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Spinel’in
yapisindaki ¢atlak-bosluk bilesim oranmnin, radyasyona dayanabilme kabiliyetinde

onemli etkisi bulunmaktadir.

Magnezyum aliiminat (Spinel), flizyon reaktorlerinde radyo-frekanslarinin ve
manyetik bobinlerin oldugu bolgelerde elektrikce yalitkan o6zelliginden dolay1
buralarda kullanilabilecek en uygun yalitkan malzeme olarak goriilmektedir. Bu
malzemenin boyutsal kararlilig1 2 x 10?2 n/cm? {izerindeki nétron akis1 hasarina karsi
hassas degildir (Garner ve dig, 1993). Yiiksek safliktaki MgAIl204 spineli mekanik
ozellikleri ve boyutsal kararlilig1 sebebiyle 385-750°C sicaklik degerleri araliginda

nodtrona karsi olaganiistii direng gostermektedir (Garner ve dig, 1993).

Bu seramiklerin, Uluslararasi Termoniikleer Uygulama Reaktorii (ITER) gibi ntron
radyasyonunun yogun oldugu yerlerde bazi uygulamalarda kullanimi gerekli
goriilmiistiir. Bu reaktdrde kullanilan spinel, akim kesicilerde ve miknatislarda
yalitkan olarak kullanilmistir. Ayrica, diisiik niikleer aktivasyon ve yiiksek sicaklikta
iyi performans gerekli oldugu yerlerde de bu seramikler yapi malzemesi veya

koruyucu duvar olarak kullanilabilmektedirler (Toyohiko, 1999).

3.2 Aliiminyum Titanat

Aliminyum titanat, aliiminyum oksit (Al203) ve titanyum oksitin (TiO2)’in uygun
oranda karigimi ile kat1 bir ¢ozelti olusturan seramik bir malzemedir (Lakshmanan,
2012). Aliiminyum oksit ve titanyum oksit karisiminin hava atmosferinde, 1350°C’nin
tizerindeki sicakliklarda 1sitilmasi suretiyle hazirlanmaktadir. Kat1 ¢ozelti Al2Os ve
TiO2' nin iki ayrt fazinda ayristiginda saf aliminyum titanat 750° C iizerindeki
sicakliklarda kararsiz olmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum titanat seramikler, kati
cozelti yapisini kararli hale getirmek icin genellikle MgO, SiO2 ve ZrO: ile
katkilanmaktadirlar. Ancak ne var ki, diisiik mekanik mukavemet ve 1280°C' nin
altindaki termodinamik kararsizligi, bu malzemenin teknolojik kullanimini
siirlandirmaktadir. Bu sebeple de, mekanik mukavemet kompozit malzemeler

hazirlanarak arttirilabilmektedir (Lakshmanan, 2012).
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Aliminyum titanat teknolojik uygulamalar i¢in umut verici bir seramik malzeme
olarak ortaya ¢ikmistir ve bazi onemli Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir
(Lakshmanan, 2012).

Cizelge 3.1: Aliiminyum Titanatin Fiziksel Ozellikleri (Lakshmanan, 2012).

Ozellik Agiklama
Yogunlugu (g/cm?®) 3.702
Erime Sicaklig1 (°C) 1860
Isil iletkenlik,k(W/mK) 15-25
Is1l Genlesme (10°%/°C) 9,2 — 10,2 (Crystallographic)
Sertlik (GPa) 5
Elastik Modiilii (GPa) 10-20
Biikiilme Modiilii (GPa) 245__2400
Isil Sok Direnci (W/m) 500

Aliiminyum titanattan yapilan malzemelerin uygulama Omiirleri olduk¢a uzun
olmaktadir. Termodinamik kararsizlik ve diisiik mekanik mukavemet gibi
Ozelliklerinin olmasi aliminyum titanata yapilan katkilanmalarin temelini
olusturmustur. Bu durum dikkate alindiginda iiretim asamasi ve olusan son {iriin,
ozellikleri de etkilemektedir. Katkilanan tiim malzemelerin 6nemli bir karakteristik
ozelligi de aliiminyum titanatin 1s11 ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir disiis

gerceklestirmemeleridir (Zaharescu ve dig, 2003).

Aliminyum titanat birtakim kendine has ozelliklerinden dolay1 farkli teknolojik
uygulamalar i¢in 6nemli bir malzeme niteligi tasimaktadir. Diisiik 1s1l iletkenligine ve
1yi kimyasal direncine ek olarak, ihmal edilebilir 1s11 genlesme katsayisinin yaninda
yiiksek termal sok direncine sahip olmasi aliiminyum titanati 1s1l soklara karsi
dayaniklilik agisindan kullanilabilecek temel malzeme yapmis bulunmaktadir
(Zaharescu ve dig, 2003). Ayrica, yiiksek erime sicakligina sahip olmasi bu
malzemenin yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda onemli bir kullanim alanina

sahip olmasini saglamis bulunmaktadir.

Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 aliiminyum titanat genis uygulama alanimna sahiptir.
Yiiksek sicaklik gegislerine dayanikli olmasindan dolayr yalitim maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Aliiminyum titanat seramik malzemelerin yalittm malzemesi
olarak; termal izolasyon paneli, dizel motorlarda kurum partikiil filtresi, dokiim
potalari, elektrik ve elektronik cihazlarin yiiksek 1s1l islem gerektiren asamalarinda ve

cam sanayi gibi bir¢ok teknolojik uygulama alanlarina sahiptirler. Ayrica otomotiv
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endiistrisinde 1s1 kayiplarinin minimize edilmek istendigi turbo doniistiiriiciilerde
izolasyon malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Aliiminyum titanat bir diger 6nemli
kullanim alani olan niikleer reaktorlerde zirhlama malzemesi olarak kendisine yer

bulmus bulunmaktadir (Zaharescu ve dig, 2003).

Lang ve ark. (1952), Al,O3-TiO2'nin denge diyagram iizerine ¢alisarak aliiminyum

titanatin iki allotropik formunun varligini bulmuslardir:

e a- AlTiOs, yiiksek sicaklik fazi, 1820°C' de kararli ve erime noktasi
1860+10°C'dir.

e B-Al;TiOs, diisiik sicaklik fazi, oda sicakligindan yaklasik olarak 750°C'ye ve
1300°C'den tersine ¢evirme sicakligi olan 1820°C'ye kadar olan aralikta
kararhidir (ara degerlerde kararsizdir ve Al2O3 + TiO2 olarak bilesenlerine

ayrigmaktadir).

Al>,03-TiO2’in denge diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

0
_C ’( -~ \\
- 4 \\ A
2000 [ ==~ /! “ \
' 1
1880 _ N )
l| ' ~ ‘I
Liquid 11820 1! A,
Al2Os - v,
+ JT— ’ -7 \\ : /’
1900 Liquid . \\/,f o .-
! 60"‘\ . .
! \ ®ALO:TiQ+Liquid 1845
AlOs +a AlbO3Ti0;
1800
Al:Os+B ALOSTIO
1700
B ALOsTiCe + TiO:
10 30 50 70 90
Al203 Weigth % TiO>»

Sekil 3.1: Al203-TiO2’nin denge diyagrami (Lang ve dig, 1952).
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Her iki faz arasindaki doniisiim kendiliginden ve tersinirdir; sogutma hizinin 800
K/h'ten daha fazla olmasi gerektiginden, a- AlTiOs'in oda sicakliginda eldesinin

neredeyse imkansiz oldugu saptanmustir (Lang ve dig, 1952).

Bulgular, 1860°C'de a- Al,TiOs ile benzer doniisim ortaya koymaktadir. Ancak
uyusmayan bir birlesme olasiligi veya AloO3z ve AloTiOs arasindaki bir kat1 ¢ozelti
varligi kesin verilerin elde edilmesindeki zorluklardan dolayr ve sivi halin yiiksek

viskozitesi sebebiyle arastirilamamistir (Lang ve dig, 1952).

Bu aragtirmadan elde edilen ikinci bir 6nemli nokta, 750°C ve 130°C araliginin -
aliminyum titanat i¢in kararsiz bolge olarak 6nerilmis olmasidir. Bu olgu daha sonraki

aragtirmalarla da teyit edilmistir (Fonseca ve Baptista, 2003).

Lang ve dig. (1952), dinamik dengede karsi olusum ve ayrisma siirecinin meydana
geldigini ve belirli bir sicaklik araliginda ayrismanin tesvik edildigi sonucuna
varmislardir. Ornegin; B- Al TiOs fazi 1300°C'nin iistiinde kararli iken, bu sicakligin

altida aliiminyum titanat agagidaki reaksiyona gore bir doniisiime ugramaktadir:
Al TiOs<Al203 +TiO2

XRD  yoOnteminden yararlanilarak aliiminyum titanatin  yapisal analizi
gerceklestirilmistir (Lang ve dig, 1952). XRD sonuglarindan katkisiz haldeki
aliminyum titanat igin, segilecek sicaklik ve siire miktart yiizde yiiz Al2TiOs

reaksiyonunun gerceklesmesi agisindan dnem tagimaktadir.

Aliiminyum titanatin Saf bilesik halinin, 1450°C’de 3 saat boyunca katilastirilmis
karakteristik mikroyapisi1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Al>TiOs'in gozenekli ve mikro gatlakli matris yapisi ve tepkimeye girmemis AloO3 ve

TiO2' nin varligi ¢ok yavas difiizyon tepkimeleri i¢in kontrol edilmistir.

Sekil 3.2 :Saf aliiminyum titanatin mikroyapist (Wohlfromm, 1990).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, kiitlece belli oranlarda alliminyum titanat i¢eren
spinel (magnezyum aliiminat) kompozit malzemelerin farkli radyasyon tipleri
karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kompozit malzemelerin
radyasyon karsisinda davranislar1 ¢ergevesinde malzemenin 6zelliklerine dayanarak
zith malzemesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesine yonelik deney sistemleri
tasarlanmistir. Olusturulan deney sistemlerinde bir dizi deneysel ¢alismalar yapilmistir

(Cevikbas ve dig, 2014).

4.1 Cahsilan Malzemelerin Tanitimi

4.1.1 Cahsilan aliiminyum titanat / spinel malzemeler

Spinel (MgAl204), aliiminyum oksit (Al203) ve magnezyum oksitten (MgO),
aliminyum titanat (AI2TiOs) ise aliminyum oksit (Al2Os3) ve titanyum oksit

tozlarindan (TiO2) iiretilmistir. Kullanilan malzemeler % 99.9 safliktadir.

Al>TiOs es molarda Al203 ve TiO> tozlarmin karistirilmasiyla olusturulmustur. Elde
edilen karigimlar daha sonra eritilmeden, spinel i¢in 1550°C’ye ve aliiminyum titanat

(AT) igin 1600°C’ ye kadar havada iki saat boyunca 1sitilmistir.

Daha sonra, kiitlece % 0, % 5, % 10 oranlarinda aliiminyum titanat eklenerek SAT
karisimlar elde edilmistir (bundan sonra, olusturulan karisimlar SATO, SAT5, SAT10
olarak anilacaktir). Karigtmlar 200 MPa basing altinda 30x30x5 mm halinde
numuneler haline getirilmistir. Caligilan aliiminyum titanat katkili spinel kompozit

malzemelerin genel goriintiisii Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Aliminyum titanat katkili spinel kompozit malzemeler.

Farkli oranlarda hazirlanan SAT karigimlariin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1° de

verilmektedir.

Cizelge 4.1: Calisilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Porosity  w.abs.

Malzeme p(gem®)  peercek (g.CM3) Pbagil, Y0 (%) (%)
1700°C
SATO 3,46 3.58 96,64 3,352 0,03
SATS 3,45 3,56 96,91 3,089 0
SATI10 3,44 3,54 97,17 2,824 0

Kompozitlerin kiitle yogunluklar1 ve gercek yogunluklarimin her ikisi de artan
aliiminyum titanat igerikleriyle azalmaktadir. Spinel’in teorik yogunlugu 3.58 g.cm™

iken Al;TiOs’ 1n yogunlugu 3.20 g.cm™ olmaktadir.

4.2 Deney Diizeneginin Tanitimi

Bu c¢aligmada, aliiminyum titanat - spinel malzemelerin radyasyon karsisindaki
davraniginin incelenmesi ve farkli oranlarda eklenen aliiminyum titanatin etkisinin
arastirilmasi amacglanmistir. Radyasyon kaynagi olarak kullanilan kaynaga gore uygun

deney diizenekleri olusturulmustur.
Bunlar;

e Gama deney diizenegi
e Beta deney diizenegi

e Notron deney diizenegidir.
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4.2.1 Gama deney diizeneginin tanitimi

Gama deney diizenegi olusturulurken, gama transmisyon teknigi baglaminda deney
geometrisi tasarimlanmistir. Gama transmisyon tekniginde, gama 1sinlarinin
malzemeden gecerek detektorde olusturdugu radyasyon siddeti 6l¢iilmektedir (Biiyiik
ve dig, 2012).

Detektor ve radyoizotop kaynak, malzemelerin iki farkli tarafina ayni eksenli olacak
sekilde yerlestirilmistir (Durmaz ve dig, 2014). Kaynaktan yayinlanan isinlarin
malzemeyi gegerek malzemenin diger tarafindaki detekt6re ulasmasi saglanmistir. Bu

sekilde, ulagan radyasyonun siddeti, detektorde olglilmiistiir.

Uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus, Olgiilen gama radyasyon
siddetinin, kaynaktan ¢ikan ve malzemeyi kat ederek dogrudan dedektore ulasan gama
radyasyonu olmasi gerektigidir (Tugrul, 1995). Bir baska deyisle, sacilan radyasyonun
olgiilmemesi ve saglikli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kaynak ve detektoriin iyi bir

sekilde kolime edilmesi ve zirhlanmasi gerekmistir.

Transmisyon teknigine gore hazirlanan gama deney diizenegi sematik olarak

Sekil 4.2” de goriilmektedir.
Kursun Zith  Kursun Kolimator

1 ¢
s
G-! =1

Sintilasyon Dedektorii \ 4
ve Cok Kanall1 Analizor Cep Bilgisayari

Radyoizotop Malzeme
Kaynak

Sekil 4.2: Gama Transmisyon Tekniginin Genel Semas:.

Gama transmisyon teknigi uygulanarak yapilan deneysel ¢alismalarda uygun deney

diizenegi i¢in uygun sistem olusturulmustur. Olusturulan gama transmisyon sistemi

e Gama Radyoizotop Kaynak
e Detektor

e Cok Kanall1 Analizor

e Kolimator
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e Zirh Malzemelerinden

olusmaktadir.
4.2.1.1 Gama kaynaklan

Gama kaynaklar1 ile yapilan deneysel ¢alismalarda, endiistriyel uygulamalarda sik¢a
kullanilan ve ITU Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari’nda bulunan Co-60 ve
Cs-137 gama radyoizotop kaynaklari kullanilmistir. Bu iki radyoizotop, niikleer
uygulamalarda ve deneysel calismalarda gama kaynagi olarak sik¢a kullanilan
radyasyon kaynaklaridir. Cs-137, yar1 6mrii 30,1 yil olan uzun yar1 dmiirlii bir yapay
radyasyon kaynagidir ve 0,662 MeV enerjide tek bir foto-piki bulunmaktadir.
Calisilan Cs-137 radyoizotop kaynagin aktivitesi 8,89 uCi‘dir.

Yine caligilan bir diger gama radyoizotop kaynak olan Co0-60 gama radyoizotop
kaynagi ise 5.23 yil yar1 6mre sahiptir ve 1,17 ve 1,33 MeV enerjilerinde iki fotopike
sahiptir. Calisilan Co-60 ve Cs-137 radyoizotop kaynaklarina iligkin bilgiler Cizelge

4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2: Co-60 ve Cs-137 Radyoizotop Kaynaklarinin Ozellikleri (Knoll, 2002).

Gama Caligilan

Radyoizotop ~ Yarit Omrii  Enerjisi (MeV) Akti$vi 0
Kaynagi

Cs-137 30,1 y1l 0,662 8,89 uCi

1,17 .

Co-60 5,23 yil 133 14,1 uCi

Co0-60 ve Cs-137 gama radyoizotop kaynaklarimin goriintiileri Sekil 4.3 ve 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.3: Deneyde calisilan Cs-137 gama radyoizotop kaynak.

Sekil 4.4: Deneyde calisilan Co-60 gama radyoizotop kaynak.

4.2.1.2 Gama detektorii

Deneylerde kullanilan gama detektorii, ITU Enerji Enstitiisii Radyoizotop
Laboratuari’nda bulunan PM1401K model bir cihazdir. Bu cihaz; alfa, beta, gama
Olciimii yapabilen, i¢cinde GM, sintilasyon detektorii ve c¢ok kanalli analizor
bulunduran kompakt ve geliskin bir cihazdir. PM1401K model sintilasyon

detektoriiniin genel 6zellikleri Cizelge 4.3°te verilmektedir.

Cizelge 4.3: PM1401K Model Sintilasyon Detektériiniin Genel Ozellikleri.
Standartlara Uygunluk IEC 846, ANSI N42.33(2), ANSI
N42.34, IEC 62327

Arastirma ve spektrum y kanah

Detektor CsI(TI)
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Cizelge 4.3 (devam): PM1401K Model Sintilasyon Detektériiniin Genel Ozellikleri.

Cs-137 i¢in hassasiyet

200 s/ (uSv/h) (2 s/ (uR/h))

Am-241 i¢in hassasiyet

200 51/ (uSv/h) (2 s/ (uR/h))

Enerji aralig1

0.06 — 3.0 MeV

Sintilasyon spektrumu igin kanal sayis1

1024

Kalic1 hafizada tutulabilen spektrum

say1st

100°den fazla

Notron Arastirma Kanal

Detektor

Yavas notron sayici

Enerji aralig1

0.025 eV — 14 MeV

y - 0l¢iim kanalh

Detektor GM-sayict

Doz orani 0.1 uSv/h — 100 mSv/h
Enerji araligi 0.015 - 15 MeV

a ve f — olciim kanah

Detektor GM-sayici

a-ak1 yogunlugu 6l¢iim araligi

15 — 10° (1/dk.cm?)

B-ak1 yogunlugu 6l¢iim aralig

6 — 10° (1/dk.cm?)

B 6l¢tim enerji aralig1

0.15-3.5 MeV

Fiziksel Parametreler

Boyutlar 242 x 58x 57 mm
Agirlik 650 ¢

Cevresel Karakteristikler

Sicaklik -30-50°C

Nem %95 (35 °C ‘de)
Giic

Piller 1 adet AA pil

Pil 6mrii 600 sa

PC baglantisi IRDA, Bluetooth

Calismalarda kullanilan PM1401K cihaz1 Sekil 4.5’te gortiilmektedir.
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Sekil 4.5: PM1401K model cihaz.

Cok kanalli analizor baglantili olarak ve cihazla uyumlu caligabilen, 6zel yazilinu
bulunan HP IPAQ cep bilgisayari, ¢ikislarin alinmasi igin kullanilmistir. Cep
bilgisayar1 detektor ile uzaktan ve kablosuz baglanti kurabilmektedir. Bu sayede
Ol¢iimler, niikleer giivenlik agisindan uygun bir sekilde (deney diizeneginden uzakta)

almabilmistir. Sekil 4.6’da cihaz ile uyumlu ¢aligabilen cep bilgisayar1 gosterilmistir.

Sekil 4.6: Cep bilgisayari.

4.2.1.3 Kolimator

Deneylerde, kolimatér olarak kursundan imal edilmis 7 mm c¢apinda ve 5 cm
uzunlugunda 1sinlama araligi bulunan kolimator kullanilmistir. Bu sayede uygun gama
151n demeti olusturulmustur. Sekil 4.7°de deneysel ¢alismalarda kullanilan kolimator

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Deneylerde kullanilan kolimatdr.

Olusturulan deney diizeneginde; sayim sistemini olusturan detektor ve detektor ile
ayni eksene yerlestirilmis ic¢inde radyoizotop kaynak bulunan kolimatoér yer
almaktadir. Ozellikleri incelenecek olan numuneler de detektér ile kolimatdr arasina
yerlestirilerek deney diizeneginin bir pargas: olmuslardir. Bunlara ek olarak, deney
diizenegi en dista niikleer giivenligi saglamak i¢in yerlestirilen koruyucu zirh 6zelligi
gosteren tuglalar ile tamamlanmistir. Deney sisteminin bir goriintiisii Sekil 4.8’de

verilmistir.

Sekil 4.8: Gama deney sisteminin goriintiisii.
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4.2.2 Beta deney diizeneginin tanitim

Beta deney diizeneginde, yine transmisyon teknigi geometrisi uygulanmistir.
Boylelikle, kaynaktan ¢ikan beta 1sinlarinin malzeme tarafindan sogurulduktan sonra

detektorde olusturdugu radyasyon siddeti 6l¢iilmiistiir.

Detektor ve radyoizotop kaynak, malzemelerin iki farkli tarafina ayni eksenli olacak
sekilde yerlestirilmistir. Kaynaktan yayinlanan 1smlarin malzemeyi gegerek
malzemenin diger tarafindaki detektore ulagsmasi saglanmistir. Bu sekilde, ulasan

radyasyonun siddeti, detektorde Sl¢iilmiistiir.

Burada da, uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husus, dlglilen gama
radyasyon siddetinin, kaynaktan ¢ikan ve malzemeyi kat ederek dogrudan dedektore
ulagsan gama radyasyonu olmasi gerektigidir (Tugrul, 1995). Bir baska deyisle, sagilan
radyasyonun Ol¢iilmemesi ve saglikli sonuclarin elde edilebilmesi i¢in kaynak ve

detektoriin iyi bir sekilde kolime edilmesi ve zirhlanmasi gerekmistir.

Transmisyon teknigi prensibine gore hazirlanan beta deney diizeneginin sematik

goriintiisii Sekil 4.9 da verilmektedir.

Cep
Bilgisayari

- Malzeme

Radyoizotop
L Kaynak

Kursun Zirh

Sekil 4.9: Beta Deney Diizeneginin Sematik Goriintiisii.

37



4.2.2.1 Beta kaynagi

Deneysel ¢alismalarda ITU Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari’nda bulunan Sr-
90 beta radyoizotop kaynagi kullanilmistir. Bu radyoizotop, medikal ve endiistriyel
amacli olmak iizere bir ¢ok deneysel ¢aligsmalarda beta kaynagi olarak sikca kullanilan
bir kaynaktir. Sr-90, yar1 6mrii 28.5 yi1l ve maksimum beta enerjisi 0,6 MeV olan bir
beta radyasyon kaynagidir. Calisilan Sr-90 radyoizotop kaynagina iliskin bilgiler
Cizelge 4.4’ te verilmektedir.

Cizelge 4.4: Sr-90 Beta Radyoizotop Kaynaginin Ozellikleri (Goriir, 2006).
Beta

Radyoizotop ~ Yari Omrii  Enerjisi (MeV ) Gabsilan

g Aktivite
Kaynagi

Sr-90 28,5 yil 0,6 2,52 mCi

4.2.2.2 Beta detektorii

Deneylerde beta detektorii olarak, genel 6zellikleri Cizelge 4.3°te verilen ve Boliim
4.2.1.2’de tanitilan PM1401K model ¢ok amagli, beta sayimi da yapabilen kompakt

cihaz kullanulmistir.

4.2.3 Notron deney diizeneginin tanitimi

Notron  deneylerinin = uygulanmasinda, malzemelerin  nétron  karsisindaki
davraniglarinin  incelenmesi amaci ile hazirlanan deney diizeneginde ndtron
transmisyon tekniginden faydalanilmistir. Aliminyum titanat katkili spinel
malzemelerin nétron gegirgenliklerinin incelenebilmesi igin ITU Enerji Enstitiisii’nde
bulunan ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktdrii imkanlar1 kullanilarak
olusturulan ndtron transmisyon deney diizenegi ile deney c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneylerde ndtron kaynagi olarak Pu-Be nétron kaynagi ve
detektor olarak ise gama deneylerinde kullanilan (Boliim 4.2.1.2.i¢inde tanitilan) farkli

radyasyon tiplerini 6lgebilen kompakt cihaz kullanilmstir.

4.2.3.1 Pu-Be nétron howitzer kaynagi (Notron Howitzer, NH-3)

Deneylerde, nétron kaynag: olarak, ITU Enerji Enstitiisii’nde bulunan ITU TRIGA
Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii biinyesinde bulunan Nuclear Chicago
Corporation tarafindan iiretilen 1,85x10° MBq (5 Ci) aktiviteli (Pu-Be) Notron
Howitzer-3 (NH-3) kaynagi kullanilmistir (Yigit, 1996). Howitzer 61 cm ¢apinda ve
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91 cm yiiksekliginde silindirik yapili ¢elik kabuk igerisindedir. Termal ve epitermal
noétronlar icin iki adet 1s1nlama kanali bulunmaktadir. Kaynagin etrafi yaklasik 25 cm
kalinhginda &zel parafin ile kapatilmistir (Gordus, 1967). Kaynagin notron akis1 10°
n/cm?s ve kaynaktan iiretilen ndtronlarin ortalama enerjileri 4 MeV’dir (Yigit, 1996).

Cizelge 4.5’te deneylerde kullanilan nétron kaynaginin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.5: Notron kaynaginin (N6tron Howitzer) genel 6zellikleri (Biiytik, 2013).

Notron Kaynagi Pu-Be Notron Kaynagi
Notron Kaynagi Tipi Nuclear Chicago Corporation
Notron iiretim Reaksiyonu (a,n)

Aktivite 1,85x10°MBq(5 Ci)

Nétron Akist 10°n/cm?s

Ureyen Nétronlarin Ortalama Enerjisi 4 MeV

Isinlama Kanal Sayis1 2

Howitzer’in boyutlari P61 cmx9l cm

Parafin kalinlig1 25cm

Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynaginin genel goriintiisii Sekil 4.10°da ve
i¢ yapist ise Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.10: Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) n6tron kaynagi.
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A
\ 4
o

610 mm

Ph —»l
31.6 mm

KAYNAK

2 880 mm
435 mm

155 mn

Sekil 4.11: Notron Howitzer-3 kaynaginin i¢ yapisi (Yigit, 1996).

Sistemde, Pu-Be kaynagi iist ortadan 562 mm asagida yer almaktadir ve deneyler
sirasinda kaynagi isinlama seviyesine ¢ekmek i¢in Howitzer’in {ist yilizeyinde bulunan

cubuk kullanilmaktadir (Yigit, 1996).

4.2.3.2 Notron detektori

Deneylerde notron detektorii olarak He-3 detektorii kullanilmistir. S6z konusu
detektor genel ozellikleri Cizelge 4.3’te verilen ve Bolim 4.2.1.2°de tanitilan
PM1401K model ¢ok amagli, kompakt cihaz i¢inde yer almaktadir. He-3 detektorii ile
0.025 eV — 14 MeV enerji araligindaki ndtronlarin sayimi yapilabilmektedir.

4.2.3.3 Notron deney diizenegi

Notron ile yapilan deney calismalarinda, uygulama elemanlar1 olan nétron kaynagi ve
detektor, ndtron transmisyon teknigine uygun bi¢imde yerlestirilerek deney diizenegi
hazirlanmigtir.  Sayim sistemini olusturan detektor, Notron Howitzer (NH-3)
kaynaginin 1simnlama kanali ile ayn1 eksende olacak sekilde yerlestirilmistir. Notron

kaynaginin 1simnlama kanalina uygun konumlandirilmis kolimatdr vasitasiyla gelen
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isinlarin malzeme iizerine yoOnlendirilmesi ve detektdrde sayim olusturmalar

saglanmistir. Sekil 4.12°de notron deney diizeneginin semast gosterilmistir.

Pu-Be NotronKaynagl Malzeme

>

‘ —l N
\ / J X
ParaLfin kolimalt('jr l \4

Borik asit Detektor

Sekil 4.12: Notron deney diizeneginin sematik gosterimi.
4.3 Deneylerin Yapihisi

Deney diizenekleri olusturulduktan sonra temin edilen malzemeler ile deneysel
uygulamalara baslanilmistir. Oncelikle, incelenecek malzemeler olan spinel, % 5 ve %
10 aliiminyum titanat katkil1 spinel malzemelerin kalinliklarinin él¢timleri yapilmaistir.
Elimizde her bir malzeme grubundan farkli kalinliklarda olmak {izere 3 adet

bulunmaktadir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar tablolar halinde islenmistir. Grafik
cizimlerinde, egilim ve hata hesaplamalarinda Origin 8 bilgisayar programindan

yararlanilmistir (Url-2).

Ayrica, bilesik sonuglarin standart sapma degerlerinin hesaplarinda niikleer dl¢timlerin

c¢ogunda uygulanabilen Esitlik 4.1 kullanilmistir (Knoll, 2002).
2 u 2 2 ou 2 2 ou 2 2
oy = (5) oy + (5) gy + (;) o; + - 4.1)

Burada u, x,y,z... degiskenlerinden elde edilen bilesik sonucu, ox, 6y,0;... ise sirasiyla
X,¥,Z... degiskenlerinin standart sapmasini temsil etmektedir. Bu hesaplamalar, esas

itibariyle Origin 8 ve Windows Excel Bilgisayar programlari kullanilarak yapilmistir.

Deneylerin yapilislari radyasyon tipine gore siniflandirilarak tanitilacaktir. Buna gore,

deneyler:

e Gama deneylerinin yapilist
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e Beta deneylerinin yapilisi
e Notron deneylerinin yapilist

seklinde ayr1 ayr1 boliimler halinde incelenmistir.

4.3.1 Gama deneylerinin yapilisi

Gama deneyleri ITU Enerji Enstitiisii, Radyoizotop Laboratuari’nin imkanlari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylere baslanmadan Once standart kaynak
kullanilarak kalibrasyon yapilmistir. Daha sonra deney sisteminin ortam radyasyon
saymmi (background), malzeme ve radyoizotop kaynak konulmadan o&lgiilmiistiir.
Takiben, deney sistemine radyoizotop kaynak yerlestirilmis ve (malzeme olmaksizin)
baslangic sayim (Io) degerleri alinmustir. Her bir sayim ortalama 300 sn’lik periyotlar

halinde ve en az 3 kez tekrarlanarak alinmistir.

Olgiimlere ilk olarak SATO olarak adlandirdigimiz aliiminyum titanat katkisiz olan
spinel malzeme ile baglanilmistir. Deney diizenegine, kaynak ile detektdr arasinda ayni
deney geometrisinde yerlestirilen SATO’lardan ilkinin radyasyon zayiflatmasinin
incelenmesi amaciyla 1sinlama gergeklestirilmistir. Bu islem ortalama 300sn’lik

periyotlar halinde tutarliligin saglanmasi i¢in 3 set olarak tekrarlanmistir.

Daha sonra SATO numunelerinden ikincisi deney sistemine yine ayni konumda
digerinin yanina yerlestirilmistir. Boylece deney sisteminde ayn1t malzeme igerikli iki
SATO ornegi yer almistir. Bu malzeme ¢ifti de aym periyot ve setler halinde
isinlanmistir.  Amag¢ malzeme kalinlifinin artmasina bagli olarak radyasyon
zayiflamasimin degisiminin incelenmesidir. Ugiincii SATO malzemenin de sisteme
yerlestirilerek ayn1 asamalar tekrarlamak suretiyle zayiflamadaki degisimin daha net

elde edilmesi saglanmistir.

Alman sayimlardan ortam sayimi (background) ¢ikarilarak net sayimlara ulagilmistir.
Takiben, elde edilen net sayim degerlerinin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Deney
diizeneginde her malzeme kalinliginda alinan sayimlar kaynak varken ve fakat
malzeme yokken alinan baslangi¢c sayimlarina oranlanarak bagil sayim sonuglarina
ulagilmistir. SATO numuneleriyle yapilan deneyler sonucunda ulasilan bagil sayim
degerleri kullanilarak calisilan gama radyasyon kaynaginin siddetini zayiflatmasinin

grafigi, bagil sayim degerleri ve malzemelerin kalinliklarina bagl olarak ¢izilmistir.

42



SATO i¢in uygulanan deney asamalar1t SATS ve SAT10 6rnekleri i¢in de ayn1 yontem
ve teknikler uygulanarak hesaplanmistir. Son olarak SATO, SAT5 ve SATI10
orneklerinin, bagil sayim ve kalinliklarina bagl radyasyon zayiflatma grafikleri, hepsi

ayni grafik lizerinde verilerek kiyaslamalar1 yapilmastir.

4.3.2 Beta deneylerinin yapilis

Beta deneyleri ITU Enerji Enstitiisii, Radyoizotop Laboratuari’nin imkanlart
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylere baslanmadan once yine standart kaynak
kullanilarak ~kalibrasyon yapilmistir. Daha sonra ortam radyasyon sayimi
(background), malzeme ve radyoizotop kaynak deney sistemine konulmadan
Olglilmistiir. Takiben, deney sistemine Sr-90 radyoizotop kaynagi yerlestirilerek
baslangi¢ sayim (Io) degerleri alinmistir. Her bir sayim, ortalama 60 sn’ lik periyotlar

halinde ve en az 3 kez tekrarlanarak alinmstir.

Deney ol¢iimlerine ilk olarak SATO olarak adlandirdigimiz aliiminyum titanat katkisiz
olan spinel kompozit malzemesi ile baslanilmistir. Deney diizenegine, kaynak ile
detektor arasinda ayn1 deney geometrisinde yerlestirilen SATO numunelerinden ilkinin
radyasyon zayiflatmasinin incelenmesi amaciyla 1sinlama gergeklestirilmistir. Bu
islem ortalama 60 sn’lik periyotlar halinde ve tutarliligin saglanmasi i¢in 3 set olarak
tekrarlanmigtir. Daha sonra SATO numunelerinden ikincisi deney sistemine yine
uygun bir konumda digerinin yanina yerlestirilmistir. Boylece deney sisteminde ayni
malzeme igerikli iki adet SATO 6rnegi yer almistir. Bu malzeme ¢ifti de ayn1 periyot
ve setler halinde 1sinlanmistir. Ama¢ malzeme kalinliinin artmasia bagli olarak
radyasyon zayiflamasinin degisiminin incelenmesidir. Ugiincii SAT0 numunesinin de
sisteme yerlestirilerek ayni asamalar1 tekrarlamak suretiyle zayiflamadaki degisimin

daha net elde edilmesi saglanmistir.

Alman sayimlardan ortam sayimi (background) ¢ikarilarak net sayimlara ulagilmistir.
Takiben, elde edilen net sayim degerlerinin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Deney
diizeneginde her malzeme kalinligindan alinan sayimlar kaynak varken ve fakat
malzeme yokken alinan baglangi¢ sayimlarina oranlanarak bagil sayim sonuglarina
ulagilmistir. SATO numuneleriyle yapilan deneyler sonucunda ulasilan bagil sayim
degerleri kullanilarak calisilan gama radyasyon kaynaginin siddetini zayiflatmasinin

grafigi, bagil sayim degerleri ve malzemelerin kalinliklarina bagl olarak ¢izilmistir.
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SATO i¢in uygulanan deney asamalar1t SATS ve SAT10 6rnekleri i¢in de ayn1 yontem
ve teknikler uygulanarak hesaplanmistir. Son olarak SATO, SAT5 ve SATI10
orneklerinin, bagil sayim ve kalinliklarina baglh radyasyon zayiflatma grafikleri, hepsi

ayni grafik lizerinde verilerek kiyaslamalar1 yapilmastir.

4.3.3 Notron deneylerinin yapihisi

Nétron deneyleri, ITU Enerji Enstitiisii’nde bulunan ITU TRIGA Mark-11I Egitim ve
Arastirma Reaktorii olanaklar1 kullanilarak yapilmustir. ilk olarak kaynak ile detektor
arasia notron zirhi yerlestirilerek ortam sayimi (background) degerleri 6l¢tilmiistiir.
Daha sonra nétron deneylerinde kullanilmak tizere borik asit (H3BO3) ile olusturulan
kolimasyon sistemi, ndtron kaynagi ile ndtron detektorii arasina yerlestirilerek
baslangic sayim degerleri (lo) alinmistir. Baslangi¢ sayimi kaydedildikten sonra SATO,
SATS ve SATIO malzeme gruplarmin 3 farkli kalinlik degerleri icin deneyler

gerceklestirilmistir. Deneylerde sayim alma siiresi 240 saniye olarak uygulanmustir.

Alinan sayimlardan ortam sayimi (background) ¢ikarilarak net sayimlara ulagilmistir.
Takiben, elde edilen net sayim degerlerinin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Deney
diizeneginde her malzeme kalinligindan alinan sayimlar kaynak varken ve fakat
malzeme yokken alinan baslangi¢ sayimlarina oranlanarak bagil sayim sonuglarina
ulagilmistir. SATO numuneleriyle yapilan deneyler sonucunda ulasilan bagil sayim
degerleri kullanilarak caligilan gama radyasyon kaynaginin siddetini zayiflatmasinin

grafigi, bagil sayim degerleri ve malzemelerin kalinliklarina bagl olarak ¢izilmistir.

SATO i¢in uygulanan deney asamalar1t SAT5 ve SAT10 6rnekleri i¢in de ayn1 yontem
ve teknikler uygulanarak hesaplanmistir. Son olarak SATO, SAT5 ve SATI10
orneklerinin, bagil sayim ve kalinliklarina bagli radyasyon zayiflatma grafikleri, hepsi

ayni grafik lizerinde verilerek kiyaslamalari yapilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezinde, spinel (magnezyum aliiminat) ve aliiminyum titanat igeren
00zel kompozit malzemelerin c¢esitli radyasyon tiirleri karsisindaki davranislarinin
incelenmesi Bolim 4 igerisinde anlatilan ve detaylar1 agiklanan deney diizenekleri
kullanilarak deneysel Olclimler gerceklestirilmistir. Malzemelerin radyasyon
karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaciyla, once Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklar1 kullanilarak, s6z konusu kompozit malzemelerin gama 1sinlari
karsisindaki  davraniglar1  incelenmistir. Kompozit malzemelerin  yapisinda
bulundurduklar1 aliiminyum bilesiminden dolayi, beta radyasyonu karsisindaki
davraniginin sonuglarini gorebilmek amaciyla olusturulan beta deney diizeneginde Sr-
90 radyoizotop kaynagi kullanilarak 1sinlamalar gergeklestirilerek, beta radyasyonu
karsisindaki davranislart gézlenmistir. Boliim 3 igerisinde anlatildigr iizere, cesitli
uygulama alanlarinin bulunmasiyla birlikte niikleer reaktorlerin yapilarinda cesitli
amaclarla kullanilabilme imkani olan bu kompozit malzemelerin nétronlar
karsisindaki davraniglarinin incelenmesi i¢in Pu-Be nétron kaynagi ile de deneyler

gergeklestirilmistir.

Boylelikle, spinel (magnezyum aliiminat) ve aliiminyum titanat iceren bu 0zel
kompozit malzemelerin gama, beta ve nodtron radyasyon tipleri karsisindaki

davraniglar1 deneysel olarak arastirilmistir.

Bu boliimde, gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen deneysel degerler,
calisilan her radyasyon tipi i¢in ve her kompozit malzeme gruplari i¢in ayr1 ayri
cizelgeler halinde bir araya toplanmistir. Cizelge degerlerinden hareketle malzemelere
ait bagil sayim — kalinlik grafikleri Origin8 bilgisayar programi kullanilarak
cizilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, radyasyon tiplerine ve malzeme gruplarina

iliskin olarak asagidaki alt boliimlerde verilmektedir.
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5.1 Gama Radyoizotop Kaynaklari ile Yapilan Deney Sonuglari

Gama radyoizotop kaynaklari ile transmisyon teknigi uygulanarak gerceklestirilen
deney diizenegi kullanilarak magnezyum aliiminat (spinel) ve aliiminyum titanat
igeren bazi 6zel kompozit malzemelere iliskin yapilan deneylerin sonuglari ¢izelgeler
halinde verilmektedir. Deney sonuglarini igeren ¢izelge bilgileri kullanilarak her bir
kompozit malzeme gruplar1 i¢in Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklarina
iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri hesaplanmis ve adi gegen iki gama radyoizotop

kaynagi i¢in zayiflatma egrileri ¢izilmistir.

5.1.1 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneylerin sonuglari

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde elde edilen Slglim
degerleri, ¢izelgeler halinde verilmektedir. Kiitlece % 0, % 5 ve % 10 aliiminyum
titanat iceren SAT kompozit malzemelerine iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri
kullanilarak, c¢alisilan malzemelerin radyasyon zayiflatma degerleri belirlenmis ve bu
degerlere iligkin ilgili egriler ¢izilmistir. Bu baglamda, ¢alisilan kompozit malzemeler
olan SATO, SATS5 ve SATI10’a iliskin olarak asagidaki alt bdliimlerde

incelenmektedir.

51.1.1 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagr kullanilarak SATO0 kompozit

malzemeleri ile yapilan deney sonuclar:

Saf magnezyum aliiminat (Spinel) igeren, aliiminyum titanat katkisiz SAT0O kompozit
malzemelerin, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. SATO kompozit malzemelerine iliskin elde edilen deney sonuglari

Cizelge 5.1° de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : SATO kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi igin
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik [.Sayim 2.Saymm  3.Saymm Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 794 804 804 800 6 1.000
0.4541 704 723 713 713 10 0.891
0.8979 643 664 643 650 12 0.813
1.3517 583 581 577 580 3 0.725
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Cizelge 5.1°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iligkin
SATO kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafigi ¢izilerek SATO
kompozitlerinin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki zayiflatma egrisine
ulagilmigtir. SATO kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina

iliskin zayiflatma egrisi Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1: SATO kompozitlerin Cs-137 zayiflatma egrisi.

51.1.2 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagr kullanilarak SATS kompozit

malzemeleri ile yapilan deneylerin sonug¢lari

Kiitlece yiizde 5 oraninda aliiminyum titanat iceren ve SAT5 olarak adlandirilan spinel
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davranisinin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve bagil sayim
degerleri elde edilmistir. SATS kompozit malzemelerine iliskin elde edilen deney

sonuclar1 Cizelge 5.2’ de verilmektedir.

Cizelge 5.2 : SAT5 kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi igin
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik [.Sayim 2.Saymm  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 794 804 804 800 6 1.000
0.45255 718 712 718 716 3 0.895
0.89895 662 652 651 655 6 0.818
1.3518 577 593 587 585 8 0.732

Cizelge 5.2°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
SATS5 kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri cizilerek SATS
kompozitlerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine
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ulagilmistir. SATS kompozitlerinin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iligkin
zayiflatma egrisi Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: SAT5 kompozitlerin Cs-137 zayiflatma egrisi.

5.1.1.3 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag kullamlarak SAT10 kompozit

malzemeleri ile yapilan deneylerin sonug¢lar:

Kiitlece yiizde 10 oraninda aliiminyum titanat iceren ve SAT10 olarak adlandirilan
spinel kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki
radyasyon zayiflatma davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve
bagil sayim degerleri elde edilmistir. SAT10 kompozit malzemelerine iliskin elde

edilen deney sonugclar1 Cizelge 5.3’ te verilmektedir.

Cizelge 5.3 : SAT10 kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi i¢in
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik I.Sayim 2.Saymim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 794 804 804 800 6 1.000
0.4413 714 732 730 726 10 0.907
0.894 652 654 649 652 3 0.814
1.3403 593 597 602 598 4 0.747

Cizelge 5.3’teki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
SAT10 kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek kompozitlerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynag karsisinda zayiflatma egrisine ulagilmigtir. SAT10
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrisi
Sekil 5.3°de goriilmektedir.
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Sekil 5.3: SAT10 kompozitlerin Cs-137 zayiflatma egrisi.
5.1.2 Co-60 Gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneylerin sonuglari

Co0-60 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneyler neticesinde elde edilen veriler
cizelgeler halinde verilen, kiitlece %0, %5 ve %10 aliiminyum titanat iceren SAT
kompozit malzemeleri radyasyon zayiflatma degerleri belirlenmis ve bu degerlere
iligkin ilgili egriler ¢izilmistir. Bu baglamda, ¢alisilan malzemeler olan SATO, SATS5
ve SATI0 kompozit malzemelere iliskin yapilan ¢alismalar ve ulagilan sonuglar

asagidaki alt boliimlerde incelenmektedir.

5.1.21 Co0-60 Gama radyoizotop kaynag kullanillarak SATO0 kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglar:

Saf magnezyum aliiminat (spinel) i¢eren, aliiminyum titanat katkisiz SATO kompozit
malzemelerin, Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. SATO kompozit malzemelerine iliskin elde edilen deney sonuclar1 Cizelge

5.4’ te verilmektedir.
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Cizelge 5.4 : SATO kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi i¢in
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinhk  I.Sayimm 2.Sayim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 3678 3727 3720 3708 26 1.000
0.4541 3393 3424 3402 3406 16 0.919
0.8979 3153 3155 3198 3169 26 0.855
1.3517 2962 2911 2911 2928 30 0.790

Cizelge 5.4°teki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
SATO kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SATO
kompozitlerinin Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrisine
ulagilmigtir. SATO kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin

zayiflatma egrisi Sekil 5.4’te verilmektedir.
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Sekil 5.4: SATO kompozitlerin Co-60 zayiflatma egrisi.

51.2.2 Co0-60 Gama radyoizotop kaynag kullamlarak SATS Kkompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Kiitlece yiizde 5 oraninda aliiminyum titanat igeren ve SAT5 olarak adlandirilan spinel
kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davranisinin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve bagil sayim
degerleri elde edilmistir. SAT5 kompozit malzemelerine iliskin elde edilen deney

sonuclar1 Cizelge 5.5’ te verilmektedir.
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Cizelge 5.5 : SAT5 kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi i¢in
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinhk  I.Sayimm 2.Sayim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 4328 4296 4351 4325 28 1.000
0.45255 4006 4033 4027 4022 14 0.930
0.8989 3749 3723 3739 3737 13 0.864
1.3518 3488 3507 3501 3499 10 0.809

Cizelge 5.5°deki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
SATS5 kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SATS
kompozitlerinin Co-60 gama radyoizotop kaynag: karsisinda zayiflatma egrisine

ulagilmigtir. SAT5 kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin

zayiflatma egrisi Sekil 5.5°te verilmektedir.
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51.2.3 Co0-60 Gama radyoizotop kaynag kullamlarak SAT10 kompozit
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Sekil 5.5: SAT5 kompozitlerin Co-60 zayiflatma egrisi.

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Kiitlece yiizde 10 oraninda aliiminyum titanat iceren ve SAT10 olarak adlandirilan
spinel kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki
radyasyon zayiflatma davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve

bagil sayim degerleri elde edilmistir. SAT10 kompozit malzemelerine iliskin elde

edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.6” da verilmektedir.
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Cizelge 5.6 : SAT10 kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi igin
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinhk  I.Sayimm 2.Sayim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 4328 4296 4351 4325 28 1.000
0.4413 4054 4037 4043 4045 9 0.935
0.894 3805 3741 3731 3759 40 0.869
1.3403 3534 3559 3550 3547 12 0.820

Cizelge 5.6’daki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
SAT10 kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri c¢izilerek SAT10
kompozitlerinin Co-60 gama radyoizotop kaynag: karsisinda zayiflatma egrisine
ulagilmigtir. SAT10 kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina

iliskin zayiflatma egrisi Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6: SAT10 kompozitlerin Co-60 zayiflatma egrisi.
5.2 Beta Radyoizotop Kaynagi ile Yapilan Deney Sonuclari

Beta deneyleri, Bolim 4’te belirtildigi sekilde hazirlanan deney diizenekleri
kullanilarak, aliiminyum titanat ve spinel iceren kompozit malzemelerin beta
radyasyonu karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaci ile gergeklestirilmistir.
Deneyler, Sr-90 beta radyasyon kaynagi ile gergeklestirilerek malzemelerin kalinlik-
bagil sayim degerlerine ulasilmis ve bu degerler ¢izelgeler halinde verilmistir.
Kalinlik-bagil sayim degerleri kullanilarak kompozit malzemelerin beta radyasyon

kaynagi karsisindaki zayiflatma egrileri elde edilmistir. Bu baglamda, yapilan
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calismalarla elde edilen sonuglar, SATO, SATS ve SAT10 kompozit malzemeleri i¢in

asagidaki alt boliimlerde ayr1 ayr1 incelenmektedir.

5.2.1 Sr-90 beta radyasyon kaynagi kullanilarak SAT0 kompozit malzemeler ile

yapilan deneylerin sonuclari

Saf magnezyum aliiminat (Spinel) igeren, alliminyum titanat katkisiz SATO kompozit
malzemelerin, Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. SATO kompozit malzemelerine iliskin elde edilen deney sonuglar1 Cizelge

5.7’ de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : SATO kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagi i¢in
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik I.Sayim 2.Sayim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 478536 478654 480996 479395 1387 1,000
0.4438 410238 411702 412347 411429 1081 0.8582
0,8976 334218 335069 337443 335577 1671 0.699

Cizelge 5.7°deki degerlerden hareketle Sr-90 beta radyasyon kaynagina iliskin SATO
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri gizilerek SATO kompozitlerinin
Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki zayiflatma egrisine ulasilmistir. SATO
kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagina iliskin zayiflatma egrisi Sekil
5.7°de verilmektedir.
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Sekil 5.7: SATO kompozitlerin Sr-90 zayiflatma egrisi.
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5.2.2 Sr-90 beta radyasyon kaynagi kullanilarak SAT5 kompozit malzemeler ile

yapilan deneylerin sonug¢lari

Kiitlece yiizde 5 oraninda aliiminyum titanat igeren ve SAT5 olarak adlandirilan spinel
kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve bagil sayim
degerleri elde edilmistir. SAT5 kompozit malzemelerine iligkin elde edilen deney

sonuglar1 Cizelge 5.8’ de verilmektedir.

Cizelge 5.8 : SAT5 kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagi igin
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik I.Sayim 2.Saymim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim

0 479697 480580 479547 479941 558 1.000
0.4464 408555 413636 412903 411698 2746 0.8578
0.8992 348169 347618 348522 348103 456 0.7253

Cizelge 5.8’deki degerlerden hareketle Sr-90 beta radyasyon kaynagina iliskin SAT5
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SATS kompozitlerinin
Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki zayiflatma egrisine ulagilmistir. SATS
kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagina iliskin zayiflatma egrisi Sekil

5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.8: SAT5 kompozitlerin Sr-90 zayiflatma egrisi.
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5.2.3 Sr-90 beta radyasyon kaynag kullanilarak SAT10 kompozit malzemeler ile

yapilan deneylerin sonug¢lari

Kiitlece ylizde 10 oraninda aliiminyum titanat igeren ve SAT10 olarak adlandirilan
spinel kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve bagil sayim
degerleri elde edilmistir. SAT10 kompozit malzemelerine iligskin elde edilen deney

sonuglar1 Cizelge 5.9 da verilmektedir.

Cizelge 5.9 : SAT10 kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagi igin
kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik [.Sayim 2.Saymim  3.Sayim Ort. Std. Bagil
(cm) Sayim Sapma Sayim
0 476027 476474 479104 477202 1663 1.000

0.4527 412026 408894 409498 410139 1662 0.8594
0.899 345837 353625 350832 350098 3946 0.7336

Cizelge 5.9’daki degerlerden hareketle Sr-90 beta radyasyon kaynagina iliskin SAT10
kompozit malzemelerin  kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SAT10
kompozitlerinin Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki zayiflatma egrisine
ulagilmistir. SAT10 kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon kaynagina iligskin

zayiflatma egrisi Sekil 5.9°da verilmektedir.
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Sekil 5.9: SAT10 kompozitlerin Sr-90 zayiflatma egrisi.
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5.3 Notron Deneylerinin Sonuclar:

Notron deneyleri, Boliim 4’te belirtilen deney diizenekleri kullanilarak, aliiminyum
titanat ve spinel igeren kompozit malzemelerin radyasyon karsisindaki davranislarinin
incelenmesi amaci ile gergeklestirilmistir. Deneyler, Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
kaynagi ile gergeklestirilerek malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerlerine ulasilmis
ve bu degerler c¢izelgeler halinde verilmistir. Kalinlik-bagil sayim degerleri
kullanilarak kompozit malzemelerin nétron kaynagi karsisindaki zayiflatma egrileri
elde edilmistir. Bu baglamda, yapilan ¢alismalarla elde edilen sonuglar, SATO, SATS
ve SATI0 kompozit malzemelerine iliskin olarak gruplar halinde asagidaki alt

boliimlerde verilmektedir.

5.3.1 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullamilarak SATO kompozit

Mmalzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Saf magnezyum aliiminat (spinel) i¢eren, aliiminyum titanat katkisiz SATO kompozit
malzemelerin, Pu-Be noétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davranisinin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim
degerleri elde edilmistir. SATO kompozit malzemelerine iliskin elde edilen deney

sonuclari Cizelge 5.10° da verilmektedir.

Cizelge 5.10 : SATO kompozit malzemelerin Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi
icin kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalilik Ort. Bagil
(cm) Sayim Sayim

0 12948 1.000
0.4541 12933 0.999
0.8979 12002 0.927
1.3517 11946 0.923

Cizelge 5.10°daki degerlerden hareketle Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagina
ilisgkin SATO kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SATO
kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma egrisine
ulagilmigtir. SATO kompozit malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer (NH-3) kaynagina

iliskin zayiflatma egrisi Sekil 5.10’da verilmektedir.
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Sekil 5.10: SATO kompozitlerin Pu-Be notron howitzer (NH-3) zayiflatma egrisi.

5.3.2 Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynag kullamlarak SAT5 kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglari

Kiitlece yiizde 5 oraninda aliiminyum titanat igeren ve SAT5 olarak adlandirilan spinel
kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki
radyasyon zayiflatma davraniginin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve
bagil sayim degerleri elde edilmistir. SATS kompozit malzemelerine iligkin elde edilen

deney sonuglar1 Cizelge 5.11° de verilmektedir.

Cizelge 5.11 : SAT5 kompozit malzemelerin Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi
i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik Ort. Bagil
(cm) Sayim Sayim

0 12948 1.000
0.4525 12591 0.972
0.8989 12330 0.952
1.3518 12046 0.930

Cizelge 5.11°deki degerlerden hareketle Pu-Be ndtron howitzer (NH-3) kaynagina
iligkin SAT5 kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SATS
kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma egrisine
ulagilmigtir. SAT5 kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina

iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.11: SATS5 kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) zayiflatma egrisi.

5.3.3 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi kullamilarak SAT10 kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonug¢lari

Kiitlece yiizde 10 oraninda aliiminyum titanat iceren ve SAT10 olarak adlandirilan
spinel kompozit malzemelerin Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki
radyasyon zayiflatma davranisinin incelenmesi amaciyla malzemelerin kalinlik ve
bagil sayim degerleri elde edilmistir. SAT10 kompozit malzemelerine iliskin elde

edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.12° de verilmektedir.

Cizelge 5.12 : SAT10 kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalilik Ort. Bagil
(cm) Sayim Sayim

0 12948 1.000
0.4413 12731 0.983
0.894 12398 0.958
1.3403 12065 0.932

Cizelge 5.12°deki degerlerden hareketle Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagina
iligkin SAT10 kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek SAT10
kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki zayiflatma egrisine
ulagilmigtir. SAT10 kompozit malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin zayiflatma egrisi Sekil 5.12’de gorilmektedir.
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Sekil 5.12: SAT10 kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) zayiflatma egrisi.
5.4 Mukayeseli Deney Sonuglari

Ayrt ayr1 boliimler halinde verilen gama, beta ve notron radyasyon kaynaklari ile
yapilan deneylerin sonuglari, malzemelerin kendi aralarinda mukayeselerinin

yapilabilmesi amaci ile bir arada verilmesi bu alt béliimde benimsenmistir.

Boylece her biri i¢in ayr grafikler olusturulan SATO, SATS ve SAT10 kompozit
malzemelerin, Cs-137 ve Co0-60 gama radyasyon kaynaklarina iliskin radyasyon
zayiflatma egrileri, alliminyum titanatin malzemelerdeki farkli oraninin etkisini daha

belirgin halde gorebilmek i¢in ortak bir grafik tizerinde verilmistir.

Bu durum beta ve notron radyasyon kaynaklari i¢in de gergelestirilmis olup malzeme
orneklerinin radyasyon zayiflatma egrileri ayni grafik tizerinde farkliliklarin

goriilebilmesi amaciyla ¢izilmistir.

5.4.1 Gama deneylerinin mukayeseli degerlendirilmesi

5.4.1.1 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonuglarinin

mukayesesi

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin
incelenmesi amaciyla SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin her biri i¢in
elde edilen kalinlik-bagil sayim degerleri ayni gizelge de islenmistir. Elde edilen deney

sonuclar1 Cizelge 5.13’ te verilmektedir.
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Cizelge 5.13 : SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotop kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

SATO SAT5 SATI10
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
(cm) Sayim (cm) Sayim (cm) Sayim
0 1,000 0 1,000 0 1,000
0,4541 0,891 0,4525 0,895 0,4413 0,907
0,8979 0,813 0,8989 0,818 0,894 0,814
1,3517 0,725 1,3518 0,732 1,3403 0,747

Cizelge 5.13’teki degerlerden hareketle, Cs-137 gama radyasyon kaynagina iliskin

radyasyon zayiflatma egrileri, aliiminyum titanatin malzemelerdeki farkli oraninin

etkisini daha belirgin halde goérebilmek icin tek bir grafik olarak verilmistir. SAT

kompozit malzemelerinin Cs-137 gama radyoizotop kaynagimna iliskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.13°te goriilmektedir.
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Sekil 5.13: SATO,SATS5 ve SAT10 kompozitlerinin Cs-137 gama zayiflatma egrileri.

54.1.2 Co0-60 Gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deney sonug¢larmin

mukayesesi

Co0-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin

incelemesi amaciyla SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin her biri i¢in elde

edilen kalinlik-bagil sayim degerleri aynmi ¢izelge iizerinde islenmistir. Elde edilen

deney sonuglar1 Cizelge 5.14° te verilmektedir.
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Cizelge 5.14 : SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin Co-60 gama

radyoizotop kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

SATO SAT5 SAT10
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
(cm) Sayim (cm) Sayim (cm) Sayim
0 1,000 0 1,000 0 1,000
0,4541 0,919 0,4525 0,930 0,4413 0,935
0,8979 0,855 0,8989 0,864 0,894 0,869
1,3517 0,790 1,3518 0,809 1,3403 0,820

Cizelge 5.14’teki degerlerden hareketle Co-60 gama radyasyon kaynagina iliskin
radyasyon zayiflatma egrileri, aliiminyum titanatin malzemelerdeki farkli oraninin
etkisini daha belirgin halde gorebilmek i¢in tek bir grafik olarak verilmistir. Kompozit

malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil

5.14’te verilmektedir.
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Sekil 5.14: SATO, SATS5 ve SAT10 kompozitlerinin Co-60 gama zayiflatma egrileri.
5.4.2 Beta deneylerinin mukayeseli degerlendirilmesi

Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davranisinin
incelenmesi amaciyla SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin her biri igin

elde edilen kalinlik-bagil sayim degerleri ayni ¢izelgede verilmistir. Elde edilen deney

0,4

0,6 0,8

Kalinlik (cm)

sonuglar Cizelge 5.15” te verilmektedir.
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Cizelge 5.15 : SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyasyon

kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

SATO SAT5 SATI10
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
(cm) Sayim (cm) Sayim (cm) Sayim
0 1,000 0 1,000 0 1,000
0,4438 0,858 0,4464 0,858 0,4527 0,859
0,8976 0,700 0,8992 0,725 0,899 0,734

Cizelge 5.15’teki degerlerden hareketle Sr-90 beta radyasyon kaynagina iliskin

radyasyon zayiflatma egrileri, alliminyum titanatin malzemelerdeki farkli oraninin

etkisini daha belirgin halde gorebilmek igin tek bir grafik tlizerinde verilmistir.

Kompozit malzemelerin Sr-90 beta radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri
Sekil 5.15°te goriilmektedir.
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Sekil 5.15: SATO, SAT5 ve SAT10 kompozitlerinin Sr-90 beta zayiflatma egrileri.

5.4.3 Notron deneylerinin mukayeseli degerlendirilmesi

Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma

davraniginin incelenmesi amaciyla SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin

her biri igin elde edilen kalinlik-bagil sayim degerleri ayni ¢izelgede verilmistir. Elde

edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.16° da goriilmektedir.
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Cizelge 5.16 : SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer (NH-3) kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

SATO SAT5 SAT10
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
(cm) Sayim (cm) Sayim (cm) Sayim
0 1,000 0 1,000 0 1,000
0,4541 0,999 0,4525 0,972 0,4413 0,983
0,8979 0,927 0,8989 0,952 0,894 0,958
1,3517 0,923 1,3518 0,930 1,3403 0,932

Cizelge 5.16°daki degerlerden hareketle Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin radyasyon zayiflatma egrileri, aliiminyum titanatin malzemelerdeki farkli
oraninin etkisini daha belirgin halde gérebilmek igin tek bir grafik olarak verilmistir.
Kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina iliskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16: SATO, SAT5 ve SAT10 kompozit malzemelerin Pu-Be nitron howitzer
(NH-3) zayiflatma egrileri.

5.4.4. Radyasyon tipine gore mukayeseli degerlendirme

Ug farkli radyasyon tipi ve 4 radyasyon kaynagi kullanilarak aliiminyum titanat/spinel
kompozit malzemeler i¢in yapilan deneylerle elde edilen sonuglar radyasyon tipine

gore degerlendirilmesi de yapilmistir. Bu baglamda, Cizelge 5.13 —Cizelge 5.16’daki
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degerlerden hareketle mukayese grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.17°de SATO i¢in ¢izilen

mukayese grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17: Dort radyasyon kaynagi i¢in SATO kompozitlerinin mukayeseli
zayiflatma egrileri.

Cizelge 5.13 — Cizelge 5.16’daki degerlerden hareketle SAT5 ve SATI10 i¢in ¢izilen
mukayese grafikleri, sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Dort radyasyon kaynagi i¢in SATS kompozitlerinin mukayeseli
zayiflatma egrileri.
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Sekil 5.19: Dort radyasyon kaynagi icin SAT10 kompozitlerinin mukayeseli
zayiflatma egrileri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, magnezyum aliiminat spinel ve kiitlece % 0, % 5, % 10
oranlarinda aliiminyum titanat igeren 6zel kompozit malzemelerin gesitli radyasyon
tiirleri karsisindaki davraniglarinin incelenmesine g¢alisilmistir. Bir baska deyisle,
niikleer teknoloji ve farkli 6zel amaglarla kullanilabilen 6zel bir kompozit malzeme
olan spinel (magnezyum aliiminat) ve aliiminyum titanatin gama, beta ve nétronlarla

etkilesimi sonucunda zayiflatmasina iliskin bir arastirma gergeklenmistir.

Deneyler, transmisyon teknigi prensibi ¢ergevesinde konuslandirilan deney
diizenekleriyle yapilmistir. Ancak, sacilma etkisinin elimine edilebilmesi i¢in uygun

kolimatdr ve zirh malzemeleri kullanilmastir.

Gama radyasyonu ile yapilan deneysel c¢alisma iki farkli radyasyon kaynag: ile
gerceklenmistir. Bunlardan biri tek enerji piki olan Cs-137 ve digeri de iki enerjide
piki olan Co-60 gama radyoizotopudur. Boyleliklei mono ve ¢oklu pik enerji yaymimi

yapilan gama radyasyon kaynagi ile ¢alisilmis olmaktadir.

Beta radyasyonu ile ¢calismada, beta radyasyon kaynag olarak 6nemli bir kaynak olan
Sr-90 beta radyoizotop kaynagi kullanilmistir. Sr-90 yiiksek enerjili bir radyoizotop
kaynak oldugundan calisilan malzemenin yiiksek beta enerjisine karst davranisinin

incelenmesi hedeflenmistir.

Notron kaynagi olarak da (o,n) reaksiyonu ¢ergevesinde ndtron iireten bir kaynak olan
Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagi kullanilmistir. Boylelikle, yapilan
caligmalar sonucunda her ii¢ radyasyon tipi ile de yapilan deneylerle calisilan

kompozit malzemenin davranisi belirlenebilmistir.

Gama radyasyonu ile yapilan deneyler cercevesinde Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklari kullanilarak yapilan deneylerde, ¢aligilan malzemelere iliskin
elde edilen sonuglardan yararlanilarak cizilen zayiflatma egrileri birbirine benzer

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil 5.1 —Sekil 5.6).
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Cs-137 gama radyasyon kaynagina iliskin radyasyon zayiflatma egrileri; aliminyum
titanatin malzemelerdeki farkli oraninin etkisine bakildiginda, SATO0’a goére SATS ve
SATI0’un Cs-137 gama radyasyon kaynagi karsisinda daha az etkin oldugu
gozlenmektedir (Sekil 5.13). Ancak, aradaki farkin ¢ok da fazla olmadigi soylenebilir.

Co0-60 gama radyasyon kaynagma iligkin radyasyon zayiflatma egrilerinin Cs-137
gama radyasyon kaynagima iliskin radyasyon zayiflatma egrilerinde oldugu gibi,
alliminyum titanatin malzemelerdeki farkli oraninin etkisine bakildiginda SATO’a
gore SATS ve SAT10’un Cs-137 gama radyasyon kaynagi karsisinda daha az etkin
oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.14). Ancak, aradaki farkin burada da c¢ok fazla

olmadig1 sdylenebilir.

Ote yandan, Cs-137 gama radyoizotop kaynak ile elde edilen degerler, zayiflatma
katsayilar1 agisindan Co-60 gama radyoizotop kaynak i¢in elde edilen zayiflatma
katsayilarina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Cizelge 5.1- Cizelge 5.6 ). Bir
bagka deyisle, calisilan 6zel kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop
kaynagindan yaymlanan 1sinlari, Co-60 gama radyoizotop kaynagindan yayinlanan
1sinlara gore daha etkin sekilde tutabildigi anlasilmaktadir. Bu husus, Cs-137 gama
radyoizotop kaynagindan yayinlanan iginlarin daha diisiik enerjili olmast nedeniyle

beklenti dogrultusundadir.

Sr-90 beta radyasyon kaynagina iligkin radyasyon zayiflatma egrilerinin aliiminyum
titanatin malzemelerdeki farkli oraninin etkisine bakildiginda (Sekil 5.7 - Sekil 5.9);
SATO0’a gore SATS ve SAT10’un Sr-90 beta radyasyon kaynagi karsisinda daha az
etkin oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.15).

Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina iliskin radyasyon zayiflatma egrilerinin
aliminyum titanatin malzemelerdeki farkli oraninin etkisine bakildiginda (Sekil 5.10
- Sekil 5.12); SATO0’a gore SATS ve SAT10’un Sr-90 beta radyasyon kaynagi
karsisinda daha az etkin oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.16).

Ug farkl1 radyasyon tipi ve 4 radyasyon kaynag: ile deneylerle elde edilen sonuglar
radyasyon tipine gore degerlendirilmesi agisindan da irdelenmistir . Sekil 5.17 — Sekil
5.19 mukayeseli grafiklerinden goriildiigii lizere, en etkin zayiflatma etkisi egrisi beta
radyasyonu i¢in elde edilmistir. Onu gama radyasyonu takip etmektedir. Notronlara

kars1 i¢cin zayitlatma etkisi egrisi ise en diisilk olmaktadir. Bu sonuglar, beklenti
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dogrultusundadir. Zira, beta parcaciklarinin malzeme i¢indeki menzili gama
radyasyonuna gore daha kisadir. Dolayisi ile aliiminyum titanat/spinel malzeme de
beta radyasyonuna kars1 gama radyasyonuna gore daha etkindir. Calisilan kompozit
malzemenin igeriginde notronlara karsi yiiksek absorbantligi olan bir eleman
bulunmadigindan, noétronlara karsi en diisiik zayiflatma etkisi elde edilmistir. Bu

durum da yine beklenti dogrultusunda olmaktadir.

Oz olarak; bu yiiksek lisans calismasiyla, niikleer teknoloji ve ileri teknolojilerde
kullanim sahasi bulan magnezyum aliiminat (spinel) ve kiitlece % 0, % 5, % 10
oranlarinda aliiminyum titanat igeren 06zel kompozit malzemelerin (sirastyla
SATO,SAT5 ve SAT10) gama, beta ve nétron radyasyonu karsisindaki davraniglar
yapilan deneylerle gozlenmistir. Bu baglamda, gama kaynagi olarak Cs-137, Co-60
radyoizotop kaynaklari ve beta kaynagi olarak Sr-90 ve nétron kaynagi olarak ta Pu-
Be Notron Howitzer (NH-3) kullanilarak yapilan deneyler sonucunda ulasilan

sonugclarla incelenebilmis ve rasyonel olarak degerlendiriebilmistir.
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