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ONSOZ

Bu calisma ile, niikleer teknolojide onemli bir konu olan radyasyon zirhlamasina
yonelik olarak tungsten, titanyum ve bor igeren malzemelerin gama ve nétron
radyasyonu karsisindaki davranislari incelenmeye calisilmis ve yeni bir radyasyon
zirth malzemesi Onerisi yapilabilmistir. Bu ¢alismanin, konu ilgililerine, farkli
konular baglaminda yardimci olmast umarim.

Doktora tez ¢alismamda, oncelikle doktora baglangicindan itibaren tez siiresince her
tirlii bilgi, birikim ve tecriibelerinden yararlanma imkanini bana saglayan, ayrica
bilimsel diisiince, enerji diinyast ve niikleer teknoloji konular1 basta olmak iizere
diger bircok konuda ufkumu agan ¢ok degerli hocam Sn. Prof. Dr. A. Beril
TUGRUL a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Ayrica bu doktora tezi siirecince, katkilarini esirgemeyen malzeme temininden
deneysel calisma imkanlarinin saglanmasina kadar her konuda beni destekleyen
hocam Prof. Dr. A. Okan ADDEMIR e, malzeme konusunda beni destekleyen Prof.
Dr. Nuran AY’a ve BORTEK A.S.’ne, malzeme iiretimi konusunda katkilarindan
dolayiMet.Miih.A. Cem AKARSU ve Met.Miih. Sercan AKTOP’a, Belarus’ta
yapmis oldugum c¢alismalarda beni destekleyen basta Prof. Dr. V.V.Uglov olmak
tizere Dr. VitalyShymansky, Dr. SergeyZlotski ve tiim laboratuar ekibine, nétron
deneylerinde benden desteklerini esirgemeyeniTU TRIGA Mark-1l Reaktorii Isletme
Miidiiric  Dr.  Muhittin - OKKA ve Saglik Fizik¢isi  Yik.Lis. Sahip
KIZILTAS a,laboratuar ¢aligmalarinda yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. A. Filiz
BAYTAS’a, Do¢. Dr. Nilgiin Dogan BAYDOGAN’a, Dog. Dr. Nesrin
ALTINSOY’a, Yrd. Dog¢. Dr. Sevilay HACIYAKUPOGLU’na, bilgi ve
birikimlerinden yararlanmama imkéan saglayan Yrd. Dog¢. Dr. Fatih Caglayan
MERCAN’a, deney sistemlerinin kurulmasi ve onarimi asamalarinda teknik destek
saglayan teknisyen Murat OGUZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bunlardan ayr1 olarak bu ¢alismay1 destekleyen ve olanaklarini kullandiran iITU-BAP
Birimi, Tingel Vakfi, ITU Enerji Enstitiisii veBelarussianStateUniversity’e, iTU
TRIGA Mark Egitim ve Arastirma Reaktdr grubuna da tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak bu doktora siiresince beni manevi yonden destekleyen degerli esim Sibel
BUYUK’e, kaymvalidem Zeynep SAHIN’e, cocuklarrm Ahmet Efe BUYUK ve
Yasemin Elif BUYUK e, kardesim Ugur BUYUK’e ve hayatin1 biz ¢ocuklarina
adamis olan annem Hiisniye BUY UK ’esonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2013 Biilent BUYUK
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TUNGSTEN, TITANYUM, BOR iCEREN BAZI MALZEMELERIN GAMA VE
NOTRON RADYASYONU KARSISINDAKI DAVRANISLARININ iNCELENMESI,
XCOM BILGIiSAYAR PROGRAMI iLE iRDELENMESI VE YENI BiR ONERIi

OZET

Bu doktora tez ¢alismasinda, niikleer teknolojide 6nemli bir konu olan radyasyon
zirhlamasina yonelik olarak tungsten, titanyum ve bor iceren malzemelerle niikleer
uygulamalarda iizerinde 6nemle durulan gama ve noétronlarla transmisyon teknigi
kullanilarak calisilmasi hedeflenmistir. Son donemlerde, gama zirhlamasina iliskin
giintimiize kadar yaygin kullanilmig olan kursunun toksisitesi ve yaratabilecegi cevre
sorunlart ile iliskili olarak kullanilmamas1 giindeme gelmis bulunmaktadir. Nitekim,
AB’nin direktifleri arasinda yer alan ve bazi zararli maddelerin kullaniminin
teknolojide kisitlayan RoHS uygulamalari igerisinde kursun da yer almakta olup,
kursun kullaniminin terk edilmesine calisilmaktadir. Bu ¢ergevede, bu doktora
caligmasinda, gama radyasyon zirhlamasinda kursuna alternatif olabilecek tungsten
ve titanyum malzemeler ile ¢alisiimasi benimsenmistir. Ote yandan, niikleer reaktdr
teknolojisinde notronlar da biliylik O6nem tasimaktadir ve ndtron zirhlamasi da
tizerinde durulmasi gereken bir konudur. No&tron yutuculugu agisindan ise bor
yadsinamaz 6neme sahip bir malzemedir. Tiim bu hususlar gdz 6niine alinarak, bu
doktora tez calismasinda tungsten, titanyum ve bor igceren malzemelerle ¢alisilmasi
yoluna gidilmistir.

Gama radyasyonu ile ¢alisma i¢in niikleer teknolojide 6nemli iki gama radyoizotop
kaynak olan Cs-137 ve Co-60 radyoizotop kaynaklariyla ¢alisilmistir. Boylelikle,
niikleer uygulamalarda sik¢a kullanilan monokromatik enerjili bir kaynak (Cs-137)
ile enerji seviyesi yiiksek ve iki pikli (Co-60) gama radyoizotop kaynaklari ile
deneyler gergeklestirilmistir.

Calisilmast hedeflenen tungsten, titanyum ve bor igeren malzemeleri bilesik halinde
bulmak her zaman miimkiin olamayabilmektedir. Bu baglamda, tungsten, titanyum
ve bor iceren malzemeler olarak, (son donemlerde Onemli gelismeler kaydeden)
kompozit malzeme teknolojisi ile iiretilen kompozit malzemeler seg¢ilmistir. S6z
konusu kompozit mazemelerin her biri i¢in gama ve ndtron karsisindaki davraniglari
ayr1 ayr1 deneysel olarak incelenmistir. Calisilan kompozit malzemelerin bir ¢ogu
icin deneylerimiz ilk olma Ozelligini tasimaktadir. Bu husus, bu doktora tezinin
malzeme se¢imi konusundaki 6zgiinliiglinii olugturmaktadir.

Ayrica, ayni kompozit malzemenin, iiretimi esnasinda farkli ortalama pargacik
boyutlarina sahip olacak sekilde olusturulmus olanlar1 ile malzemenin radyasyon
davranigina etkisi iizerinde de calisilmigtir. Ortalama parcacik boyutu mertebesi
olarak nano ve mikron alti boyutlar secilmis olup, nanoteknoloji agisindan da
irdeleme yapilmas: hedeflenmistir. Bu husus ta, doktora tezinin &zgiinligi
cercevesindedir.

Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari ile yapilan deneylerle, calisilan
malzemelere iliskin  elde edilen sonuclardan hareketle cizilen zayiflatma egrileri
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birbirine paralel sonuglar vermistir. Ancak, Co-60 gama radyoizotop kaynak ig¢in
elde edilen degerler, zayiflatma katsayilar1 agisindan Cs-137 gama radyoizotop
kaynak i¢in daha diisiik buna karsin daha YDK degerleri daha yiiksek olmustur. Bu
sonu¢ beklenti dogrultusundadir. Zira, Co-60 gama radyoizotop kaynagin ortalama
enerji seviyesi 1.25 MeV iken Cs-137 gama radyoizotop kaynagin enerjisi 0,662
MeV’dir. Dolayisi ile enerjisi yliksek olan gama radyoizotop kaynaga iliskin olarak
malzemelerin zayiflatma katsayilar1 daha diisiik, ancak YDK’lar1 daha yiiksek
olmaktadir.

Ote yandan, Pu-Be nétron Howitzer (NH-3) nétron kaynag: ile yapilan deneylerle
calisilan malzemelere iliskin elde edilen sonug¢lardan hareketle notronlara karsi
zayiflatma egrileri ¢izilmistir. Cs-137, C0-60 ve Pu-Be nétron Howitzer (NH-3)
notron kaynagina iligkin olarak ¢alisilan tiim malzememelerin yapilan deneylerinden
hareketle lineer zayiflatma katsayisi, yarideger kalinligi (YDK) ve ondabir deger
kalinlik (ODK) degerleri hesaplanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda, deneysel olarak gama 1sinlar1 karsisindaki davranislari
incelenen tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 6zel kompozit malzemeler i¢in teorik
bazda inceleme yapilmak tizere XCOM bilgisayar programi ile de hesaplamalar
yapilmistir. XCOM Bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan kiitle zayiflatma
katsayilar1 ile deneysel calismalardan hareketle hesaplanan kiitle zayiflatma
katsayilarinin bibirine uyumlu oldugu ve aradaki farkin ¢ogu kez % 7’nin, hemen
daima % 10’un altinda kaldig1 gozlenmistir. Aradaki farkin imalattan kaynaklandigi
sOylenebilir. Zira, XCOM bilgisayar programi, malzemenin piir oldugunu ve
miikemmel sekilde imal edildigini kabul etmektedir. Calisilan malzemelerin teorik
deneysel kiitle zayiflatma katsayilarinin birbirine uyumlulugunun goriilmesi, ayni
zamanda deneylerimizin de giivenilirliginin kanitinin bir gostergesidir.

Yari-deger kalinlik degerinin (YDK), malzemelerin zirhlama 6zelligini betimleyen
onemli parametre oldugundan hareketle malzemelerin radyasyon zirhlama
etkinliginin degerlendirilmesi i¢in esas itibariyle YDK degerleri géz Oniine
alimmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, ¢alisilan kompozit malzemeler ile ilgili
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Yapilan gama ve nétron deneyleri sonucunda gozlenmistir ki; calisilan malzemelerin
bir kism1 gama zirhlamasi i¢in etkin bri kismu da ndtron zirhlamasi i¢in etkindir. Bu
baglamda, calisilan mazlzemelerle yapilan deneysel ¢aligmalardan hareketle
hesapanan YDK degerleri ¢ercevesinde hangi malzemelerin gama radyasyonu ve
hangi malzemelerin ndtron radyasonu i¢in daha uygun olacagima iligkin sonuglara
ulasilmistir.

Ote yandan, hem gama radyasyonu i¢in ve hem de ndtronlar icin katki
malzemelerinin ortalama pargacik boyutunun azaltilmasimin, YDK degerlerinin
azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. Baska bir deyisle, ortalama parcacik
boyutunun azaltilmasi, o0 malzemenin radyasyon zirhlama kabiliyetini arttirmaktadir.
Bu husus, nanoteknolojinin 6nemini vurgulayan bir sonug olarak nitelenmistir.

Bu doktora tezi ¢ercevesinde hem gama radyasyonu ve hem de ndtronlar karsisinda
Iyi bir zirh malzemesi olabilecek bir malzemenin belirlenerek onerilmesi bu doktora
tezinin 6zgiinliigli ¢ercevesinde hedeflenmistir. Bu baglamda, calisilan malzemelere
iligkin deneylerden hareketle Cs-137, Co-60 gama radyoizotop kaynaklar1 ve Pu-Be
Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagi i¢in tayin edilen YDK degerleri topluca
incelenerek degerlendirilmistir . Bu degerlendirme sonucunda tungsten diboriiriin

XXVi



hem gama radyasyonu ve hem de noétronlar karsisinda uygun bir radyasyon zirh
malzemesi olabilecegi diisiiniilerek ilgili bir dizi deney gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari ile Pu-
Be Notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagi icin, gama ve ndtronlara karsi zirh
malzemesi olarak kullanilabilecegi oOnerilen WB, kompozit malzemenin gama
kaynaklart ve notron kaynagi karsisindaki YDK degerleri tayin edilmistir. WB;
kompozit malzeme i¢in ulasilan YDK degerlerinin diger malzemelere iliskin YDK
degerleri ile karsilastirildiginda WB, kompozit malzemenin hem gama ve hem de
notron zirhlamasi i¢in suygun bir radyasyon zirh malzemesi oldugu gosterilmistir.

Oz olarak, belirtmek istenirse, bu doktora tezi ile, tungsten, titanyum ve bor igeren
malzemelerin gama ve notron radyasyonu karsisindaki davraniglart 6zgiinliik
cercevesinde incelenmis, zayiflatma katsayilari, YDK, ODK degerleri tayin edilmis
ve mukayeseli olarak degerlendirilmistir. Kiitle zayiflatma katsayilari, XCOM
bilgisayar programi ile hesaplanmig ve deneysel sonuglarla uyumlulugu ortaya
konmustur. Yine bu doktora tezinin 6zgiinliigli cergevesinde Onerilen tungten
boriiriin etkin bir radyasyon zirh malzemesi olarak uygunlugu gosterilmistir.
Boylelikle, farkli yonlerden 6zgiin ve uygulamada sadece niikleer teknolojide degil,
nano teknoloji, uzay teknolojisi vb. gibi ileri teknolojilerde de kullanilabilir bir
calisma gerceklenmeye calisilmistir.
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INVESTIGATION ON BEHAVIOUR OF TUNGSTEN, TITANIUM, BORON COMPOSED
MATERIALS AGAINST GAMMA AND NEUTRON RADIATION, EVALUATION BY
XCOM COMPUTER CODE AND A NOVEL SHIELDING MATERIAL

SUMMARY

The purpose of this doctoral dissertation is to study tungsten, titanium and boron-
containing materials, which are used in nuclear technology for radiation shielding,
using the technique of gamma and neutron transmission, which is important for
nuclear applications. Recently, concerns related to the toxicity and the environmental
problems associated with lead, which has been widely used for gamma shielding, has
been raised. Indeed, lead is included among the hazardous substances in the
Restriction of Hazardous Substances (RoHS) Directives of the European Union
(EU); and efforts are being made in order to abandon using lead. Therefore, in this
dissertation, as alternatives to using lead for gamma radiation shielding, tungsten
and titanium materials were studied. On the other hand, neutrons are of great
importance in the nuclear reactor technology and hence neutron shielding must be
emphasized as well. Boron with its neutron attentuation properties is an important
material. Considering all these factors, in this doctoral dissertation, tungsten,
titanium and boron-containing materials were studied.

While studying 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.

The tungsten, titanium, and boron materials, which were to be studied, are not always
readily avaliable in the form of compounds. Therefore, as tungsten, titanium and
boron-containing materials, composite materials produced by the composite material
technology (which experienced a significant progress recently) were selected. The
behaviour of each of these composite materials against gamma and neutron radiation
were seperately studied experimentally. Ours, are the first experiments for many of
these composite materials; which constitutes the originality of this doctoral
dissertation.

Furthermore, by manufacturing different average particle sized materials, the effect
of the particle size of the materials on their behaviour under radiation has been
investigated.

the same composite material, during the manufacture so as to have different average
particle sizes of the material with radiation generated ones were also studied on the
behavior of the impact. The average particle sizes were of the order of nano and
submicron scales that allowed for examination in relation to nanotechnology. This is
also an original contribution of this doctoral dissertation.

The attenuation curves, plotted using the results obtained from the experiments with
Cs-137 and Co-60 gamma radioisotope sources and the materials studied, were
aligned. However, the values obtained for Co-60 gamma radioisotope source
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compared to Cs-137 gamma radioisotope source were greater in terms of attenuation
coefficients, and lesser in terms of the half-value thickness (HVT), which is an
expected result. Because 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. Therefore, for the materials in relation to the high energy
gamma radioisotope sources, the attenuation coefficients are lower but the HVTs are
higher.

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. The values of linear attenuation coefficient, HVT and
one tenth the thickness (TVT) were calculated for all of the materials with respect to
Cs-137, Co-60 and Pu-Be Neutron Howitzer (NH-3) neturon sources.

Beside the experiments, that was conducted to investigate the behaviour of the
tungsten, titanium, and boron composite materials against gamma rays, calculations
were made using XCOM computer software to form a basis for theoretical study.
The mass attenuation coefficients calculated using the XCOM computer software
and those calculated using the experimental data were compatible; the differences
between the theoretical and experimental values were often less than 7% and almost
always less than 10%.

Because half-value thickness (HVT) is the important parameter describing the
shielding properties of materials, HVT was considered as the basis for evaluating the
effectiveness of shielding of the materials. The results of the investigations of the
studied composite materials were evaluated.

As a result of the gamma and neutron experiments it was observed that some of the
materials studies are effective for gamma shielding and some of them are effective
for neutron shielding. Based on HVT values from the results of the experiments,
conclusions were drawn as to which materials are more appropriate for gamma
shielding, and which materials are more appropriate for neutron shielding.

On the other hand, it was found that reducing the median particle size of the additive
materials causes HVT values to decrease for both neutron and gamma radiation.In
other words, reducing the median particle size increases the radiation shielding
ability of the material. This result is considered as a result which emphasizes the
importance of nanotechnology.

As an aspect of this dissertation’s originality, the aim was to determine and
recommend a good shielding material that can be used for both shielding against
gamma radiation and neutrons. In order to achive this aim, the HVT values obtained
from the experiments conducted using Cs-137, Co-60 gamma radioisotope and Pu-
Be Neutron Howitzer (NH-3) neutron sources against the materials studied, were
assessed collectively. As a result of this assessment, tungsten boride (WB;) was
considered as an appropriate shielding material that can be used against both gamma
radiation and neutrons, and a series of experiments related to it were carried out.

Based on the results of the experiments, for the Cs-137 and Co-60 gamma
radioisotope and Pu-Be Neutron Howitzer (NH-3) neutron sources, the HVT values
of the WB, material (which was recommended as a shielding material against
gamma and neutron sources ) were determined. The comparision of the HVT values
obtained for the WB, composite material and the other materials showed that
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WB,composite material is an appropriate material that can be used both for gamma
and neutron shielding.

In summary, the original contribution of this doctoral dissertation includes, the
investigation of the behavior of tungsten, titanium and boron containing materials
against gamma and neutron radiation by determining and comperatively evaluating
the attenuation coefficients, HVT, and TVT values. Mass attenuation coefficients
calculated using the XCOM computer software were shown to be compatible with
the experimental results. Another original contribution of this doctoral dissertation is
the demonstration of tungsten boride as an effective radiation shielding material.
Therefore, this study is original from a variety of aspects, and its results may be used
not only in nuclear technology but also in other technologies such as nano and space
technology.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ile birlikte malzemelerin yapist hakkinda giderek azalan madde
boyutlarinda fikir sahibi olunabilmektedir. Malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi
ve gelistirilebilmesi bilim ve sanayinin temel hedefleri arasinda yer almaktadir.
Incelenecek biiyiikliikler kiigiildiikce malzemenin o6zelliklerinin incelenmesi ve
gelistirilmesi noktasinda kullanilan unsurlarin basinda radyasyon gelmektedir. Bu
baglamda radyasyon ile madde arasindaki etkilesimin incelenmesi Ve irdelenmesi

bilim ve teknoloji agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir (Smith, 1996).

Atom fikrinin ortaya ¢ikmasindan sonra 6zellikle atom yapist hakkindaki bilgilerin
geligim siireci ile birlikte malzemelerin mikro yapidaki 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir
(Aybers ve Karasulu, 1980). Nano teknolojinin gelisimi ile birlikte mikro yapidan
nano yapiya ge¢is kendini gOstermis ve malzemelerin nanoyapidaki o6zellikleri
belirlenmeye baslamistir. Nano yapida bilgi birikimi ile malzeme iizerinde atomsal
Olcekteki degisimlerin malzemenin makro yapist ve Ozelliklerinin degisimi

belirlenebilmektedir (Sahin, 2006).

Malzemenin nano yapisi iizerinde bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan radyasyon
kaynaklar1 arasinda X-1sinlari, gama 1sinlar1, nétronlar, elektronlar, protonlar, yiiksek
enerjili iyonlar yer almaktadir. Bu baglamda radyasyonun malzeme ile etkilesiminin
ortaya ¢ikarilabilmesi igin radyasyon tiirleri ve yapilar1 hakkinda bilgi birikiminin

temin edilmesi Onem arz etmektedir.



Madde ile radyasyonun etkilesimi neticesinde malzeme hakkinda elde edilen bilgiler
malzemelerin yapist hakkinda yeni yaklagimlar olusturulmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle bilimin 6énemli 6lgme araglarindan biri olan radyasyonun malzeme ile
etkilesimi mikro yapidan nano yapiya dogru giderek kiigiilen 6l¢eklerde malzemenin
taninmasina imkan saglamaktadir. Malzemenin nano yapidaki ozelliklerinin ortaya
cikarilmast malzemelerin sanayide kullanim imkanlarinin genislemesine sebep
olmaktadir. Ayrica malzeme ozelliklerinin amaclar dogrultusunda
gelistirilebilmesive farkli endiistrilerde farkli amagclar i¢in kullanim sartlariin
saglanabilmesi miimkiin olabilmektedir.Bu baglamda enerji tasariiretim kolaylig1,

yiiksek verim,

yiiksek giivenlik vb gibi ¢ok sayida katma deger elde edilebilmektedir. Elde edilen
bilgi birikimlerin kullanilarak hayata geg¢irildigi alanlar arasinda ugak uzay sanayi,
enerji sektorii, niikkleer teknoloji, elektronik-bilgisayar uygulamalari, insaat, maden,

tip yer almaktadir (Sahin,2006, Choo, 1990).

Niikleer teknoloji, insan hayati icin basta enerji sektorii olmak iizere tip, bilimsel
aragtirmalar, tarim, sanayi ve arkeometri gibi alanlarda uygulamalariyla kendini
gostermektedir (Foldiak, 1986, Tugrul, 1986). Niikleer enerji diger enerji tiirleri ile
karsilastirildiginda  sahip  oldugu Onemli avantajlar  bulunmaktadir. Bu
avantajlarinbaslicalari; ucuz enerji eldesi, emre amade olusu, diger kaynaklara gore
birim kiitle basina yliksek enerji eldesi sayilabilir. Bunlarin yaninda atiklarin
kontrolii, 1ilk yatinm maliyeti, radyasyon giivenligi dezavantajlar arasinda

sayabilecegimiz 6zelliklerdendir (Oray, 2007).

Niikleer teknoloji igerisinde Onemli yere sahip olan niikleer enerji diger enerji
kaynaklarma gore degerlendirildiginde ilk yatirnrm maliyetinin yiiksek olmasina
karsin reaktdor Omrii ve yakit maliyeti ve periyodik bakim maliyetleri hesaba
katildiginda hidroektrik santrallerle birlikte en ucuz enerji iiretim tiplerinden biri
olmaktadir. Ayrica, niikleer santrallerin ileri teknoloji iiriinii olmasi, bu santrallere
sahip tlilkelerdeki kalite standartlarinin iist seviyede olmasini saglamaktadir. Bu
baglamda, niikleer enerji sektorii iilkenin hayat standartlariin her alanda
yiikselmesine dolayli yonden yardimci olmaktadir. Bununla beraber, malzeme
sorunlar1 niikleer reaktorlerde herzaman Onem arzeden bir konu durumundadir.

Ayrica ekonomiyi ve tercihleri de Onemli Olglide etkilemektedir. (Tugrul, 1998,
2006).



Niikleer teknoloji, malzeme kullaniminda hata tdleransi en diisiik olan sektorler
arasinda yer almaktadir. Bu baglamda niikleer uygulamalarda kullanilan
malzemelerin Ozelliklerinin miimkiin olan en kiigiik Ol¢ekte belirlenmesi 6nemli
olmaktadir. Bunun yaninda niikleer miithendislikte dogru malzeme se¢imi, kullanimi
ve malzemelerin birbirine uyumlulugu iizerinde hassasiyetle durulmasi gereken bir
konudur. Nitekimbirgok niikleer reaktdr tipi malzeme adi ile anilmaktadir. Bunlar
arasinda hafif sulu, agir sulu, gaz-grafit ve magnox tipi vb. gibi reaktor tipleri

sayilabilir.

Ote yandan, niikleer reaktdrlerde diger miihendislik alanlariyla ilgili tesiserde
bulunmayan radyasyonla caligmanin getirdigi sorunlar da bulunmaktadir(Shultis,
2000). Radyasyonun insan sagligina olumsuz etkilerinin olabilmesi, bu etkilerin
bilinmesini gerektirmektedir. Ote yandan, radyasyonun malzeme ozellikleri {izerinde
de farkli etkileri ve cogu kez de istenmeyen etkileri s6z konusudur. Dolayist ile
radyasyonun madde ile etkilesimi ve malzemenin radyasyon karsisindaki davranisi

niikleer mithendislik agisindan 6nem arzetmektedir( Goksel, 1973).

Radyasyonun malzeme ile etkilesmesinin incelenmesi, radyasyondan korunmak i¢in
gerekli malzeme secimi agisindan da oldukc¢a Onemlidir. Bu baglamda niikleer
teknolojide radyasyonun olumsuz etkilerinden korunmak ig¢in farkli amaclarla
kullanilabilecek malzemelerin ve alasim elemanlarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi

de 6nemli bir husustur (Shultis, 2000).

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride malzeme kullanimida ilerlemistir.
Malzemeler sahip olduklari dzelliklerine gore endiistride kullanilmaktadir. Tlerleyen
teknoloji ile birlikte malzemelerin tek bagina sahip olduklar1 6zellikler malzemelerin
kullaniminda yeterli kalmama durumuna gelinmistir. Bu baglamda farkli malzemeler
bir araya getirilerek malzemelerin farkli amaglar i¢in kullanimi gelistirilmektedir.
Kompozit malzemeler olarak adlandirilan bu malzemeler biraraya getirildiginde
kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu o6zelliklerden daha gelismis
ozelliklere sahip olmaktadir (Sahin, 2006).



Niikleer teknoloji i¢inde, diger endiistrilerde oldugu gibi kompozit malzemeler genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Bagta radyasyon giivenligi olmak {izere diger bir ¢ok
amacla kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Radyasyon giivenliginin temel
amagclari arasinda insan ve ¢evrenin radyasyonun neden olabilecegi zararh etkilerden
korunmasini saglamak olmaktadir. Radyasyonun etkilerinden koruma normal
kosullarda koruma ve normal olmayan kosullarda koruma olarak iki durumu

icermektedir (Aybers ve Baylilken, 1992).

Normal sartlarda malzemenin radyasyon ve radyasyon igerikli maddelerin
sizdirmazligi esas olarak hedeflenirken, normal olmayan kosullarda ise bu
ozelliklerinin yaninda malzemelerin dayanikliligi, yliksek korozyon direnci ve termal

ozellikleri g6z 6nilinde bulundurulmaktadir.

Son donemde yasanilan bazi niikleer kazalar (¢ernobil ve fukishima gibi) normal
olmayan kosullar i¢in malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesini radyasyon giivenligi
acisindan zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda kompozit malzemelerin hem fiziksel
hemde radyasyon Ozelliklerinin birarada gelistirilmesi Onem arz etmektedir.
Kompozit malzemeler olusturulurken igerdikleri malzemeler, malzeme oranlari,
malzeme parcacik boyutlari ve kompozit malzemelerin tiretim teknikleri dikkat
edilmesi gereken baslica konular arasinda yer almaktadir. Ayrica kompozit
malzemelerin iiretim maliyetleri de dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda
sayilabilmektedir (Sahin, 2006). Bu baglamda literatiirde niikleer teknoloji i¢inde
kullanilabilecek malzemelerin iiretilmesi ve gelistirilmesi amacina yonelik ¢ok
sayida arastirma yer almaktadir. Literatiirdeki bu arastirmalarin incelenmesi ve
degerlendirilmesi neticesinde elde edilebilecek bilgi ve yorumlar ile ileri teknoloji

tirtinii olabilecek malzemelerin gelistirilebilmesi olanakli hale gelebilecektir.

Keshavamurthy ve dig. (2011) Hindistandaki KAMINI reaktoriinde gelistirilmis
ferro-bor malzemelerini incelemisler ve bu malzemelerin hizli, termal ve epitermal
notronlart karsisindaki zirh 6zelliklerini arastirmiglardir.  Yaptiklar1 deneylerde
malzemelerin farkli kalinliklarma yerlestirdikleri ¢esitli folyolar1 ndtronlar ile
1sinlamiglar ve malzemenin farkli kalinliklarindaki dozlar1 hesaplamislardir. Daha
sonra dozlarin malzeme kalinligina bagl olarak degisimlerini incelemislerdir. Elde
ettikleri degerleri notron zirhlmasinda kullanilan ana malzemelerden biri olan bor

karbiir ile karsilastirmiglardir.



Kharita ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada Suriye’de kullanilan iki ¢esit ve kendi
hazirladiklar1 dort c¢esit beton, toplamda alti farkli beton tiirliniin radyasyon
karsisindaki zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir.Isinlamalarda gama kaynagi olarak
Cs-137 ve Co0-60, nétron kaynagi olarak ise Am-Be notron kaynak sistemini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyler neticesinde her bir radyasyon ¢esidi icin lineer
zayiflatma katsayilarin1 ve yari-deger kalinliklarin1 (YDK) hesaplamiglardir. YDK
degerlerinden yola ¢ikarak farkli beton tiirlerinin Cs-137, Co-60 ve Am-Be nétron

kaynaklari i¢in zirh 6zelliklerini birbirleri ile karsilastirmiglardir.

Demir ve Keles, (2006) atik bor katkili betonlarin 59.54 ve 80.99 keV enerjili gama
isinlart  karsisindaki  radyasyon  gecirgenlikleri  incelemislerdir.  Yaptiklar

deneylerneticesinde calistiklari atik bor katkili betonlarin iki farkli gama

radyasyonuna iligkin transmisyon faktorleri ve kiitle zayiflatma katsayilarim
hesaplamiglardir. Elde ettikleri degerler neticesinde betonlara atik bor katkisi

yapilmasinin kiitle zayiflatma katsayisini artirdigini belirtmislerdir.

Mortazavi ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢calismada kolemanit ve galena katkili agir beton
(CoGa) tiretmigler ve {irettikleri bu betonun radyasyon zirh 6zelliklerini standart
beton ile karsilastirmislardir. Deneylerde radyasyon kaynagi olarak Co-60 gama ve
Am-Be notron kaynaklarmi kullanmiglardir. CoGa betonun Co-60 i¢in yari-deger
kalinligin1 2.49 cm olarak dlgmiisler ve standart betona (6 cm) gore daha iyi zirh
ozelligine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica CoGa betonun standart betona

gore % 10 daha 1y1 nétron zirh performansina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kharita ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada 3 cesit ticari bor bilesigini (borik asit,
borik frit ve boraks) iki farkli betona katki olarak eklemisler ve betonlarin radyasyon
zirh 6zelliklerine bu katkilarin etkisini incelemislerdir. Agirlikga % 0.5-1 borik asit
(H3BOs) ve borik frit katkisinin ¢gimentonun yapisina zarar verdigini belirtmislerdir.
Diger taraftan agirlica %1 e kadar boraks (Na,B4O7 katkisinin beton yapisini ve
dayanimini etkilemedigi bunun yaninda gama zayiflatma performansini ise % 80

oraninda artirdigin1 belirtmislerdir.

Albarhoum ve dig. (2012) yaptiklar1 caligmalarda Suriye merkez bdolgesindeki
evlerin yap1 ve insa malzemelerinin nétron zirh karakteristiklerini incelemislerdir.
Arastirmalarda ev tabanlarinda kullanilan beton ile duvar malzemelerinin notronlar

karsisindaki lineer ve kiitle zayiflatma katsayilarin1 hesaplamislardir.



Calzada ve dig. (2011) calismalarinda noétron ve gama zirhlamasinda
kullanilabilecek ve ayn1 zamanda tekrar kullanilabilecek bir malzeme onermislerdir.
Fe-B4C-PE karisimi seklinde onerdikleri malzemelerin notron zirh performansini
agir beton karsisinda degerlendirmisler ve sonuglart Monte Carlo (MNCP)’dan elde
ettikleri teorik verilerle karsilastirmislardir. Onerdikleri malzemenin agir betona gore

%10 ile %20 arasinda daha iyi nétron zirhlamasi sagladigini belirtmislerdir.

Demir F. (2010) yaptig1 ¢alismada bazi bor filizlerinin (tinkal, uleksit, kolemanit)
Am-241 (59.54 keV) radyoizotop kaynagina iliskin kiitle zayiflatma katsayilarini
hesaplamistir. Elde ettigi degerleri XCOM bilgsayar programindan hesapladig: teorik
kiitle zayiflatma katsayilar1 ile karsilastirmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu

oldugunu belirtmistir.

Han ve dig. (2009) yaptiklari ¢calismalarda bazi dogal minerallerin 22.1, 25.0, 59.5 ve
88 keV enerjili fotonlara iligskin kiitle zayiflatma katsayilarini hesaplamiglar ve elde
ettikleri deneysel verileri XCOM bilgisayar programindan hesapladiklar1 teorik
zayiflatma katsayilari ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica kiitle zayiflatma
katsayisinin efektif atom ve elektron numaralarinin kiitle zayiflatma katsayilar ile

iligkisini ¢alistiklart malzemeler igin agiklamislardir.

Sakurai ve dig. (2004) yaptiklar1 calismada metatez-polimer matriks kullanarak
notron zirhlamasinda kullanilabilecek bir malzeme gelistirmisler. Urettikleri
malzemenin (metathene) nétron zirh ézelliklerini saf hali ve farkl oranlarda®LiF ve
B4C katarak elde ettikleri malzemelerin sonuclari ile karsilastirmuslardir. °LiF katkil
metathene malzemenin digerlerine nazaran daha iyi notron zirhlamasi sagladigim

belirtmiglerdir.

Coeck ve dig. (2002) yaptiklar1 ¢alismada MOX yakit cubuklarinin taginmasinda
notron zirh malzemesi olarak kullanilabilecek bir konfiglirasyon onermislerdir.
Monte Carlo siniilasyon programi cergevesinde Tripoli ve MNC4B porgram
kodlarmi kullanmislar ve tasinabilir kap olarak polietilen, bor katkili polietilen ve

kadmiyum tabaka iceren polietilen malzeme sistemlerini 6nermislerdir.



Kobayashivedig. (1997) yaptiklari ¢aligmada bazi tungsten alagimlarinin Ba-133 ve
Cs-137 gama 1sinlant karsisindaki gama zayiflatma o6zelliklerini incelemislerdir.
Tungsten karbiir malzemenin kursun ile benzer zayiflatma oranina sahip oldugunu
belirtmigler ayrica tungsten bakir malzemenin inceledikleri malzemeler igerisinde en
iyi performansa sahip olan alasim oldugunu ifade etmislerdir. Son olarak elde
ettikleri sonuglart Monte-Carlo simiilasyon programi ile karsilastirarak degerlerin

birbiri ile uyumunu gostermislerdir.

Snead, (2004) silisyum karbiir malzemenin 1sinlama altinda termal iletkenlik ve
elektriksel diren¢ Ozelliklerindeki degisimi ve bu degisimin limitlerini incelemistir.
Silisyum karbiir malzemeyi nétronlar ile 7.7x10°n/cm™doza kadar 300, 500 ve 800
°C sicakliklarda 1sinlamis ve degerlendirmeler sonucunda silisyum karbiir i¢in termal

iletkenligin azaldig1, elektriksel iletkenligin ise arttigini ifade etmistir.

Jones ve dig. (2002) silisyum karbiir(fiber)-silisyum karbiir (matriks)kompozitlerinin
flizyon enerji uygulamalarinda sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlar iizerine
calisma yapmuslardir. Yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, yiiksek enerji
dontisiim etkinlikleri, radyasyon direnci, yiiksek sicakliklardaki kirilma, gevseme,
korozyon ve termal sok direnglerinin onemli avantajlar1 arasinda yer aldigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, termal iletkenlikleri, radyasyon kararlilig1 ve gaz
doniistim oranlar silisyum karbiiriin gelistirilmesi gereken ozellikleri olarak ifade

edilmistir.

Patelvedig. (2010) iki adim yontemi ile B4C-SiC-Si-TiBykompozit malzemeleri
uretmigler  ve  rettikleri  kompozit  malzemelerin  karakterizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Ilk adimda pargacik boyutlart 2-5 um arasinda olan TiB;
tiretmisler ve ikinci adimda silisyum kullanarak bor karbiir ile kompozit olusumunu
saglamislardir. Uretilen malzemelerin XRD, SEM ve mikro sertlik analizlerini
yapmiglardir. Titanyum diboriir katkili ve katkisiz malzemelerin yogunluk

degerlerini sirastyla 2.67 g/cm® ve 2.54 glem® olarak ifade etmislerdir.



Dzhosyuk ve dig.(2003) yaptiklari ¢alismada diisiik sicakliklarda (<5 K) ndtron zirh
ve sintilasyondedektorii 6l¢lim malzemeleri {izerinde calismislardir. Calismada bor
nitriir, bor karbiir, lityum floriir, boroksit ve politetrafloretilen malzemeleri ile
Olctimler yapmislar ve deney sonuclarimi birbirleri ile karsilastirmislardir. Giiglii
liminesansin bor nitriir ve lityum floriir de olustugunu, zayif liiminesansin ise
boroksitte olustugunu Dbelirtmiglerdir. Diger malzemelerde ise liiminesans
gozlememislerdir. Caligmalar sonucunda bor nitriiriinislenebilirligi ile birlikte bor

karbiir yerine ndtron zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Pelliccioni ve dig. (1987) yaptiklar1 ¢alismada bazi tek enerjili ndtron 1sinlart
karsisinda normal betonun radyasyon zirh 6zelliklerini incelemisler ve zayiflatma
egrilerini olusturmuslardir. Caligmalarda 1,5MeV, 2.74 MeV, 7.25 MeV vel4,2MeV
enerjilerine sahip notronlar ve Am-Be sisteminden {iretilen ndtronlar diisiiniilerek bir

boyutlu ANISN bilgisayar kodunu kullanmislardir.

Da Silva ve dig. (2001) yaptiklar1 ¢alismada 22Cf nétron kaynag1 kullanarak bir
notron radyografi sistemi kurulmasi iizerine Monte karlo kodu kullanarak 6l¢timler
gerceklestirmisler ve sistemin parametreleri ve optimizasyonu i¢in gerekli degerlerin

tizerinde ¢aligmiglardir. Moderator olarak parafin, zirkonyum hidrit hafif su ve

HD-PE (High DensityPoli Etilen) malzemelerin, berilyum oksit, agir su ve grafit
malzemelerine gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ayrica uygun

mesafe/cap (L/D) oraninin 50 olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Cai ve dig.(2000) yaptiklar1 ¢alismada tungsten diboriir katkisinin bor karbiir
malzemelerin mikroyap1 ve termoelektrik 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir.
bor karbiir ve bor karbiir-titanyum boriirkompozit malzemeleri sicak presleme
yontemi ile dretilmis elektrisel iletkenlik ve seeback katsayisi ozellikleri oda
sicakligindan 1500 K’e kadar ol¢lilmiistiir. Calismalar sonucunda tungsten dibortir
katkisinin elektriseliletkenkeligi artirdigi fakat seebeck katsayisini azalttig

belirtilmistir.

Nunomiyavedig. (2003) yaptiklart ¢aligmada agir iyonlardan iretilen nétronlarin
zirthlamasini incelemisler. Deneysel Ol¢iimler sonucunda elde ettikleri bulgular
monte karlo metodu ile elde edilen teorik verilerle karsilastirmiglardir. Beton igin
zithlama degerinin 126 g.cm™ ve demir i¢in 211 g.cm™ olarak 6lgiildiginii

belirtmislerdir.



Hanafinvedig.(2011) yaptiklar1 ¢alismada bor fiber malzemelerin nétron zirhlama
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu baglamda epoksiresinin de kullanildigr 15
malzemenin yapisal Ozelliklerini belirterek notron karsisindaki  davranislarini
incelemisler ve elde ettikleri deney sonuglarini yorumlamislardir. Bu sonuglara gore

fiber borun oldukga iyi bir ndtron absorbanti oldugunu belirtmislerdir.

Alam ve dig.(2001) yaptiklar1 ¢alismada Banglades’in bazi bolgelerindeki toprak ve
ingaat malzemelerinin 276,1, 302,8, 356,0, 383,8, 661,6 1173,2 ve 1332,5keV enerjili
y-1sinlar1 karsisindaki davranislarini inceleyerek bu malzemelerin lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilarini hesaplamiglar. Ayrica elde ettikleri sonuglart farkli

tilkelerdeki ayni1 tip malzemeler ile karsilastirarak sonuglarini belirtmislerdir.

Lawrievedig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada gama transmisyon tekniginin toz metal
tretimi  ile  sekillendirilmis  patlayicilarin = kalite  kontrol  prosediiriinde
kullanilabilirligini incelemisler ve yapilan deneyler sonucunda gama transmisyon
tekniginin toz metal yontemi ile sekillendirilmis patlayicilarin iiretiminde kalite

kontrol sistemi i¢inde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kharita ve dig.(2008) yaptiklar1 calismada Suriye’deki bazi beton ¢esitlerinin
radyasyon korunmasina karsi gelistirilmeleri ve zirh Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla deneyler gergeklestirmislerdir. Deneylerde Cs-137 ve Co0-60 Gama
radyoizotop kaynaklar ve Am-Be nétron kaynagi olarak kullanilmis. Elde ettikleri
degerler sonucunda bazi beton malzemelerin yar1 kalinlik degerlerini %10 oraninda

diisiirebildiklerini belirtmislerdir.

Kharita ve dig.(2010) Yaptiklar1 ¢alismalarda radyasyon zirh betonlarina bor
bilesikleri katkisinin radyasyon zirhlamasina etkisini arastirmislar. Deneylerde Cs-
137 gama radyoizotop kaynak ve Am-Be nétron kaynagi kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda 100 cm kalinliginda ve agirlikga % 1 bor katkili betonlarin bor
katkisiz betonlara oranla %80 daha 1iyi radyasyon zirhlamas1 yaptiklarim

bildirmislerdir.



Taylor ve dig. (2001) yaptiklar1 c¢alismada silisyum karbiiriin fiizyon gii¢
reaktorlerindeki uygulamalariin  giivenlik, ¢evresel ve ekonomik etkilerini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 arastirma ve deneyler neticesinde silisyum karbiir
malzemelerin {i¢ farkli flizyon reaktor tipinde wuygulanabilecegini ve bu
uygulamalarda elektrik {iretim maliyetlerinin %10 oraninda azaltilabilecegini

belirtmislerdir.

Madtha ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada nano yapili titanyum boriiriin fiziksel ve
mekanik  Ozelliklerini  incelemisler ve uygulamalarda kullanilabilirligini

arastirmiglardir.

Abrefah ve dig. (2011) Gana Arastirma Reaktorii-1’niin dis 1sinlama kanalinda
kullanmak amaci ile bor karbiir zirhli 1sinlama kanali tasarimi igin MNCP model
programini uygulayarak bir ¢alisma gergeklestirmisler gelistirdikleri model sonucu
ile deneysel degerleri karsilastirmislar ve sonuglar arasinda uyumluluk oldugunu

bildirmislerdir.

Singh ve dig. (2004) kursun-borat ve bizmut-kursun-borat cam sistemlerini gama
radyasyonu zirhlayici malzeme olabilirligi agisindan karsilastirmiglar ve deneysel
Olctiim ile teorik hesaplamalarini gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri degerleri yari

kalinlik hesaplarinda kullanmiglardir.

Demir(2010) yaptigi calisgmada 59.54 keVenerjili gama 1smlart karsisinda
sintilasyondedektoriinii kullanarak bazi bor filizlerinin kiitle zayiflatma katsayilarini

hesaplamustir. 2

Am nokta kaynak kullanilarak tinkal, uleksit ve kolemanit gibi bazi
bor filizlerinin kiitle zayiflatma katsay1 hesaplart yapilmis ve bu degerlerin gama ve

notron zirhlamasinda kullanabilirligini agiklamislardir.

Han ve Demir,(2009) farkli enerjilerdeki radyasyon kullanarak farkli oranlardaki
krom, nikel ve demir alagimlarinin kiitle zayiflatma katsayilarin1 hesaplamislardir.
Hesaplamalarda etkin atomik ve elektron numaralari tesir kesitleri belirtilmis

hesaplanan degerlerin deneysel karsilastirilmasi yapilmistir.

Han ve dig. (2009) baz1 dogal minerallerin etkin atomik ve elektron numaralari i¢in
kiitle zayiflatma katsayisilarini hesaplamak i¢in ¢alisma gerceklestirmisler ve yapmis
olduklar1 ¢aligmalarla deneysel ve teorik ¢alismalar1 karsilastirarak sonuglarin birbiri

ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir.
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Kim ve dig. (2008) niikleer tesislerde kullanilan temel alasimlar iizerine korozyon ve
catlamalart hafifletmek icin akimsiz nikel kaplama yontemi icin fizibilite ¢aligmasi
gerceklestirmisler ve yapilan c¢alismalar sonucunda elde ettikleri verileri
bildirmislerdir. Uygulamalar basingl su reaktorlerinde yiiksek sicaklik degerleri igin
yapilmistir. Sonuglar taramali elektron mikroskobunda incelenmis ve 290 °C su

icinde akimsiz kaplamanin akimli kaplamaya gore daha uygun oldugu bildirilmistir.

Radiguet ve dig. (2009) ferritik ¢eliklerin(FeCuMnNiP ve FeMnNip) radyasyon
altinda olusturduklar1 olumsuz etkileri arastirmak i¢in bir modelleme 6nermis ve bu
Onerilen modelleme sonuglar1 ile deneysel calismalarin sonuclar1 karsilastirilarak

sonugclarin birbiri ile uyumlu oldugu ifade edilmistir.

Harrison ve dig. (2009) promt-gama aktivasyon analizinde bor malzemelerini
incelemisler ve degisik bor oranlarinda yaptiklar1 deneyler sonucunda her
birmalzemeninkalibrasyon egrilerini olusturmuslardir. Bu egrileri yorumlayarak

avantajli ve dezavantajli olan durumlar1 agiklamiglardir.

Ditroivedig. (2008) niyobyumun niikleer tesislerde malzemelerin gii¢clendirilmesinde
o6nemli rol oynayan metallerden biri oldugunu belirterek niyobyumun radyasyon
kargisindaki davranisini incelemisler ve modelleme gelistirerek karsilastirma

yapmislardir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Viaud ve dig. (2009) calismalarinda molibden igindeki fisyon iiriinleri etkisi ile
helyum davranislarini incelemisler ve yiizeydeki nanometrik baloncuklarin olusum

etkilerini arastirarak sonuclarin bir model ile ifade edilebilirligini belirtmislerdir.

Seiler ve dig. (2009) niikleer reaktorlerde olusabilecek bir kaza durumunda bor
karbiir kontrol ¢cubuklarinin zirkalay ile birlikte toprakla temasi halinde olusabilecek
oksidasyon ile ilgili ¢alisma yapmislar ve bu calismalar sonucunda bor karbiir
oksidasyonu ile ilgili hafif bir iligki goriilse de zirkalay i¢in degerlerin anlamli

olmadig1 belirtilmistir.

Nguyen ve dig. (2009) Molibdenin termal nétron tesir kesitinin incelenmesi igin
gerekli ¢alismalar1 gerceklestirmigler ve deneysel sonuclari rapor halinde ifade

etmislerdir.

Roquiny ve dig. (2009) **N(p,ac)**C niikleer reaksiyonunda titanyum nitrit in diisiik
karbonlu celik iizerine etkileri arastirilmis ve yapilan ¢alismalarin sonuglar1 ve

karsilastirmalari belirtilmistir.
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Bu doktora tez c¢alismasinda,malzemelerin radyasyon karsisindaki zirhlama
Ozelliklerinin arastirilmasi amaciyla bor, titanyum ve tungsten igeren bazi kompozit
malzemelerin radyasyon karsisindaki davranislarinin incelenmesi, teorik baglamda
XCOM bilgisayar programi ile irdelenmesi ve elde edilen sonuglardan hareketle yeni

bir radyasyon zirh malzemesi 6nerilmesi amaglanmastir.
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2. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMI

2.1 Radyasyonun Tamim ve Radyasyon Tipleri

Radyasyon; pargacik akimi ile dalga tabiatina uygun olarak uzaya veya bir ortama
enerji transfer edilisi olarak ifade edilmektedir. Radyasyon, dogada var olan ve

birlikte yasadigimiz bir olgudur. (Knoll, 2002).

Dogal radyasyonun onemli bir kaynagi dogal radyoizotoplar olmaktadir. Agir
elementler (¢ekirdeginde 83 den fazla proton barindiranlar), kararsiz olduklart i¢in
daha kiiclik atomlara doniismektedir. Bu yolla enerji veren elementlere “radyoaktif
elementler” adi verilmektedir.Radyoaktif elementler temel olarak alfa, beta ve gama
olmak iizere, ii¢ ana tip enerji saliniminda bulunmaktadirlar. Ayrica notronlar ve

hizlandiricilar da radyasyon kaynaklari arasinda yer almaktadir(Knoll, 2002).

2.1.1 Alfa Parcaciklar:

Bir atom cekirdeginin parcalanmasindan meydana cikan helyum c¢ekirdekleri (2
proton, 2 nodtron) alfa parcaciklart olarak ifade edilmektedir. Alfa 1sinlart bu
par¢aciklarin  yayilmasindan  olusur.Radyokaktif =~ maddelerden alfa  aktif

radyoizotoplarin bazilar1 Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Alfa aktifbaziradyoizotoplar (Knoll, 2002).

Kaynak YariOmiir Kinetik Enerji Yiizdesi
(MeV)

Gd 93y 3.182787 100
22Th 1.4x10"%y 4.012 77
2%y 4.5x10% 4.196 77
25y 7.1x10% 4598 56
25y 2.4x10"y 4.494 74
20Th 7.7x10% 4.6875 76.3
24y 2.5x10%y 4.7739 72
“BAm 7.4x10%y 5.2754 87.4
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2.1.2 Beta Parcaciklar:

Beta 1sinlart da alfa 1smalart gibi bir atom ¢ekirdegin parcalanmasindan
olusmaktadir. Bu pargalanma neticesinde atom ¢ekirdeginden bir elektron veya bir
pozitron ayrilmaktadir. Bu elektron, ¢ekirdegin i¢indeki bir nétronun bir protona
doniismesinden olugmaktadir ve bu nedenle atomun kendi yoriinge elektronu
degildir. Cekirdegin igindeki bir protonun bir nétrona doniismesinden bir pozitron
olusmaktadir. Bu ¢ekirdekte olusan elektronlar beta” pargaciklari, pozitronlar ise
beta” pargaciklar1 olarak ifade edilmektedir. Beta aktif radyoizotoplardan bazilari

Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Beta pargaciklar1 oldukga kiigiik kiitleye ve alfa pargaciklarinin yarisi biiyiikliigiinde
yiike sahip olmaktadirlar. Bu baglamda belirli bir enerjiye sahip beta pargaciklar
ayn1 enerjili alfa pargaciklarina gore oldukca yiiksek hizda hareket etmekte ve bunlar
herhangi bir sogurucu madde iginde alfa parcaciklarina gore cok daha derine niifuz

edebilmektedirler.

Cizelge 2.2 : Beta aktifbaziradyoizotopkaynaklar (Knoll, 2002).

Kaynak YariOmiir  Kinetik Enerji
(MeV)
°H 12.26y 0.0186
“c 5730y 0.156
2p 14.28d 1.710
¥p 24 4d 0.248
3 87.9d 0.167
®cl 3.08x10%y 0.714
**Ca 165d 0.252
®Nj 92y 0.067

0gr/Py 27.7y/64h  0.546/2.27

PT¢ 2.12x10%y 0.292
pm 2.62y 0.224
204 3.81y 0.766

2.1.3 Gama Isinlar:

Gama 1sinlar1 elektromanyetik radyasyon igerisinde yiiksek giricilige sahip olan
isinlardir.  Gama radyasyonu zirhlama maddesinden gegerken iistel olarak

azalmaktadir. Bu nedenle teorik olarak zirh malzemesinin kalinligi ne olursa olsun
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gama 1sinlart tamamiyla sogurulmamaktadir (Knoll, 2002). Ancak alinacak dozu
kabul edilebilir bir seviyeye cekebilecek kalinlik se¢mek miimkiin olmaktadir.

Dogadaki bazi gama aktif radyoizotoplar Cizelge 2.3 de verilmektedir.

Cizelge 2.3 : Baz1 gama aktif radyoizotoplar(Knoll, 2002).

Kaynak YariOmiir  Kinetik Enerji(KeV)
*Co 5.26y 1.17, 1.33 (MeV)
B¥ics 30y 0.66 (MeV)
192 74d 0.3, 0.6(MeV)
1245 60 d 0.6, 2.1(MeV)
“’Na 2.6y 1274.5
*Na 15.0h 1368.5, 2754.0
s¢ 83.7d 889.2, 1120.5

2.1.4 Notronlar

Dogal olarak notron yayinimi yapan maddelerden en bilineni yar1 émrii 2.65 yil olan
22Cf dir. Bunun yaninda bazi ikili sistemler kullanilarak notron kaynaklari
olusturulmaktadir. Bu ikili sistemlerin bazilar1 asagidaki Cizelge 2.4° te

verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Bazin6tronyayinimiyapanikilisistemler (Knoll, 2002).

Kinetik 10° o igin Nétron % de Kazang

Kaynak YariOmiir Enerji ~_Kazanci En<1.5MeV
(MeV)  Teorik Deneysel Teorik Deneysel
““Pu/Be 24000y  5.14 65 57 11 9-33
“%po/Be  138d 5.30 73 69 13 12
“®py/Be  87.4y 5.48 79 - - -
“"Am/Be 433y 5.48 82 70 14 15-23
““Cm/Be 18y 5.79 100 - 18 29
“2Cm/Be  162d 6.10 118 106 22 26
““Ra/Be 1602y Coklu 502 - 26 33-38
*Tpc/Be  21.6y Coklu 702 - 28 38

2.2 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonun madde ile etkilesim bilgileri; radyasyondan korunma ilkelerinin
temelini olusturur. Ayrica bu bilgilerle enerji eldesinin 6lgiimleri yapilabilmektedir.

Radyasyon ile malzeme etkilesiminde radyasyon malzeme {izerinde degisimler
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meydana getirirken kendiside degise bilmektedir. Bu degisimin en 6nemli unsuru
radyasyon enerjisindeki degisim olmaktadir. Malzeme ile etkilesen radyasyon sahip
oldugu enerjinin tamamini veya bir kismini kaybetmektedir. Radyasyon enerjisindeki
bu azalma malzemenin radyasyon zirh 6zelligi olarak ifade edilebilmektedir.
Radyasyon zirh o6zelligi farkli radyasyon tipleri i¢in farkli malzemelerde degisik
neticeler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle farkli radyasyon tipleri i¢in radyasyon

zirhlamasinda kullanilan malzemeler farklilik géstermektedir.

Etkilesme mekanizmasi parcacigin ¢esidine ve enerjisine bagli oldugu gibi girdigi
ortamin atomunun proton sayisina ve yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bu
nedenle, yiiklii ve yiiksiiz pargaciklarin madde ile etkilesmesini ayr1 ayri diislintilmesi

gerekmektedir (Knoll, 2002).

2.2.1 Yiiklii Parcaciklar

Yiikli parcaciklar genellikle madde igerisinden gecerken enerji kaybi ve gelis
dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana 6zellikle karakterize edilmektedir. Bu etkiler
oncelikler yiiklii parcaciklarin maddenin elektronlart ile inelastik carpigsmasi ve
cekirdekten elastik sagilmasinin neticesinde olugmaktadir.hafif yiiklii pargaciklar ve

agir yuklii pargaciklar olarak iki grup seklinde incelemek gerekmektedir.

2.2.1.1 Agrir Yiiklii Parcaciklar

Agir yiiklii bir pargacik sogurucu bir ortama girdiginde, ortamdaki atomlarin yoriinge
elektronlarin negatif yiikii ile kendi pozitif yiikleri arasinda Coulomb kuvveti ile
etkilesmektedir. Agir yiiklii parcaciklarin madde igerisindeki enerji kaybindan
inelastik carpismalar sorumlu olmaktadir. Bu etkilesmelerde gelen pargacigin kinetik
enerjisi  atomun iyonlasma enerjisinden yeterince biiylik ise, enerjisini yolu
tizerindeki atomlari iyonlastirmak i¢in maddeye aktarmaktadir (Knoll, 2002). Sekil
2.1 de atomun yiiklii bir pargacikla etkilesimi sematik olarak verilmektedir.Bu
baglamdagok sayida iyon ¢ifti meydana gelmektedir.Sogurucu ortamin atomundan
kopan elektron negatif iyonu, geriye kalan atom da pozitif iyonu meydana
getirmektedir. Bu durum yiiklii par¢acigin enerjisinin tamamini kaybedip duruncaya

kadar devam etmektedir.Meydana gelen negatif iyon (e’) tekrar ikincil bir
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iyonlagsmaya sebep olmaktadir. Bu elektronlar delta-1sinlar1 olarakifade edilmektedir.

Sekil 2.1 de delta 1sinlarinin olusumu sematik olarak gosterilmistir (Knoll, 2002).

iyonlagma

Coulomb etkisi ile iyonlasma
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G ikincil elektron “Delta Iginlar”
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Gelen iyonlastirici yukla parcacik Pozitif iyon

Sekil 2.1 : Atomun yiiklii bir parcacikla etkilesimi (Sahin, 2013).

Agir yiiklii pargaciklarin atomik elektonlarla ¢arpismalar1 yollarinda herhangi bir
degisiklik meydana getirmemektedir. Madde icinde kat ettikleri yol dogrusal
olmaktadir. Bu sebeple, yiiklii parcaciklar, verilen bir sogurucu madde i¢inde belirli
bir menzil ile karakterize edilebilirler. Menzil, pargaciklarin madde igerisinde
duruncaya kadar aldiklari yol olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.2°de alfa

parcaciklarinin dogrusal hareketi gosterilmektedir.

kaynagi

Sekil 2.2 : Alfa iginlarinin madde igindeki dogrusal hareketi (Knoll, 2002).
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Yikli parcacigin madde ile etkilesme mekanizmasi olan iyonlasmanin yani sira bir
diger mekanizma elektronlarin uyarilmasidir. Bu durum, gelen agir yiiklii pargacik
iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip degilse ger¢eklesmektedir.
Sogurucu maddenin atom veya molekiilii gelen parcacigin enerjisinin bir kismini
sogurarak daha yliksek bir enerji seviyesine ¢ikmaktadir. Sogurucu madeye bagl
olarak uyarilmig atom ya da molekiill sonradan goriinlir bdlgede foton 1511
yayinlayarak daha diisiik enerji seviyesine veya taban durumuna doner.Sekil 2.3’ te

atomun uyarilmasi sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 2.3 : Atomun yiiklii pargacik ile uyarilmasi (Sahin, 2013).

Yikli parcaciklar gekirdeklerle de reaksiyon verebilmektedirler. Fakat, atomun
yarigapt atom ¢ekirdeginin yarigapindan ¢ok biiyilk oldugundan, atomun bir
elektronu ile reaksiyonu daha olasidir. Bu durumda biiyiik kiitleli ¢ekirdek, atomda
degisiklik meydana getirmeksizin coulomb itmesi ile agir yiiklii pargaciklarin yon

degistirmesine sebep olmaktadir (Knoll, 2002).

2.2.1.2 Hafif Yiiklii Parcaciklar

Elektronlarin ve pozitronlarin madde igerisindeki etkilesmeleri birbiri ile benzerlik
gostermektedir. Beta parcaciklarinin madde ile etkilesmesi agir yiiklii parcaciklarda
oldugu gibi iyonlasma ve uyarilma ile ortamdaki cekirdegin elektrik alanindan
kaynaklanmaktadir.Elektron ve pozitron gibi hafif yiiklii pargaciklar ayn1 enerjili agir
yiiklii pargaciklarla karsilagtirildiklarinda kiitleleri kii¢iik oldugundan hizlar yiiksek
olmaktadir. Hizlar1 diger bir deyisle enerjileri yiiksek olan beta parcaciklari bir
cekirdek alanindan gegtigi zaman, radyasyon yolu ile bir enerji kaybina

ugramaktadir. Bu enerji Bremsstrahlung yada frenleme radyasyonu denilen siirekli X
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1s1n1 spektrumu seklinde goriillmektedir. Bu radyasyon elektronun ivmelenmesinden
dolay1 ortaya ¢ikmakta, ¢ekirdegin elektriksel ¢ekimi yiiziinden izledigi yolda sapma
meydana getirmektedir. Beta 1sinlarinin enerjisi bir kag MeV veya daha diisiik ise bu
radyasyonla enerji kaybi1 diisiik olmaktadir. Bu nedenle, beta parcaciklari
enerjilerinin biliylik bir kismini ortamin yoriinge elektronlari ile carpigmaya yada
Moller ve Bhabha sa¢ilmasina kaybetmektedir.Moller sacilmasi elektronun
ortamdaki atomun elektronlar ile esnek olmayan sacilmasi, Bhabha sacilmasi ise
pozitronlarin atomun elektronlar1 ile esnek olmayan sa¢ilmasi olarak ifade
edilmektedir. Bunun sonucunda pargacigin izledigi yoriinge zikzakli olmaktadir.
Yani beta parcaciklainin yollar1 agir yiikli pargaciklarin yollar1 gibi diiz
olmamaktadir (Knoll, 2002). Bu nedenle betalarin yollar1 alfalara gére daha uzun
olmaktadir. Alfa ve beta parcaciklarinin madde i¢indeki hareketleri sematik olarak

sekil 2.4° te goriilmektedir.

Beta pargacik menzili

‘(_ Alfa parcack !_)I
menzili

Sekil 2.4 : Alfa ve beta pargaciklarinin menzilleri(Powsner ve Powsner, 2006).

Betalarin enerjisi artirlldiginda, radyasyonla enerji kaybi aniden yiikselmektedir. Bu
sekilde parcacigin enerji kaybi ¢arpigsma-iyonizasyonla enerji kaybindan biiyiik veya
yakin olmaktadir. Frenleme radyasyonu ile enerji kaybinin carpismayla enerji

kaybina esit oldugundaki parcacigin enerjisi kritik enerji olarak ifade
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edilmektedir(Knoll, 2002, Leo, 1987). Sekil 2.5 te goriildiigi gibi kritik enerjinin
tizerinde radyasyonla enerji kaybi baskin olmaktadir.Bu baglamda, bremsstrahlung
olarak ifade edilen bu elektromanyetik radyasyonun ortaya c¢ikmasi ve yiliksek
enerjilerde baskin hale gelmesi,beta radyasyonuna karsi zirhlanma s6z konusu

oldugunda ilave problem olusturmaktadir.

o
Toplam /<~ Bremsstrahlung

-dT

dx lyonlasma

L7 -
~3mc2 Te T

Sekil 2.5 : Elektronun madde igindeki enerji kayb1 (Das ve Ferbel, 2003).

Bir atomda meydana gelen bremsstrahlung olaymin frekansi beta parcaciginin
kiitlesiyle ters, maddenin atom numarasinin karesiyle dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu, beta radyasyonuna karsi zirhlama durumunda bremsstrahlung
olaymi azaltmak i¢in diisiik atom numarali malzemelerin kullanilmas1 gerektigi
sonucunu vermektedir. Bir beta kaynagi, enerjileri sifirdan baslayip karakteristik bir
maksimum enerjiye uzanan beta i1gmlari yaymlar. Ortalama beta enerjisi ¢ogu
durumlarda yaklasik maksimum enerjinin (Emas) 1/3’1 olarak kabul edilmektedir.
Beta pargaciklarinin  malzemeye niifuz giici parcaciklarin  enerjilerine
baghidir(L’ Annunziata, 2003). Ornegin 1 MeV enerjili bir beta pargacigi havada
yaklasik 3.5 m yol alabilmektedir. Bu nedenle beta radyasyonundan korunmada
kullanilacak malzemenin se¢imi ve kalinlik tayini, en yiiksek enerjili beta
pargaciginin enerjisine (Ornegin %0Sr 0.546 MeV’lik beta yayinlarken Yavru
cekirdegi 0y 2.27 MeV’lik beta yayinlar)gore yapilmalidir(L’Annunziata, 2003).
Cizelge 2.5’'te  ¢esitli enerjide beta radyasyonunu sogurabilecek maddelerin

kalinliklart verilmistir.
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Cizelge 2.5 : Bazi beta radyasyonlari i¢in zirh kalinliklari(L’ Annunziata, 2003).

.. Plastik Beton Aliiminyum
Enerji (MeV) (cm) (cm) (cm)
0.5 0.254 0.127 0.127
1.0 0.508 0.254 0.254
2.0 0.762 0.508 0.508
3.0 1.016 0.762 0.762

Bremsstrahlung olay1 enerjileri 1 MeV’in {izerindeki beta pargaciklari i¢in onem
kazanmaktadir. Kiiclik atom numarali elementten yapilan bir kap i¢ine konacak beta
kaynagindan olusabilecek bremsstrahlung isinlarinin tutulmasi i¢in kabin etrafi

biiyiik atom numarali zirh malzemesiyle gevrilmelidir (Das ve Ferbel, 2003).

2.2.2 Yiiksiiz Parcaciklar

Yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesimi yiiklii parcaciklara gore bazi farkliliklar
icermektedir. Yiikleri bulunmadigindan dolayr madde atomlar1 ile coulomb
kuvvetleri tiiriinde etkilesme gergeklesmemektedir. Yiiksiiz pargaciklar kapsaminda
fotonlar ve ndtronlar1 degerlendirmek miimkiindiir. Bu baglamda fotonlarin ve

notronlarin madde ile etkilesimini kendi i¢lerinde degerlendirmek gerekmektedir

(Knoll, 2002).

2.2.2.1 Fotonlar

Elektromanyetik radyasyon olarak X isinlari, gama isinlari ve Bremsstrahlung
radyasyonlar1 diistiniilmektedir. Fotonlarin (X ve gama isinlari) elektriksel yiikleri
olmadigi i¢in yiiklii parcaciklarda oldugu gibi Coulomb kuvvetine maruz
kalmamaktadirlar. Bu  durumfotonlarin  madde  igerisindeki atomlari
iyonlagtirmadigianlamma  gelmemektedir.  Fotonlar  elektromanyetik  kuvvet
tastyicilaridir ve madde ile iyonlagmayla ve ortama enerji depolamayla etkilesme
yapmaktadirlar. Bu baglamda, fotonlarin madde icerisindeki davraniglari yiikli
parcaciklarinkinden olduk¢a farkli olmktadir. Ozellikle gama 1sinlar1  atomun
elektronlar ile etkilesmelerinde enerjisinin biiyiik bir kismini hatta tamamini bir tek
olayda kaybedebilmektedir. Bu nedenle gama isinlarinin yiiklii pargaciklarda oldugu

gibi menzillerinden bahsetmek miimkiin olmamaktadir (Knoll, 2002).X- ve gama
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isinlart  madde igerisinden gecerken ¢ogunlukla 3 sekilde etkilesme

gerceklestirmektedirler. Bunlar;
» Fotoelektrik olay
*  Compton sagilmasi
* Cift olusumu

olarak ifade edilebilmektedir(Powsner ve Powsner, 2006). Sekil 2.6 da atom

numarasi ve gama enerjisine bagli olarak baskin olan etkilesmeler goriilmektedir.

Fotoelektrik Olay Cift Olusumu

75 —4—

50 44—

28

Maddenin Atom Numarasi

o
o 100 1000 10000 (kaV)

Gelen Gama veya X-1s1n1 Enerjisi (Log)

Sekil 2.6 : Fotonlarin madde ile etkilesmesi (Powsner ve Powsner, 2006).

Bu etkilesmeler fotonlarin iki 6nemli 6zelligini agiklamaktadir. Bunlardan birincisi
fotonlarin madde igerisinde yiikli parcaciklarla karsilastirildiginda daha uzun
mesafelere penetrasyonu, ikincisi ise belli bir kalinliktaki malzemeyi gegince
fotonlarin siddetinde azalmanin olmasi olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 2.7’ de

fotonlarin maddeye niifuz etme mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Fotonlarin sogurucu malzeme iginden gegisi (Powsner ve Powsner, 2006).

Fotonlarin siddetlerindeki bu azalma kalinligin fonksiyonu olarak eksponansiyel
olmaktadir.

I=Ie"*(2.1)

burada Iy gelen fotonlarin siddeti, x sogurucunun kalinligi ve p lineer zayiflatma
katsayist olup igerisinden gectigi maddeye ve radyasyon enerjisine bagli olmaktadir.
Esitlik 2.1 yansima ve sagilma etkilerinin ihmal edilebildigi “dar demet” veya “iyi
geometri” durumlart i¢in gecerli olmaktadir.Aksi durumda bir biiyiime (build-up)

faktoriiniin tayini gerekmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Malzemelerin degisik fazlarindaki yogunluk degerlerinin farkli olabilmesi lineer
zayiflatma katsayisinin malzemeye 6zgii bir deger olmasimi engellemektedir. Bu
nedenle malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarma gore birbirleri ile mukayese
edilememektedir. Lineer zayiflatma katsayisini malzeme yogunluguna orani olarak
ifade edilen kiitle zayiflatma katsayisi malzemelerin birbirleri ile mukayese
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Esitlik 2.2°de kiitle zayiflatma katsayisinin (im
veya u/p ) formiilii verilmektedir (Knoll, 2002).

_ K
pm = {2.2)

Gama 1smlarin1 zirhlamasinda demir, gelik, tungsten, altin, beton ve kursun gibi

yiiksek atom numarali maddelerin kullanimi uygundur (Sekil 2.8). Ancak pratikte
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ekonomik nedenlerden dolayr en ¢ok kursun ve beton kullanilmaktadir(Bilge ve

Tugrul, 1990).

1.00E+05

1.00E+04 \

1.00E+03 1

Tungsten
Kursun

1.00E+02 Bakir

W
\\\W Demir
Titanyum
1 001 Silikon

\\ \ Aliminyum
100E+00 . e
100£+00 1006401 \% 100E+(3

1.00E-01

Lineer Zayiflatma Katsayisi {cm™)

Enerji (keV)
Sekil 2.8 : Gama radyasyonu zirhlamasinda kullanilan baz1 malzemeler.

Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagli elektron tarafindan sogurularak
enerjisinin tamamin1 kaybederek, K. kinetik enerjisine sahip bir fotoelektronun
yayinlanmas: olayr fotoelektrik olay olarak ifade edilmektedir. Atomun i¢
tabakalarindan elektron yayinlanirsa, disg tabakalardaki elektronlardan biri bu daha
diisiik bos seviyeyi doldurmakta ve bunun sonucunda elektronla birlikte X-1sinida
yayinlanmaktadir (Bilge ve Tugrul, 1990). Sekil 2.9’ da fotoelektrik olay sematik

olarak goriilmektedir.

Fotoelektron

x - isinlari

Yisinl
. —— Auger elektron

Sekil 2.9 : Fotoelektrik olayin sematik gosterimi (Bilge ve Tugrul, 1990).
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Bir atomik elektronun serbest hale gelebilmesi igin gerekli enerji Ig ve gelen fotonun
enerjisi hv olarak ifade edilirse, enerji korunumundan fotoelektrik olayda asagidaki
Esitlik 2.3’te verilen Einstein bagintis1 kendini gostermektedir;

E =hv=1,+K, 23)

Burada K, koparilan elektronun kinetik enerjisini ifade etmektedir. Bu etkilesme
mekanizmasi yiiksek atom numarali atomlar i¢in oldukca dnemli olmakta ve 1 MeV

lik foton enerjilerinde 6nemini kaybetmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Compton sacilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi Compton
sacilmasi olmaktadir. Bu olay fotonun serbest bir elektronla esnek sagilmasi seklinde
ifade edilebilmektedir. Gergekte elektronlar madde iginde  bagh durumda
bulunmakla birlikte eger fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden yiiksek
ise, baglanma enerjisi goz ardi edilip elektronun serbest oldugu diistiniilebilmektedir.
Gelen foton, atomik baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerji seviyesinde bir
enerjiye (<100 keV) sahipse bu olay gergeklesmemektedir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Sekil 2.10° da compton sagilmasi sematik olarak verilmektedir.

Compton elektronu

Sekil 2.10 : Compton sagilmasi (Bilge ve Tugrul, 1990).

Serbest bir elektron iizerine hv enerjili foton diistiigiinde, foton 0 agis1 altinda daha
diisiik frekansta sacilmakta ve p momentumuna sahip elektron ¢ agisinda ortamdan
yayinlanmaktadir. Fotonun sagilma agis1 fotondan elektrona aktarilan enerji

miktarma bagli olmaktadir.Compton olaymna enerji ve momentum korunumu
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kanunlar1 uygulanarak, sagilan foton ve yayimlanan elektronun enerjileri igin

asagidaki Esitlik 2.4 ve 2.5bagintilar1 elde edilmektedir;

, hv

V' =——————— burada y =hv/mc’(2.4)
1+ y(1—cos )

K, =hv—hv = hy_2L=CS0) 5 5y
1+ y(l—cosé)

Burada hv' sagilan fotonun enerjisini K¢ ise ortamdan ayrilan elektronun kinetik
enejisini ifade etmektedir (Bilge ve Tugrul, 1990). Foton enerjisinin birkag MeV

oldugu ortamda enerji depolanmasinda Compton sagilmasi baskin olmaktadir.

Cift olusumu

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, atom uzayindan gegerken atom tarafindan
sogurulabilmekte ve zit elektrik yiiklii pargaciklar meydana getirmektedir. Kisaca,
¢ift olusumu fotonun elektron-pozitron ¢iftine donlismesi olarak ifade
edilebilmektedir. Bu olay, momentum korunumunu saglamak i¢in ti¢iincii bir cismin
varliginda meydana gelmektedir(L’ Annunziata, 2003). Pozitronun kiitlesi elektronun
kiitlesine esit oldugundan, elektron-pozitron ¢ift olusumu ic¢in esik enerjisi Esitlik

2.6’dan;
hv ~ 2m,c* =1.02 MeV (2.6)

olmaktadir. Bu baglamda enerjisi 1.02 MeV ve daha yiiksek olan fotonlar atom ile
etkileserek ¢ift olusumunu gergeklestirebilmektedir(L’Annunziata, 2003). Sekil 2.11°

de ¢ift olusumu sematik olarak verilmektedir.

Sekil 2.11 : Cift olusumunun sematik gosterimi (L’ Annunziata, 2003).
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Cift olusum tesir kesiti, Z ortamin atom numarasi olmak iizere Z* ile degismektedir.
Cift olusumu esik enerisinden sonra hizlica yiikselmekte ve foton enerjilerinin 10
MeV den biiyilk oldugu durumlarda enerji kaybi mekanizmalarinda baskin
olmaktadir. Cok yliksek enerjilerde (>100 MeV), elektron-pozitron ¢ifti tesir kesiti
azalmakta ve ortamin radyasyon uzunluguna esit olan sabit sogurma katsayisi ile
ifade edilmektedir. Bu olusan pozitronlar madde igerisinde ilerlerken elektronlar gibi
iyonlagsmaya ve radyasyona enerji kaybetmektedirler. Pozitron Kkinetik enerjisinin
cogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum diye adlandirilan
hidrojen benzeri bir atom meydana getirmektedir. Hidrojen atomunun aksine
pozitronyum atomu Kararsiz yapi teskil etmekte ve 10™° sn yar-6mre sahip
olmaktadir. Bu durumda, pozitronyum atomu bozunarak (anhilasyon) iki foton
meydana getirmektedir. Olusan zit yonlii ve esit enerjili iki fotonunenerjileri 0.511
MeV olmaktadir(L’ Annunziata, 2003).

2.2.2.2 Notronlar

Notronlar yiiksliz parcaciklar olduklarindan c¢ekirdek ile niikleer kuvvetler ile
etkilesmektedirler.Cekirdege yaklaslastiklarinda yiiklii pargaciklarda oldugu gibi
Coulomb engeliile karsilasmamaktadirlar. Notronlar diisiik enerjilerde oldukca
yiikksek verimlilikle dedekte edilebilmektedirler. Notronlart dedekte etmek igin
notron atom etkilesmesinden yiiklii pargaciklarin iiretilmesigerekmektedir. Bu
baglamda, notronlar1 ¢ok sayida protonu olan malzemeler ile yavaglatmak faydali
olmaktadir. Bu durumda nétronlar enerjilerinin biiyiik kismini ¢arpisma ile benzer

kiitleli parcaciga aktarabilmektedir.Notronlarin enerjilerine gore:
e E>100 MeV : Yiiksek enerjili nétronlar
e 10-20 MeV > E >100-200 keV : Hizli nétronlar
e 100 keV >E >0.1 eV: Epitermal nétronlar
e E ~kT~1/40 eV: Termal/Yavas notronlar
e E~meV~ peV: Soguk ve ultrasoguk noétronlar

seklinde siniflandirilabilmektedir(L’ Annunziata, 2003).
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Notronlarin madde ile etkilesiminde nétron zayiflamasinin dar demet geometrisi i¢in
gama 1sinlar1 ile benzerlik gostermektedir. Gama 1sinlar icin zayiflatma katsayisini
veren Esitlik 2.1 notronlar i¢in uygulandiginda Esitlik 2.7 elde edilmektedir (Knoll,
2002).

I = [ye 2wt *(2.7)

Burada gama radyasyonu i¢in lineer zayiflatma katsayisi olarak tanimlanan) i’
ndtronlarin makroskopik tesir kesitini ifade etmektedir. Bu baglamda malzemelerin
ndtron zayiflatmasinda makroskopik tesir kesiti, lineer zayiflatma katsayis1 olarak

ifade edilebilmektedir.

Notronlar enerjilerine bagli madde atomlar1 olarak bir ¢ok etkilesme meydana
getirebilmektedir. Notronlarin madde ile etkilesmesi i¢in toplam olasilik bu ayr1 ayri
etkilesmelerin tesir kesitlerinin toplam1 olarak ifade edilebilmektedir. Bu
etkilesmelerin baslicalar1 elastik sacilma, inelastik sagilma, ndtron yakalanmast,

niikleer reaksiyonlar ve fisyon olarak kabul edilebilmektedir.

Elastik sacilma

Elastik sa¢ilma MeV mertebesinde enerjiye sahip ndtronlarin temel enerji kaybetme
mekanizmasi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. iki garpisan pargacigin toplam Kinetik
enerjisi korunmaktadir. A(n,n)A seklindeki reaksiyonlar olusmaktadir. Notron bir
atom cekirdegine carparak, kinetik enerjisinin bir kismini ona aktardiktan sonra
kendi gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda saparak c¢ekirdekten
uzaklagsmaktadir(L’ Annunziata, 2003). Burada c¢ekirdegin yapisi degisiklik
olmamaktadir. Sekil 2.12°de nétronun atom c¢ekirdegi ile elastik ¢arpismasi sematik

olarak verilmektedir.

gelen
O—stron, E; @Ceklrdek

Sekil 2.12 : Notronun bir ¢ekirdekten elastik sagilmasi (Sahin L., 2013).

Etkilesen
cekirdek

Notron E’
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Inelastik sacilma

Inelastik sagilma; A(n,n")A*, A(n,2n")B* seklindeki reaksiyonlar1 igermektedir. Bu
cesit reaksiyonlarda, ¢ekirdek uyarilmis durumda birakilmakta ve bu ¢ekirdek daha
sonra gama veya radyasyonun diger cesit formlari ile bozunmktadir. Notronun
cekirdegi uyarabilmesi icin yeterince biiyiikliikte enerjiye(1 MeV veya fazla) sahip
olmast gerekmektedir. Bu esik enerjisinin altinda, sadece elastic sagilma
gerceklesebilmektedir(L’ Annunziata, 2003). Sekil 2.13° te ndtronlarin atom

cekirdegi ile inelastik etkilesmesi sematik olarak verilmektedir.
, Gama 1s1n1
elen
O J > Cekirdek

Notron

Yayinlanan nétron

Sekil 2.13 : Notronun inelastik sagilmasi(Sahin L., 2013).

Notron yakalanmasi
Notronun atom cekirdegi tarafindan yutulmasi olarak ifade edilebilmektedir. Notron

yakalanmasi olaylart;

n+(Z,A)—->y+(Z,A+]) (2.8)
seklindeki reaksiyonlar1 igermektedir. Notron yakalanmasi igin tesir kesiti nétronun
hiz1 ile ters orantili olarak degismektedir. Bu sebeple diisiik enerjilerde ndtron

yakalanma olasiligi yiikselmektedir(L’ Annunziata, 2003). Sekil 2.14’te 6rnek nétron

yakalanmasi olay1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 : Notron yakalanmasi olay1 (Sahin L., 2013).

Niikleer reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar; eV ile keV civarinda enerjiye sahip notronlarin g¢ekirdek
tarafindan  yakalanip  yiikkli  pargacigin  yayinlanmasi  olarak  ifade
edilebilmektedir(L’ Annunziata, 2003). (n,p), (n,d), (n,o) seklindeki reaksiyonlardan

olusabilmektedir.

Fisyon

Fisyon; termal enerji seviyesinde bulunan nétronlarin ¢ekirdek ile etkilesmesi sonucu
cekirdegin pargalanmasidir. Bu pargalanma sonucunda iki {irlin ¢ekirdegin yani sira
daha bir ¢ok element meydana gelmektedir(L’Annunziata, 2003). Sekil 2.15°te

fisyon olay1 sematik olarak verilmektedir.

| ( )
o~ g y
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3 Ly (D)
¢ 59 g g ) @
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U 35U @
e ?
\ ] o

'3 Ba

Sekil 2.15 : Fisyon olayinin sematik gosterimi (Sahin L., 2013).
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3. BOR, TITANYUM ve TUNGSTEN ICEREN MALZEMELER

Bor, titanyum ve tungsten sahip olduklar1 6zellikler neticesinde bir ¢ok endiistride
kullanim alan1 bulan malzemeler arasinda yer almaktadir. Niikleer teknoloji, uzay ve
ucak endiistrisi, tip, enerji, savunma sanayi ve agir sanayi bu malzemelerin uygulama
alanlar1 arasinda baslicalar1 olarak ifade edilebilmektedir. Bazi uygulamalarda
element olarak tek baslarina kullanilabilmekle beraber ¢ogu uygulamalarda bilesik
veya kompozit malzeme igerisinde kullanilmaktadirlar. Bor karbiir, titanyum dibortir,
bor nitriir, tungsten karbiir ve tungsten diboriir uygulamalarda kullanilan bor,

titanyum ve tungsten igeren malzemeler arasinda yer almaktadir.

3.1 Bor Karbiir

Bor karbiir, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertligi, diisiik yogunlugu ve yiiksek
termal notron absorblama tesir kesiti ile 6nemli bir kovalent bagli, oksit olmayan
seramik malzeme durumundadir (Thevenot, 1990). Bor karbiir, elmas ve kiibik bor
nitriirden sonra bilinen en sert malzeme olarak kabul edilmektedir. Disiik agirlig
sayesinde personel zirhlanmasinda 6ncelikle tercih edilen zirh malzemeleri arasinda
yer almaktadir (Akarsu ve dig. 2010). Miikemmel asinma dayanimi sayesinde cesitli
kum piiskiirtme uygulamalarinda noziil olarak ve borun yiiksek ndtron zayiflatma
tesir kesiti sayesinde niikleer uygulamalarda zirh ve reaktdr kontrol ¢ubuklar1 olarak

kullanilabilmektedir (Biiyiik ve dig. 2012).

Bor Karbiiriin kompleks bir kristal yapisi bulunmaktadir. Bor karbiir %8,8 ile 20
arasinda degisen karbon igerigi ile aslinda bir kat1 ¢ozelti durumundadir. Giiniimiizde
bor karbiir, B43C ile Byg.4C arasinda kalan homojen bir aralikla tarif edilmektedir
(Thevenot, 1990). Ticari bor karbiiriin kompozisyonu bor: karbon orani 4:1 olacak
sekilde ifade edilmektedir. Mekanik ve 6zellikle balistik performansi, azalan porozite

ile artmakta olan bir malzeme durumundadir. Ancak basingsiz sinterleme yoluyla
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yiiksek rolatif yogunluklu saf bor karbiir parcalar iiretmek olduk¢a zor olmaktadir.
Bu baglamda, teorik yogunluga yakin degerlere ulasmak ancak sicak presleme ile
miimkiin olabilmektedir. Fakat bu uygulama kompleks sekiller elde etmeye uygun
olmamaktadir. Ayrica SiC, Al O3, TiB,, AlF3, W,Bs, karbon ve bor gibi sinterlemeye
yardimer olan katkilar bor karbiir yogunlugunu arttirict etki yapmaktadir. Ancak,
bazen ikincil fazlarin olusumu mekanik Ozellikler {izerinde negatif yonde etki

etmektedir (Spohn, 1994).Cizelge 3.1°de bor karbiire ait baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1 : Borkarbiiriinozellikleri (Pierson, 1996)

Ozellik Agiklama
Kompozisyon (B11.C)CBC
Molekiil Agirlig 55,26
Renk Siyah
Yogunlugu (g/cm®) 2,52
Ergime Sicakligi (°C) ~2450
Spesifik Is1 (J/mol.K) 50,88
Olusum Isis1 (-AH)(kJ/mol.K) 57,8+11,3
Is1l iletkenlik (W/m.°C) 30
Is1l Genlesme (10°/°C) 4,3
Elektriksel Direng (Q.cm) 0,1-10
Seebeck Sabiti (LV/K) 200-300 (1250 °C’de)
Vickers Sertligi (GPa) 27,4 -34.3
Elastisite Modiilii (GPa) 290-450
Kayma Modiilii (GPa) 165 - 200
Hacim (bulk) Modiilii 190 - 250
Poisson Oram 0,18
Kirilma Mukavemeti (MPa) 323 - 430
Basma Mukavemeti (MPa) 2750
Oksidasyon Dayanimi >600 °C ylizeyde B,0s3 filmi olusur
Kimyasal dayanimi Genelde miikkemmeldir
Notron Zayiflatma Tesir Kesiti (barn) 755 (*°B)

Bor karbiiriin kullanim alanlari, diigiik yogunlugu, yiiksek sertligi ve aginma direnci,
yiiksek ndtron tutma tesir kesiti ve kimyasal kararlilig1 gibi 6zellikleri ve bunlarin
kombinasyonlarmma bagli olarak degisim gostermektedir. Bor karbiiriin ticari
kullanim alanlar1 arasinda asindirici pastalar, kumlama noziilleri, ndtron absorblayict
malzemeler, zith malzemeleri ile parlatma ve kesme ile ilgili uygulamalar
bulunmaktadir. Bor, niikleer reaktorlerde kullanilan ana ndtron absorblayicisi
durumundadir. Nétron zayiflatmau,’®B izotopunun nétronlar ile reaksiyona girerek

*He, Li cekirdeklerinin ve 2,4 MeV  X-isimm1 fotonlarmnin olusumlarma dayali
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olmaktadir (Knoll, 2002).Bor karbiir, niikleer uygulamalarda giiglii bir seramik
biinye i¢erisinde tehlikesiz yan iirlinler verecek ve enerjisi diisiik bir 1s1ma yapacak
sekilde, yiiksek konsantrasyonda bor atomu i¢ermektedir. Bu baglamda niikleer
uygulamalarda bor karbiir, kontrol ¢ubuklari, peletler ve niikleer atik depolarinda

zirth malzemesi olarak kullanilmaktadir (Lieser, 1997).

Bor karbiir sahip oldugu termoelektriksel 6zellikler sayesinde 600-2200 °C arasinda
Olgim yapabilen yiiksek sicaklik termogiftlerinde kullanilmaktadir. (B4C/C
termogiftleri). Ayrica metal matrisli kompozitlere katilarak asinma dayanimin
arttirict ve zirh 6zelligini arttirict etkiler yapmaktadir. Bu tip uygulamalar daha ¢ok
ucak-uzay sanayi gibi, agirhigin birinci derecede Onemli oldugu alanlarda

kullanilmaktadir(Skorokhod ve dig. 1996).

Bor karbiiriin sinterlenmesinde yardimci olan malzemelerden biri de silisyum karbiir
olmaktadir. Bu baglamda iiretilebilen bor karbiir- silisyum karbiir kompozit malzeme
Ozelliklerinin incelenmesi acisindan silisyum karbiir malzeme 6zelliklerinin

bilinmesi Onem arz etmektedir.

3.1.1 Silisyum karbiir

Silisyum karbiir kullanim alan1 genis olan yapisal seramiklerden bir tanesi
durumundadir. Sahip oldugu oOzellikler sayesinde karmasik miihendislik
uygulamalarinda tungsten karbiir yerine Ozellikle aginmaya karsi direncin 6nem
kazandig1 uygulamalarda kullanilmaya baslanmigtir. Silisyum nitriirle kiyaslandig:
zaman iretimi, kullanilan hammaddeler agisindan daha ucuz olmaktadir (Akarsu,
2010).

Silisyum karbiir {riinlerin hammadde ve iiretim maliyetleri diger oksit olmayan
seramik iriinlere oranla diisiik oldugundan birgok alanda rekabet edebilmektedir.
Silisyum karbiir ¢esitli uygulamalarda toz olarak, sekillendirilmis parcalar halinde ve
kaplama seklinde kullanim alan1 bulmaktadir. Toz silisyum karbiir, ¢elik {iretiminde
ve diger metaliirjik proseslerde deoksidan olarak, zimparalama ve kumlama
proseslerinde asindirici olarak ve refrakter ¢cimentolarinda katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Akarsu ve dig. 2010, Zawrah ve dig. 2003).
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Silisyum karbiir sekillendirildikten sonra refrakter iiriinlerde, tuglalar, tiipler ve diger
sekillerde, elektrikli 1sitict elemanlarinda ve direncglerde, yariiletken olarak cesitli
uygulamalarda, seramik kompozitlerde, radyasyon olglimlerinde sensor malzemesi
olarak (amorf SiC), sicaklik ol¢iimii yapan termogiftlerde kilif malzemesi olarak ve
hafif zirth uygulamalarinda zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Silisyum karbiir
kaplamalar ise niikleer atik depolarinda, flizyon reaktorii uygulamalarinda ve mavi
LED’lerde kullanilmaktadir(Turan, 2004, Akarsu ve dig. 2010).Cizelge 3.1’ de

Silisyum karbiire ait baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.2 : Silisyum karbiiriin 6zellikleri (Pierson, 1996, Weimer 1997).

Ozellik Aciklama
Kompozisyon SiC
Molekiil Agirlig 40,097
Renk Saf hali sariya yakin yesil
Yogunlugu (g/cm3) a-SIC(6H) : 3,211

B-SiC: 3,214

Ergime Sicakligi (°C) ~2545
Spesifik Is1 (J/mol.K) a-SiC :27,69
B-SiC :28,63

Olusum Isis1 (-AH)(kJ/mol.K)

a-SiC :25,73+0,63
B-SiC :28,03+2

Isl iletkenlik (W/m.°C) a-SiC :41,0
B-SiC :25,5
Isil Genlesme (10-6/°C) a-SiC :5,12
B-SiC :3,8
Elektriksel Direng (Q.cm) 0-SiC :0,0015-10°
B-SiC :10-10°
Dielektrik Sabiti (300 °K) a-SiC (6H):9,66-10,03
B-SiC :9,72
Vickers Sertligi (GPa) 24 5-28,2
Elastisite Modiilii (GPa) 441-475
Kayma Modiilii (GPa) 192
Hacim (bulk) Modiilii 96,6
Poisson Oram 0,142
Kirilma Mukavemeti (MPa) 350-600

Oksidasyon Dayanimi
Kimyasal dayanimi

SiO; olusumuna kars1 yiiksek dayanim
Oda sicakliginda inerttir




3.2 Titanyum Diboriir

Titanyum diboriir(TiB,) 6nemli kimyasal, elektriksel, termal ve mekanik 6zellikleri
olan bir gegisbortriidiir. Cesitli titanyum-bor bilesikleri icerisinde en kararli olani
titanyum diboriirdiir. Yiksek sertlige, yiiksek elektriksel iletkenlige, termal
kararliliga ve yiiksek asinma dayanimina sahip bulunmaktadir(Akarsu ve dig.
2010).Ayrica titanyum diboriir, yiiksek elastik modiile ve yiiksek ergime sicakligina
sahip olan, ergimis metallere kars1 kimyasal olarak inert bir malzemedir.Biitiin bu
Ozellikleri ile titanyum dibortir, kesici takim uglarinda, asindirici ve asinmaya karsi
direngli uygulamalarda ve zirh malzemesi olarak kullanim alani bulmaktadir (Aktop,
2010). Bunlara ek olarak ergimis aliiminyuma karsi kimyasal kararliliga sahip
oldugundan elektrolitik aliiminyum iretiminde katot malzemesi olarak
kullanilmaktadir(Anal ve dig. 2006, Montgomery 1992).

Gegcis metallerin diboriirleri yiiksek sertlik, mukavemet ve yiiksek ergime sicaklig
ile birlikte yiiksek oksidasyon direncide gostermektedirler. Titanyum diboriir de bu
ozelliklerin yaninda c¢ok 1iyi 1slatabilirligi yiiksek sicakliklardaki mukavemeti,
silisyum nitriirden (SizN4) daha iyi kirilma toklugu ve tungsten karbiirden (WC) daha
yiiksek sertligi gibi malzemeyi gekici kilan 6zellikler de mevcuttur (Aktop, 2010).
Bircok uygulamada, malzemede aranilan 6zellik diisiik yogunluklu olmasidir. Bu
acidan bakildiginda 4,52 g/cm3 teorik yogunluga sahip olan titanyum diboriir,
gelikten diisiik (7,75- 8,00 glem®) veB4C’den vyiiksek yogunluga sahip
bulunmaktadir(Molica 2004, Seiler 2008). Cizelge 3.3’ te titanyum dibortire ait bazi

ozellikler verilmektedir.

Titanyum diboriir, mekanik 6zellikleri, yliksek ergime noktasi ve kimyasal kararliligi
ile olduk¢a degerli bir miithendislik malzemesi konumundadir. Bu yiizden titanyum
diboriir, genis bir uygulama alanmna sahip bulunmaktadir. Monolitik TiB, Hall-
Héroult hiicrelerinde aliiminyum elektrolizinde kullanilmaktadir.TiB; ergimis
aliminyum ve kriyolite karsi inert olmanin yam sira yiiksek elektrik iletkenligine
sahip olmasi, bu malzemenin aliminyum metaliirjisinde katot, elektrot ve termogift

kilifi olarak kullanilmasin1 saglamaktadir.
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Cizelge 3.3 : Titanyumdiboriire ait baz1 6zellikler(Weimer 1997).

Ozellik Agiklama
Kompozisyon TiB;
Molekiil Agirligr (g/mol) 69,54
Renk Gri
Yogunlugu (g/cm3) 4,52
Ergime Sicaklig1 (°C) 2920
Termal genlesme katsayisi 4,6 (300-1300 K)
(o 10%/K) 5,2 (1300-2300 K)
Is1l iletkenlik (W/m.K) 24 (300-1300 K)
26,3 (1300-2300 K)
Mikrosertlik (1N) (GPa) 25,5
Young Modiili, E (GPa) 541
Elastik Modiilii (psi.10°) 62-78
Poisson Orani, v 0,09-0,11
Egme Mukavemeti, Gezme (MPa) 450+70
Basma Mukavemeti, 6pasma (MPa) 1350
Cekme Mukavemeti, 6, (MPa) 127
Kirtlma Toklugu (MPa.m"?) 6,4+0,4
Elektriksel Direng (p.10°Q.m) 9

Yapilan arastirmalarda titanyum diboriiriin ¢ok iyi 1slatabilme 6zelligi, ayrica sivi
aliminyum ile reaksiyona girmemesi gibi Ozellikleri bu malzemenin aliiminyum
elektrolizinde ¢ok ©Onemli bir katot malzemesi olarak kullanilmasini saglamistir
(Richerson, 1992). Yapilan aragtirmalar neticesinde %40 oranlarinda enerji tasarrufu
sagladig1 gézlemlenmistir. TiB; ayrica aliiminyumun vakum altinda buharlastirilmasi
icin kullanilan sicak preslenmis TiB,-AIN-BN kompozitinden yapilan buharlagtirma
potalarmin hammaddesidir (Aktop, 2010). Bunlarin disinda TiB,, metal ve seramik
matris kompozitlerde dispersan olarak, fiber optik kablolarin koruma altligi, kesici
takimlari, asinma pargalari, noziiller ve refrakter malzemesi gibi uygulama alanlari

bulmaktadir(Sepin, 2004, Rao ve dig. 2004, Tjong ve dig. 2006).

3.3 Bor Nitriir

Bor nitriir bor ve azot atomlarim1 bir araya getirerek olusturulan yapay bir seramik
malzemedir. Hekzagonal ve kiibik olmak iizere iki yapida bulunmaktadir.
Hekzagonal bor nitriir (hBN) grafite benzer yapisi1 nedeniyle beyaz grafit olarak da
adlandirilmaktadir. hBN yogunlugu diisiik, 1s1 iletimi ytiksek, elektrik direnci yiiksek,

kimyasal olarak inert ve yaglayic1 Ozelligine sahip olup beyaz renkli bir
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malzemedir(Ertug, 2007a, 2007b, Eichler, 2008). hBN iistiin yaglayicilik dzelligi ve
900 °C ye kadar bozulmayan yapisi ile bir ¢ok uygulamada kendine yer bulan bir

malzemedir. Cizelge 3.4’de hekzagonal bor nitriire ait baz1 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Hekzagonalbornitriirinbazidzellikleri (Url-2, Eichler, 2008).

Ozellik Agiklama
Kompozisyon h-BN, hBN
Molekiil Agirligr (g/mol) 24,82
Renk Beyaz
Yogunlugu (g/cm3) 2,1
Ergime Sicaklig1 (°C) 2973
Termal inllegé/n;)katsaym 2.7||; 381 (katmanlara dik(L), paralel (||))

Isil iletkenlik (W/m.K) 600||; 30 -

hBN, sahip oldugu o6zellikler neticesinde endiistride genis kullanim alanina sahiptir.

hBN’iin bazi kullanim alanlarz;
¢ Yiizey miihendisligi ve siirtiinme teknolojisi
e Metal olusumu ve dokiimii
e Yiiksek enerji uygulamalari ve sinterleme teknolojisi
e Giines ve fotovoltaik teknolojisi
o Elektrik ve gii¢ kaynaklari
e Kaynak ve lehim uygulamalari
e Plastik teknolojisi
e Cam endiistrisi
e Plazma ve PVD uygulamalarinda istenmeyen metal birikiminin engellenmesi
e Kozmetik endiistrisidir (Ertug, 2013, Celik, 2013, Eichler, 2008).

hBN yaglayici olarak kalip malzemelerde malzeme ve kalibin birbirine yapigsmasini
engellemek ve otomobil endiistrisinde yakit tasarrufuna katkida bulunmak amaci ile
de kullanilabilmektedir (Celik, 2013).hBN garfite benzer yapist nedeniyle bazi
uygulamalarda grafit yerine kullanilabilmektedir. Ikisininde hekzagonal yapida

olmasi, seramik malzeme grubundan olmasi, termal iletkenliklerinin iyi olmasi,
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kolay islenebilme 6zellikleri ve diisiik siirtinme 6zellikleri grafit ve hBN’iin birbiri
ile benzer ozellikleri arasindadir. Bununla birlikte grafit elektriksel iletken bir
malzeme iken hBN elektriksel yalitkan bir malzemedir. Ayrica yaglama
uygulamalarinda grafit neme ihtiya¢ duyarken hBN nem ihtiyaci olmayan malzeme
olmakta ve hava atmosferinde 900 C’ye kadar 6zelligini kaybetmemesi vakum veya
diger koruyucu atmosferlerde ise daha yliksek sicakliklara kadar dayanima sahip

olmas1t hBN’1i grafitten ayiran 6zellikler arasinda yer almaktadir (Eichler, 2008).

3.4 Tungsten Karbiir

Tungsten ve karbon atomlarinin biraraya gelmesi ile olugan tungsten karbiir malzeme
ozellikle yiiksek yogunluk, sertlik ve asinma direnci ile endiistriyel uygulamalarda
kendine yer bulan bir malzeme durumundadir. Yiiksek kirilma mukavemeti, yiiksek
1s11 ve elektrik iletkenligi ve yliksek elastisite modiilii diger onemli 6zellikleri
arasinda yer almaktadir. Yiiksek sertligi nedeniyle kesici takim uglarinda, delme
uygulamalarinda, tip ve dis hekimligi uygulamalarinda, matkap uglarinda
kullanilmaktadir (Pierson, 1996). Ayrica nétronik 6zelligi ile niikleer uygulamalarin
ilk zamanlarinda nétron yansitici malzeme olarak kullanilmistir (Url-3). Spor
malzemelerinde kayak takimlarinda, tekerlek lastiklerinde, atlarin nallarinda tercih
edilen malzemeler arasinda tungsten karbiir yer almaktadir (Url-3). Uygulamalarda
genellikle metallerle (Co vb.) alasim yapilarak kullanilmaktadir (Pierson, 1996).

Tungsten karbiiriin genel 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5 : Tungsten karbiiriingenelozellikleri (Pierson, 1996).

Ozellik Aciklama
Molekiil Formiili WC
Mol Kiitlesi 195,851 g/mol
Rengi Gri
Yogunlugu 15,8 g/cm®
Erime Sicaklig1 2870 °C
Is1l iletkenlik 63 W/(m. °C)
Elektrik Direnci 17-22 pQ.cm
Sertlik (Vickers) 22 GPa
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3.5 Tungsten

Tungsten wolframit ve selit basta olmak tizere bazi cevherlerde bulunan gri renkli bir
metaldir. Saf metaller igerisinde en yiiksek erime sicakligina sahip olan metal
tungsten olmaktadir. Bununla birlikte ham haliyle kirilgan bir yapiya sahip olmasi
uygulamalarda tungsten i¢in dezavantaj olmaktadir. Saf hali genellikle elektrik
uygulamalarinda kullanilmakla birlikte alasim ve bilesimleri birgok alanda
kullanilabilmektedir (Lassner ve Schubert, 1999, Url-4). Tungstene ait baz1 6zellikler
Cizelge 3,6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Tungsteningenelozellikleri (Url-4, Lassnerve Schubert, 1999).

Ozellik Aciklama
Simgesi W
Atom Kitlesi 183,84 g/mol
Yogunluk 19,25 g/cm’®
Erime Sicakligi 3410 °C
Kaynama Sicaklig1 5555 °C
Elektrik direnci 52.8 nQ-'m (20°C'de)
Is1l Iletkenlik 173 W/(m-K)
Isil Genlesme 4.5 um/(m-K) (25°C'de
Vickers Sertligi 3430 MPa
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu Doktora tezinde, bor iceren farkli kompozit malzemelerin radyasyon karsisindaki
davraniglarinin incelenmesi ve farkli radyasyon tiplerine karsi etkin olan uygun
kompozit malzemenin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, tungsten, titanyum
ve bor igeren malzemelerin radyasyon ile etkilesimlerinin incelenmesi amacina
yonelik bazi malzemeler belirlenmis ve temin edilmistir. Temin edilen malzemeler
ve malzeme oOzellikleri degerlendirilerek farkli radyasyon tipleri icin deneysel
sistemler  tasarimlanmistir.  Olusturulan  deney  sistemlerinde  deneylerin
gerceklestirilmesi  olanaklar1 degerlendirilmis ve bir dizi deneysel c¢alisma

planlanmstir.

4.1 Cahisilan Malzemeler

Radyasyon karsisindaki davranislarinin incelenmesi amaciyla tungsten, titanyum ve
bor iceren malzemeler temin edilmistir. Temin edilen malzemeler, esas itibariyle, {i¢

ana grup altinda toplanabilir. S6z konusu bu gruplar;
e Bor karbiir igeren malzemeler
e Bor nitriir iceren malzemeler
e Tungsten igeren malzemeler

olarak  aymrimmlanmistir.  Temin edilen malzemeler, oOzelliklerine  gore
isimlendirimislerdir. Bu baglamda, malzemeler kodlanarak nitelenmeleri
tamamlanmistir. Calisilan malzemelerin 6zelliklerine gruplandirilmis bigimi Sekil

4.1’deverilmektedir.
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Calisilan Malzemeler

Bor karbiir igeren

Malzemeler

Bor nitriir Igeren

Malzemeler

Tungsten igeren

Malzemeler

Bor Karbiir, Bor

karbir-Silisyum

1-Bor karbur

2-%80B4C-%20SiC

karbur Kompozitleri

-%80B4C-%20SiC
Kompozitlerine TiB2
Katkisi Yapilan

Malzemeler

-%70B4C-%30SiC
Kompozitlerine TiB2
Katkisi Yapilan

Malzemeler

Titanyum diborir
Katkili B4C-SiC

Kompozitleri

-%60B4C-%40SiC
Kompotzitlerine TiB2
Katkisi Yapilan

Malzemeler

-Normal Sinterlenen

B4C-SiC

Bor karbir-
Titanyum diborir

Kompozitleri

-Reaksiyon
Sinterleme ile elde
edilen B4C-SiC

3-%70B4C-%30 SiC

4-%60B4C-%40SiC

5-%2 Mikro pargacik boyutlu
%2 TiB2 Katkis! TiB2 Katkili BAC-SIC Kompoziti

Yapilan Malzemeler 6-%2 Nano pargacik boyutlu

TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

7-%4 Mikro pargacik boyutlu
-%4 TiB2 Katkisi TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

Yapilan Malzemeler .
8-%4 Nano pargacik boyutlu TiB2

Katkili B4C-SiC Kompoziti

9-%2 Mikro pargacik boyutlu TiB2

%2 TiB2 Katkis! Katkili BAC-SiC Kompoziti

Yapilan Malzemeler -10-%2 Nano pargacik boyutlu

TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

11-%4 Mikro pargacik boyutlu

-%4 TiB2 Katkis
Yapilan Malzemeler [}

TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

12_-%4 nano pargacik boyutlu
TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

13-%2 Mikro pargacik boyutlu TiB2
Katkili B4C-SiC Kompoziti

%2 Ti
2B AR 14--%2 nano pargacik boyutlu TiB2

Vel Melbstivelar Katkili BAC-SIC Kompoziti

15-%4 Mikro pargacik boyutlu
%4 TiB2 Katkis! TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

Yapilan Malzemeler 16--%4 nano pargacik boyutlu

TiB2 Katkili B4C-SiC Kompoziti

17--Mikro pargacikli B4C iceren B4C-TiB2

kompoziti

18-Mikro ve mikron alti pargacikli B4AC
iceren B4C-TiB2 Kompoziti

19- Mikronalti parcacikli B4C iceren B4C-
TiB2 ikompoziti

19--Mikro pargacikli B4C iceren B4C-
TiB2 kompoziti

20-Mikro ve mikron alti pargacikli B4C
iceren B4C-TiB2 Kompoziti

21- Mikronalti pargacikli B4C iceren
B4C-TiB2 ikompoziti

22-Hekzagonal Bor Nitriir

23-Hekzagonal Bor nitriir-

Titanyum Diboriir

24-Tungsten

25-Tungsten Karbir-Kobalt

26-Kursun

Sekil 4.1 : Calisilan malzemelerin gruplandirilarak tanimlanmalari.

42



4.1.1 Cahisilan bor karbiiriceren malzemeler

Bor karbiir igeren malzemeler olarak saf bor karbiir (B4C), bor karbiir-silisyum
karbiir (B4C-SiC), titanyum diboriir (TiB;) katkili bor karbiir-silisyum karbiir ve bor

karbiir-titanyum diboriir malzemeler yer almaktadir.

Calisilan bor karbiir iceren malzemeler ITU Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Ogretim Uyesi Prof. Dr. A. Okan Addemir damsmanliginda A. Cem Akarsu ve
Sercan Aktop tarafindan lretilmis ve baz1 mekanik 6zellikleri (sertlik, mukavemet,

vb.) yiiksek lisans tezleri kapsaminda belirlenmistir.

Deneysel calismalarda bor karbiir iceren malzemeler igerdigi farklilar gozetilmek
suretiyle belirlenen hedefler dogrultusunda alt ¢alisma gruplarina ayrilmistir. Bu
baglamda ilk grup B4C igerisine farkli oranlarda SiC katilmasi ile elde edilen ve SiC
degisiminin etkilerinin incelenece8i malzemelerden olusmaktadir. Cizelge 4.1°de

B4C ve B4,C-SiC kompozit malzemelerinin kodlar1 ve malzeme yapis1 verilmektedir.

Cizelge 4.1 : B,C ve B4C-SiC kompozit malzemelerinin kodlar1 ve malzeme yapisi
(Akarsu, 2009).

B,C SiC
Malzeme Kodu (Hac. %) (Hac. %)
100 B.C 100 0
8200 80 20
7300 70 30
6400 60 40

Cizelge 4.1° de yer alan (100 B4C disindaki) malzeme kodlarinda ilk iki rakam
sirasiyla bor karbiir ve silisyum karbiiriin malzeme igindeki birbirine oranmni temsil
etmektedir. Daha sonra gelen iki rakam ise, iki basamakli say1 olarak ifade edilmekte
olup malzeme igerisindeki hacimce % TiB; katkisini gostermektedir. Bu grupta TiB;

katkis1 olmadigi i¢in son iki rakam “00” olarak diizenlenmistir.

Ikinci grup %80 B4C-%20SiC kompozit malzemesi ve %80 B4C-%20SiC kompozit
malzemelerine %2 ve %4 TiB, katki yapilmasi ile elde edilen kompozit
malzemelerden olusmaktadir. Bu grupta TiB; katkisinin ve degisiminin malzemelerin
radyasyon karsisindaki davraniglar1 iizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Cizelge 4.2°de %2 ve %4 TiB; katkili %80 B4C-%20SiC kompozit malzemelerin

kodlar1 ve malzeme yapisi verilmektedir.

43



Cizelge 4.2 : %80 B,C-%20SiC kompozit malzemesi ile %2 ve %4 TiB; katkili %80
B4C-%20SiC kompozit malzemelerin kodlart ve malzeme yapisi
(Akarsu, 2009).

B.C SiC TiB, (Hac. %)
Malzeme Kodu
(Hac. %) (Hac. %) Mikro Nano
8200 80 20 0 0
8202 _m 78,4 19,6 2 0
8204 m 76,8 19,2 4 0

Cizelge 4.2° de yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam sirasiyla bor karbiir ve
silisyum karbiiriin malzeme icindeki birbirine oranin1 temsil etmektedir. Daha sonra
gelen iki rakam ise, iki basamakli sayir olarak ifade edilmekte olup malzeme
icerisindeki hacimce % TiB; katkisim1 gostermektedir. TiB; katkili kompozit
malzeme kodlarin sonunda yer alan “m” harfi ise ortalama TiB; par¢acik boyutunun

mikron (3,851 um) mertebesinde oldugunu ifade etmektedir.

Ucgiincii grup %2 ve %4 TiB; Katkili %80 B4C-%20SiC kompozit malzemelerde
farkli parcacik boyutlarinda TiB; katkisi ile elde edilmis kompozit malzemelerden
olugsmaktadir. Bu grupta TiB, pargacitk boyutunun, malzemelerin radyasyon
karsisindaki davranislari iizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Cizelge 4.3’de
%2 ve %4 mikron (3,851 um) Ve nano(<170 nm) boyutta TiB, tozu katkili %80 B,4C-

%20Si1C kompozit malzemelerin kodlar1 ve malzeme yapis1 verilmektedir.

Cizelge 4.3 : %2 ve %4 mikron ve nano TiB; katkili %80 B4C-%20SiC kompozit
malzemelerin kodlar1 ve malzeme yapisi (Akarsu, 2009).

B,C sic TiB, (Hac. %)
Malzeme Kodu
(Hac. %) (Hac. %) Mikro Nano
8202_m 78,4 196 2 0
8202_n 78,4 19,6 0 2
8204 m 76,8 19,2 4 0
8204 n 76,8 19,2 0 4

Cizelge 4.3’ te yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam sirasiyla bor karbiir ve
silisyum karbiiriin malzeme i¢indeki birbirine oranini temsil etmektedir. Daha sonra
gelen iki rakam ise, iki basamakli say1 olarak ifade edilmekte olup malzeme
igerisindeki hacimce % TiB, katkisin1 gostermektedir. TiB, katkili kompozit

malzeme kodlarin sonunda yer alan “m”ve “n” harfleri ise ortalama TiB; parcacik

boyutunun sirasiyla “mikron” ve “nano” mertebesinde oldugunu ifade etmektedir.
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Dordiincii grup %70 B4C-%30SiC kompozit malzemesi ve %70 B4C-%30SiC
kompozit malzemelerine %2 ve %4 TiB, katki yapilmasi ile elde edilen kompozit
malzemelerden olusmaktadir. Bu grupta TiB; katkisinin ve degisiminin malzemelerin
radyasyon karsisindaki davraniglari {izerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Cizelge 4.2°de %2 ve %4 TiB; katkili %70 B4C-%30SiC kompozit malzemelerin

kodlar1 ve malzeme yapisi verilmektedir.

Cizelge 4.4 : %70 B,C-%30SiC kompozit malzemesi ile %2 ve %4 TiB; katkili %70
B4C-%30SiC kompozit malzemelerin kodlart ve malzeme yapisi
(Akarsu, 2009).

Malzeme Kodu B.C SiC TiB; (Hac. %)
(Hac. %) (Hac. %) Mikro Nano
7300 70 30 0 5
7302_m 68,6 29.4 ) °

Cizelge 4.4’ de yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam sirasiyla bor karbiir ve
silisyum karbiirlin malzeme igindeki birbirine oranini temsil etmektedir. Daha sonra
gelen iki rakam ise, iki basamakli say1 olarak ifade edilmekte olup malzeme
igerisindeki hacimce % TiB, katkisin1 gostermektedir. TiB, katkili kompozit
malzeme kodlarin sonunda yer alan “m” harfi ise ortalama TiB; par¢acik boyutunun

mikron (3,851 um) mertebesinde oldugunu ifade etmektedir.

Besinci grup %2 ve %4 TiB; katkili %70 B4C-%30SiC kompozit malzemelerde
farkli parcacik boyutlarinda TiB; katkisi ile elde edilmis kompozit malzemelerden
olusmaktadir. Bu grupta TiB, parcacik boyutunun, malzemelerin radyasyon
karsisindaki davranislari iizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Cizelge 4.3’de
%2 ve %4 mikro ve nano TiB; katkili %70 B4C-%30SiC kompozit malzemelerin
kodlar1 ve malzeme yapis1 verilmektedir.Cizelge 4.5’ te yer alan malzeme kodlarinda
ilk iki rakam sirasiyla bor karbiir ve silisyum karbiiriin malzeme i¢indeki birbirine
oranini temsil etmektedir. Daha sonra gelen iki rakam ise, iki basamakli say1 olarak
ifade edilmekte olup malzeme igerisindeki hacimce % TiB; katkisin1 gostermektedir.
TiB, katkili kompozit malzeme kodlarin sonunda yer alan “m”ve “n” harfleri ise

ortalama TiB, pargacik boyutunun sirasiyla “mikron” ve ‘“nano” mertebesinde

oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.5 : %2 ve %4 mikro ve nano TiB; katkili %70 B4C-%30SiC kompozit
malzemelerin kodlar1 ve malzeme yapist (Akarsu, 2009).

B.C SiC TiB, (Hac. %)
Malzeme Kodu
(Hac. %) (Hac. %) Mikro Nano
7302_m 68,6 29,4 2 0
7302 _n 68,6 29,4 0 2
7304 _m 67,2 28,8 4 0
7304 _n 67,2 28,8 0 4

Altinct grup %60 B4C-%40SiC kompozit malzemesi ve %60 B,C-%40SiC kompozit
malzemelerine %2 ve %4 TiB, katki yapilmasi ile elde edilen kompozit
malzemelerden olusmaktadir. Bu grupta TiB; katkisinin ve degisiminin malzemelerin
radyasyon karsisindaki davraniglari {izerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Cizelge 4.2°de %2 ve %4 TiB; katkili %60 B4C-%40SiC kompozit malzemelerin

kodlar1 ve malzeme yapist verilmektedir.

Cizelge 4.6 : %60 B,C-%40SiC kompozit malzemesi ile %2 ve %4 TiB; katkili %60
B4C-%40SiC kompozit malzemelerin kodlar1 ve malzeme yapisi
(Akarsu, 2009).

B,C sic TiB, (Hac. %)
Malzeme Kodu
(Hac. %) (Hac. %) Mikro Nano
6400 60 40 0 0
6402_m 58,8 39,2 2 0
6404_m 57,6 38,4 4 0

Cizelge 4.6’ de yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam sirasiyla bor karbiir ve
silisyum karbiiriin malzeme igindeki birbirine oranini temsil etmektedir. Daha sonra
gelen iki rakam ise, iki basamakli say1 olarak ifade edilmekte olup malzeme
igerisindeki hacimce % TiB, katkisin1 gostermektedir. TiB, katkili kompozit
malzeme kodlarin sonunda yer alan “m” harfi ise ortalama TiB; par¢acik boyutunun

mikron mertebesinde oldugunu ifade etmektedir.

Yedinci grup, %2 ve %4 TiB, katkili %60 B4C-%40SiC kompozit malzemelerde
farkli parcacik boyutlarinda TiB; katkisi ile elde edilmis kompozit malzemelerden
olusmaktadir. Bu grupta TiB, pargacik boyutunun, malzemelerin radyasyon
karsisindaki davraniglari iizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Cizelge 4.3’de
%2 ve %4 mikro (3,851 um) ve nano (<170 nm)  TiB; katkil1 %80 B4C-%20SiC

kompozit malzemelerin kodlar1 ve malzeme yapis1 verilmektedir.
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Cizelge 4.7 : %2 ve %4 mikro ve nano TiB; katkili %60 B4C-%40SiC kompozit
malzemelerin kodlar1 ve malzeme yapist (Akarsu, 2009).

Malzeme Kodu B.C Sic T8, (fac. %)
(Hac. %) (Hac. %) Mikro Nano
6402_m 58,8 39,2 2 0
6402_n 58,8 39,2 0 2
6404_m 57,6 38,4 4 0
6404 _n 57,6 38,4 0 4

Cizelge 4.7’ de yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam sirasiyla bor karbiir ve
silisyum karbiiriin malzeme ic¢indeki birbirine oranin1 temsil etmektedir. Daha sonra
gelen iki rakam ise, iki basamakli say1 olarak ifade edilmekte olup malzeme
igerisindeki hacimce % TiB, katkisin1 goéstermektedir. TiB, katkili kompozit

malzeme kodlarin sonunda yer alan “m”ve “n” harfleri ise ortalama TiB, parcacik

boyutunun sirasiyla “mikron” ve “nano” mertebesinde oldugunu ifade etmektedir.

Sekizinci grup, normal sinterleme ile elde edilen ve farkli ortalama pargacik
boyutlarinda B4C igeren B4,C-TiB; kompozit malzemelerinden olusmaktadir. Bu grup
malzemeler ile B4C pargacik boyutunun B4C-TiB, kompozitlerinin radyasyon
karsisindaki davraniglarinin {izerine etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir. Cizelge
4.8’de normal sinterleme ile elde edilen ve farkli ortalama pargacik boyutlarinda B4C

igeren B4C-TiB; kompozit malzemelerin kodlar1 ve yapist verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Normal Sinterlenmis B4C-TiB; kompozit malzemelerin kodlari ve
yapist. (Aktop, 2010)

B4C B.C .
Malzeme Kodu Mikron Mikron alt1 TiB,
8515 m 85 - 15
8515 ms 425 425 15
8515 s - 85 15

Cizelge 4.8’ de yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam iki basamakli say1 olarak
malzeme igindeki hacimce B4C yiizdesini, sonraki iki rakam ise say1 olarak malzeme
icindeki hacimce SiC yiizdesini temsil etmektedir. Kodlarin sonunda yer alan “m”,
“s” ve “ms” harfleri sirasiyla “mikron (3,997 pm) 7, “mikronaltt (0,405 pm)” ve
“mikrontmikronaltt (2,201 pm)” ortalama toz parcacitk boyutlarinda B4C

kullanilarak tiretildigini ifade etmektedir.

Dokuzuncu grup, reaksiyon sinterleme ile elde edilen ve farkli ortalama pargacik

boyutlarinda B4C igeren B4,C-TiB, kompozit malzemelerinden olusmaktadir. Bu grup
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malzemeler ile B4C pargacik boyutunun B4C-TiB, kompozitlerinin radyasyon
karsisindaki davranislarinin lizerine etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir. Cizelge
4.8’de normal sinterleme ile elde edilen ve farkli ortalama parcacik boyutlarinda B4,C

igeren B4C-TiB; kompozit malzemelerin kodlar1 ve yapist verilmektedir.

Cizelge 4.9 : Reaksiyon Sinterlenmis B4C-TiB, kompozit malzemelerin kodlar1 ve
yapisi. (Aktop, 2010).

B.C B.C

Malzeme Kodu Mikron Mikron alt: TiB, TiO; C
R8515 m 77 - - 15 8
R8515 ms 38,5 38,5 - 15 8
R8515 s - 77 - 15 8

Cizelge 4.8” de yer alan malzeme kodlarinda ilk iki rakam iki basamakli say1 olarak
malzeme i¢indeki hacimce B4C ylizdesini, sonraki iki rakam ise say1 olarak malzeme

13 2

i¢cindeki hacimce SiC ylizdesini temsil etmektedir. Kodlarin sonunda yer alan “m”,
“s” ve “ms” harfleri sirastyla “mikron (3,997 pm) ”, “mikronalt1 (0,405 pm)” ve
“mikron+mikronalt1 (2,201 pm)” ortalama toz pargactk boyutlarinda B4C

kullanilarak tiretildigini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1-Cizelge 4.7’ de tanmtilan kompozit malzemeler malzemeler sicak pres
sinterleme teknigi ile tiretilmistir. 2250 °C’de 130 MPa basing altinda 2 saat siire ile
sinterleme gergeklestirilmistir (Akarsu, 2009, Biiyiik ve dig., 2012b). Malzemelerde
ortalama partikiil boyutu bor karbiir i¢in 2,725 um, silisyum karbiir i¢in 1,845 um ve
titanyum diboriir igin 3,851 um olmaktadir. Ogiitme sonucunda ortalama titanyum
diboriir partikiil boyutu yaklasik 170 nm’ye kadar disiiriilmiis ve iki farkh
biiyiikliikte TiB; pargacik kullanilarak kompozit malzeme {iretimi gerceklestirilmistir
(Akarsu, 2009). B4sC, B4C-SiC ve TiB, katkili B4C-SiC kompozitlerinin genel

gorlntiisii Sekil 4.2°de verilmektedir.

Yukarida dokuz gruba ayrilarak tanitilan bor karbiir iceren kompozit malzemelerin

bazi1 6zellikleri Cizelge 4.10°da verilmektedir.
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Cizelge 4.10 : Calisilan bor karbiir iceren kompozit malzemelerin bazi 6zellikleri

(Akarsu, 2009, Aktop, 2010).

Kirilma Sertlik Yogunluk

Malzeme Kodu Mukavemeti (Vickers) (g/cm®)

(MPa) + 0,001
100 _B4C - - 2,177
8200 218,925+29,14 1777,6+£93,22 2,244
7300 122,733+14,45 1636,0+60,12 2,373
6400 215,775+30,27 1930,5+232,23 2,409
8202_m 261,425+25,60 1902,57+131,8 2,361
8202_n 233,25+36,45 1868,29+96,74 2,374
7302_m 241,75+45,03 1695,2+100,34 2,446
7302_n 259,825+27,25 1938,25+99,9 2,451
6402_m 223,23+50,52 1640,28+61,9 2,437
6402_n 262,6+8,15 1950,28+70,52 2,457
8204 m 276,125+78,79 1983,67+56,78 2,426
8204 n 279,5+45,51 2211,80+168,17 2,476
7304 _m 213,93+34,61 1880,87+113,36 2,497
7304 _n 281,5+£56,68 2135,62+172,56 2,499
6404 m 240,825+18,29 1866,62+108.,9 2,512
6404 _n 275,133+54,01 1893,12+59,55 2,531
8515 m 363+16 2952+149 2,685
8515 _ms 375+51 3146+146 2,714
8515 s 343168 2843+182 2,751
R8515 m 17724 2745+142 2,604
R8515 ms 74+12 2606+181 2,661
R8515 s 197+72 2805+125 2,678

Sekil 4.2 : B,C, B,C-SiC ve TiB; katkili B4C-SiC kompozitlerinin genel gériiniimii.
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Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da tanitilan bor karbiir-titanyum diboriir kompozit
malzemeleri 2250 °C sicaklikta 50 MPa basing altinda 1 saat siire ile
sinterlenmiglerdir. Kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan ortalama bor
karbiir partikiil boyutu mikron (m) kodlu malzemeler i¢in 3,997 pm ve mikronalt1 (s)
kodlu malzemeler icin 0,405 um olarak belirtilmektedir. Ortalama TiB; partikiil
boyutu 4,365 um, TiO, partikiil boyutu 3,822 um ve karbon siyahi i¢in 3,729 um
olarak Ol¢iilmiistiir (Aktop, 2010).Reaksiyon sinterleme ile iiretilen B4C-TiB;

kompozitleri Esitlik 4.1°deki reaksiyon esasina gore tiretilmistir.
B4C + 2TiO; + 3C — 2TiB; + 4CO(g)(4.1)

Bor karbiir-titanyum diboriir kompozit malzemeleri 2250 °C sicaklikta 50 MPa
basing altinda 1 saat siire ile sinterlenmislerdir. Kompozit malzemelerin tiretiminde
kullanilan ortalama bor karbiir partikiil boyutu mikron (m) kodlu malzemeler i¢in
3,997 um ve mikronalti (s) kodlu malzemeler i¢in 0,405 um olarak belirtilmektedir.
Ortalama TiB; partikiil boyutu 4,365 pum, TiO, partikiil boyutu 3,822 um ve karbon
siyahi1 i¢in 3,729 pm olarak Ol¢iilmustir (Aktop, 2010). B4C-TiB, kompozit

malzemelerinin genel goriintiisii Sekil 4.3’de verilmektedir.

Sekil 4.3 : B,C-TiB; kompozit malzemelerinin genel goriiniimii.

B,C-TiB, kompozit malzemelerinin bazi fiziksel Ozellikleri Cizelge 4.4’te

verilmektedir.
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Cizelge 4.11 : B4,C-TiB, kompozit malzemelerinin bazi fiziksel 6zellikleri (Aktop,

2010).
Malzeme Kirilma Sertlik Y((;%s rlrl]lgl;k
(Kod) Mukavemeti, MPa (Vickers) 0,001
8515 m 363+16 2952+149 2,685
8515_ms 375451 3146+146 2,714
8515 s 343+68 2843+182 2,751
R8515 m 177+24 2745+142 2,604
R8515 ms 74+12 2606181 2,661
R8515 s 19772 2805+125 2,678

4.1.2 Calisilan bor nitriir iceren malzemeler

Deneylerde kullamlmak iizere Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi 6gretim iiyesi Prof. Dr. Nuran Ay tarafindan iiretilen hekzagonal bor
nitriir (hBN) ve hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir (hBN-TiB;) kompozit
malzemeler temin edilmistir. Temin edilen bor nitriir ve bor nitriir-titanyum diboriir
malzemelerin tretim kosullar11800 °C sicaklik, azot ortaminda, basingsiz ve 2 saat
slire olarak belirtilmistir. hBN-TiB, kompozit malzemelerindeki hBN orani1 kiitlece
%55 olmaktadir (Bityiik ve dig, 2012a). hBN’iin yogunlugu 1,5 g/cm® ve hBN-TiB;
kompozitlerin yogunlugu 2,214 g/cm3 olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.4” te hBN ve hBN-

TiB; malzemelerin genel goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.4 : hBN (beyaz) ve hBN-TiB; (gri) malzemelerin genel goriintiisi.

4.1.3 Cahsilan tungsten iceren malzemeler

Temin edilen tungsten igeren malzemeler saf tungsten (W) ve tungsten karbiir-kobalt

malzemelerdir. Saf tungsten malzemenin genel goriintiisii Sekil 4.5’te verilmektedir.
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Sekil 4.5 : Calisilan Tungsten (W) malzenin genel goriintiisii.

Calisilan Tungsten karbiir malzemesi kiitlece % 15 oraninda kobalt igermektedir.
Tungsten karbiir ile kobalt birlikte bulunmasi nedeniyle Tungsten karbiir-kobalt
(WC_Co) olarak adlandirilmistir. Sekil 4.6> te calisilan WC_Co malzemenin

gOriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.6 : Caligilan tungsten karbiir-kobalt malzemenin (WC_Co) goriiniimti.

Tungsten i¢eren malzemelerin gama zirh 6zellikleri incelenirken kursun malzeme ile
karsilastirilmigtir. Bu baglamda karsilagtirmanin yapildigi standart kursun seti sekil
4.7’te goriilmektedir.
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0.125/3600

Sekil 4.7 : Calisilan standart Kursun malzeme seti.

Tungsten iceren malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Cizelge 4.12 : Tungsten igeren malzemelerin baz1 6zellikleri (Url-6).

Malzeme M?éllfnl(l)tll)em Yogunluk (g/cm®) Erlme( §C1c)akhg1
W 183,84 19,3 (ref) 3410
WC_Co 254,78 12,6265 ]
Pb 207,2 11,3386 3275

4.2 Deney Diizeneginin Tanitimi

Malzemelerin radyasyon karsisindaki davraniglarinin incelenmesi amaciyla farkl
radyasyon kaynaklari ile calisilmistir. Malzeme ile etkilesimi agisindan énemli olan

ti¢ farkli iyonizan radyasyon ile ¢alisilmas1 benimsenmistir.

Malzeme Ozellikleri dogrultusunda degerlendirilmek istenen radyasyon tiplerine
yonelik deney diizenekleri tasarlanmistir. Bu baglamda tasarlanan deney

diizeneklerini;
e Gama deney diizenegi
e Notron deney diizenegi

olarak gruplandirmak miimkiindiir.
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4.2.1 Gama deney diizeneginin tanitim

Gama deney diizene§i gama transmisyon tekniginin kullanimi dogrultusunda
olusturulmustur. Gama transmisyon teknigi, gama i1sinlarinin maddeye niifuz
edebilme ve malzemeyi kat edebilme 6zelligine dayanmaktadir. Bu teknigin temel
prensibi; detektér ve radyoizotopun, malzemenin iki farkli tarafina, ayni eksende
olmak tizere yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Detektor, diger tarafta bulunan
radyasyon kaynagindan yayinlanan ve malzemeyi ge¢ip detektor tarafina ulasan
radyasyon siddetini 6l¢mektedir. Detektorde Olgiilen radyasyon siddeti, kaynaktan
c¢ikan radyasyonun malzemeyi kat ederek gecen miktar1 olmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, sacilan radyasyonun oOlg¢iilmemesi ve sonuglarin saglikli
olmasi icin kaynak ve detektoriin iyi bir sekilde kolime edilmeleri ve

zirhlanmalaridir.

Numuneli hale iliskin olarak, detektdrden alinan sayim, numunesiz haline iliskin
olarak alinmis sayimla karsilastirilarak ve amaca gore yorumlanip degerlendirilerek
istenen parametre tayini yapilabilmektedir (Knoll, 2002, Gardner ve Ely, 1967).
Transmisyon teknigine gore ¢alisan ve bu doktora tezinde kullanilan gama deney

diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 4.8”de verilmektedir.

Kurgun Zirh  Kursun Kolimator

f f m

]
Sintilasyon Dedektorii ve Cep Bilgisayari
Radyoizotop Malzeme Cok Kanalli Analizér
Kaynak

Sekil 4.8 : Gama Transmisyon Tekniginin Genel Semas: (Biiyiik ve dig. 2012b,
Biiyiik ve Tugrul, 2009).

Yapilan arastirmalar ve calismalar sonucunda malzemelerin gama transmisyon
teknigi ile gama gecirgenliklerinin incelenebilmesi i¢in imkanlar dahilinde 6l¢iim
icin kullanilmas1 planlanan malzemelerin 6zelliklerine uygun sistem olusturulmasi

planlanmistir. Bu baglamda olusturulmasi planlanan sistemin elemanlari;
1- Radyoizotop Kaynak

2- Detektor
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3- Cok Kanalli1 Analizor
4- Kolimator
5- Zirh Malzemeleri

olmaktadir.

4.2.1.1 Gama kaynaklari

Deneysel calismalarda endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilanve ITU Enerji
Enstitiisii Radyoizotop Laboratuar1 imkanlar1 dahilinde bulunan Cs-137 ve Co-60
gama radyoizotop kaynaklarimin kullanilmasi fikri benimsenmistir. Cs-137 ve Co-
60radyoizotop kaynaklari, niikleer uygulamalarda ve deneysel calismalarda gama
kaynagi olarak sik¢a kullanilan radyasyon kaynaklari arasinda yer almaktadir.Cs-
137, 30.1 yil olan yar1 émrii ile yapay radyoizotoplar i¢inde uzun yari omiirlii olarak
degerlendirilebilen bir kaynak durumundadir. Bu radyoizotop kaynagin 0,662 MeV
enerjide tek bir foto-piki bulunmaktadir. Cs-137 gama radyoizotop kaynaginin
kullanimi ile deneylerde mono enerjitik (tek enerjili) ve ¢ift olusum bdlgesinden uzak

bir kaynakile ¢alisilmis olunacaktir.

Co0-60 gama radyoizotop kaynagi 5.23y1l yar1 Omiirlii bir kaynak olmaktadadir. 1,17
ve 1,33 MeV enerjilerinde iki ana pik degerine sahip olan Co-60’1n ortalama enerji
piki 1,25 MeV olarak kabul edilmektedir (Croft, 2006). Co-60 gama radyoizotpu ile
calisilmasi neticesinde ¢ift olusum bolgesinde bulunan bir kaynak ile calisilmis

ounacaktir.
Calisilan Cs-137 ve Co0-60 radyoizotop kaynaklarina iliskin bilgiler Cizelge 4.5°te

verilmektedir.

Cizelge 4.13 : Deneylerde Kullanilan Cs-137 Radyoizotop Kaynagmin Ozellikleri
(Biiyiik ve dig., 2013, Knoll, 2002).

Gama Caligilan

Radyoizotop ~ Yarit Omrii  Enerjisi (MeV) Aktisvite
Kaynagi

o137 30,1 yil 0,662 8,89 uCi

1,17 .

Co-60 5,23 yil 133 14,1 uCi
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Cs-137 ve Co0-60 radyoizotop kaynaklarin  goriintilleri  Sekil 4.9 ve
4.10°daverilmektedir.

Sekil 4.9 : Calisilan Cs-137 gama radyoizotop kaynak.

Sekil 4.10 : Calisilan Co-60 gama radyoizotopkaynak.

4.2.1.2 Gama dedektorii

ITU Enerji Enstitiisi’niin  Radyasyon Olgiimleri Laboratuar1  imkanlar
dahilindedeneylerde PM1401K Model sintilasyon detektori  kullanilmigtir.
PM1401K model sintilasyon dedektorii alfa, beta, gama, Sl¢iimii yapabilen icinde
GM, Sintilasyon Detektorii ve ¢ok kanalli analizér bulunduran kompakt bir
cihazdir PM1401K model sintilasyon detektoriin genel oOzellikleri Tablo 3.8 de

verilmektedir.
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Cizelge 4.14 : PM1401K Sintilasyon Detektoriin Genel Ozellikleri (Url-5).

Standartlara Uygunluk

Arastirma ve spektrum y-Kanali
Detektor

%7Cs i¢in hassasiyet

! Am i¢in hassasiyet

Enerji Aralig

Sintilasyon spektrum i¢in kanal sayis1
Kalict Hafizada tutulabilen spektrum sayisi
Notron Arastirma Kanali
Detektor
Enerji Aralig
y- olciim kanall
Detektor
Doz orani
Enerji aralig1
a ve f- olciim kanall
Detektor
a-aki yogunlugu dl¢lim aralig
B-aki yogunlugu 6l¢iim araligi
B 6l¢tim enerji araligi
Fiziksel Parametreler
Boyutlar

Agirlik

Cevresel Karakterisitikler
Sicaklik

Nem

Cevresel Koruma

IEC 846, ANSI N42.33(2), ANSI
N42.34, |IEC 62327

Csl(TI)

200 s™/(uSv/h) (2 s/(uR/h))

200 s™/(uSv/h) (2 s/(uR/h))

0.06 - 3.0 MeV

( Search Modu igin 0.03 - 3.0 MeV)
1024

100 den fazla

Yavas neutron sayict
0.025 eV - 14 MeV

GM-sayict
0.1 uSv/h - 100 mSv/h
0.015 - 15 MeV

GM-sayic1

15 min“*cm™ to 10° min*cm™
6 min“cm™ to 10°> min*cm™
0.15 - 3.5 MeV

242 x 58 x 57 mm (92" x 24" x
294"
650 g (22.9 02)

-30°C to 50°C (-22°F to 122°F)
up to 95 % at 35 °C (95 °F)
IP65

Deneylerde kullanilan PM1401K sintilasyon detektor Sekil 4.11° da gériilmektedir.

Sekil 4.11 : Calisilan PM1401K model sintilasyon detektorti.
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4.2.1.3 Cok kanalh analizor

Deneylerde kullanilan sintilasyon dedektorii iginde ¢ok kanalli analizor 6zelligini de
barindirdigindan ¢ok kanalli analizor olarak PM1401K sintilasyon dedektorii ile
birlikte detektdrle uyumlu galisabilen HP Marka IPAQ cep bilgisayar1 kullanilmistir.

Cep bilgisayarmin detektorle uzaktan kablosuz (bluetooth) baglanti kurabilme
Ozelligine sahip olmasi, deneysel ¢alismalar sirasinda niikleer giivenlik ve saglik
fizigi acisindan da olumlu ve uygun sartlarin saglanmasina olanak vermektedir.
Kablosuz baglant1 ile detektdrle uzaktan baglanti kurularak ol¢limlerin niikleer
giivenlikacisindan uygun bir sekilde yapilmasi miimkiin olabilmektedir. Sekil 4.12°

da sintilasyon detektdrii ile uyumlu ¢aligabilen cep bilgisayar1 goriilmektedir.

Sekil 4.12 : Sintilasyon detektorii ile uyumlu calisabilen cep bilgisayari.

4.2.1.4 Kolimator

Deneylerde malzeme 6zelliklerine uygun kolimatorlerin kullanilmasi gerekmektedir.
bu baglamda kursundan imal edilmis 7mm capinda ve 5 cm uzunlugunda i1sinlama
ralig1 bulunan kolimator deneylerde kullanilmistir. Boylece, uygun gama 151 demeti

elde edilebilmistir. Sekil 4.13’de deneylerde kullanilan kolimatdr goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : Deneylerde kullanilmasi planlanan kolimator.

4.2.1.5 Zirh malzemeleri

ITU Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari imkanlar1 dahilinde zirh elemani
tuglalar, niikleer giivenlik sartlarini saglamak tizere kullanilmiglardir. Boylelikle,
deneysel ¢alisma sartlar1 icin radyolojik gilivenlik agisindan uygun sartlar tesis
edilmeye calisilmistir. Ozel imal edilmis birbirine gegmeli olarak yerlestirilebilen
kursun tuglalarin birbiri lizerine yerlestirilmesi ile radyasyona kars1 bariyerler tesis
edilmigstir. Sekil 4.14’te kursun zirh eleman: tuglalar ile tesisi edilmis bariyerler

goriilmektedir.

Sekil 4.14 : Niikleer giivenlik icin kursun tuglalardan olusturulan hiicre.

4.2.1.6 Mikrometre ile kalinhk tayini

Calisilan malzemelerin kalinliklar1 ITU Enerji Enstitiisii’niin Radyasyon Olgiimleri
Laboratuar1 imkanlari dahilinde olan mikrometre yardimi ile tayin edilmistir. Bu

amagla MITUTOYO Digimatic Micrometer marka 0-25 ( + 0,0005) mm arasinda
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Olciim yapabilen bir mikrometre ile c¢alistlmistir. Deneylerde kullanilan

mikrometrenin fotografi Sekil 4.15’te goriilmektedir.

Sekil 4.15 : MITUTOYO marka mikrometre.

4.2.1.7 Yogunluk 6l¢iimii

Malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilarinin Ol¢limiinde kullanilmasi planlanan
yogunluk degerleri Radwag Marka Hassas terazi ve  yogunluk oOlgiim Kkiti
kullanilarak hesaplanmistir. Hassas terazi ve hassas terazi ile birlikte kullanilabilen

yogunluk 6l¢iim kitinin genel goriiniimii Sekil 4.16°da verilmektedir.

Sekil 4.16 : Radwag marka hassas terazi ve yogunluk 6l¢iim kiti.
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4.2.1.8 Gama deney diizenegi

Deney sistemi; Boliim 4.2 i¢inde tanitilan elemanlar ile numune elemanlarin birbirine
gore uygun sekilde yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Bdylelikle, deneysel
calismalarin gerceklestirilebilmesi i¢in sayim sistemini olusturan dedektor ile ayni
eksende olacak sekilde yerlestirilen i¢ine radyoizotop kaynak konmus kolimator ve
bunlarin arasina yerlestirilen numuneler deney diizenegi olarak kullanilmistir.
Ayrica, niikleer giivenligi saglamak i¢in kullanilan koruyucu zirh elemani tuglalalar
da deney diizenegi i¢inde yer almistir. Sekil 4.17°te deney diizeneginin {iistten

goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.17 : Gama deney sisteminin {istten goriiniimii.

4.2.2 Notron deney diizeneginin tanitim

Malzemelerin noétronlar karsisinda davranisimi  arastirmak ve ilgili deneysel
caligmalarin yapilabilmesi i¢in nétron transmisyon teknigi prensibine uygun bir
deney  diizenegi  olusturulmast  benimsenmistir. ~ Numunelerin ~ ndtron
gecirgenliklerinin incelenebilmesi igin ITU Enerji Enstitiisii'nde bulunan ITU
TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii mekan1 imkanlar1 kullanilarak amaca
uygun bir deney diizenegi olusturulmustur. Olusturulan deney diizeneginin

elemanlart;
e Pu-Be Notron Kaynagi
e Notron Detektori

e Notron Kolimatori
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e Notron Zirh Elemanlan

olmaktadir.

4.2.2.1 Pu-Be Notron Kaynagi ( Notron Howitzer, NH-3)

Deneylerde ITU Enerji Enstitiisii’nde bulunan bulunan ITU TRIGA Mark-II Egitim
ve Arastirma Reaktorii mekani iginde bulunan Nuclear Chicago Corparation
tarafindan iiretilen 1,85x10°MBq(5 Ci) aktiviteli (Pu-Be)Notron Howitzer-3 (NH-3)
kaynagi kullanilmistir (Yigit, 1996, Nuclear-Chicago, 1960). Howitzer 61 cm ¢ap ve
91cm yiiksekliginde silindirik yapida celikten yapilmis bir kabuk igerisindedir.
Termal ve epitermal notronlar i¢in iki adet 1sinlama kanali bulunmaktadir. Kaynagin
etrafi yaklasik 25 cm kalinliginda 6zel parafin ile kapatilmistir (Gordus, 1967).
Nétron akisi10°n/cm?s’dir. Howitzerde iiretilen nétronlarin ortalama enerjisi 4
MeV’dir (Yigit, 1996). Cizelge 4.15°’te  deneylerde kullanilan ndtron kaynaginin

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.15 : PuNo6tron Kaynagi (Notron Howitzer, NH-3)’nin genel o6zellikleri

(Url-5).
Notron Kaynagi Pu-Be Notron Kaynagi
Notron Kaynag Tipi Nuclear Chicago Corparation
Notron tiretim Reaksiyonu (a,n)
Aktivite 1,85x10°MBq(5 Ci)
Notron Akist 10°n/cm?’s
Ureyen Notronlarm Ortalama Enerjisi 4 MeV
Isinlama Kanal Sayis1 2
Howitzer’in boyutlar1 DP61lcmx9l cm
Parafin kalinlig1 25cm

Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynaginin genel goriintiisii Sekil 4.17°de
verilmektedir. EK olarak, Howitzer’in ndtron enerjisine bagli aki dagilimi Sekil
4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.18 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagi .

Notron Akisi (n/cm z.sn)

&

121
10—~

8-

% } { } ; # Notron Enerjisi
» (MeV)
2 4 6 8 10

Sekil 4.19 : Notron Howitzer-3 kaynaginin notron enerjisi-nétron akist dagilimi
(Yigit, 1996).
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Notron Howitzer-3 kaynaginin i¢ yapisi Sekil 4.17°de verilmektedir.

A

A
v

610 mm

562 mm

& 880 mm
435 mm

155 mn

Sekil 4.20 : Notron Howitzer-3 (NH-3) kaynaginin i¢ yapisit (Yigit, 1996).

Notron howitzer kaynaginda Pu-Be kaynagi list ortadan 562 mm asagida yer
almaktadir. Kaynagi 1sinlama seviyesine ¢ekmek i¢in Howitzer’in iist ylizeyinde

bulunan ¢ubuk kullanilmaktadir (Yigit, 1996).

4.2.2.2 Notron dedektorii

Notron dedektorii olarak PM1401K model ¢ok amagli dedektor kullanilmistir. Genel
ozellikleri Cizelge 4.7°de verilen ve Bo6liim 4.2.1.2°de tanitilan PM1401K dedektorii
kullanilmigtir.  Kompakt dedektor icinde bulunan He-3  dedektori ile
0.025 eV - 14 MeV enerji araliginda nétron sayimi yapilabilmektedir (Url-5)

4.2.2.3 Notron Kolimatoru

Deneylerde notron kolimatorii olarak borik asit (H3BOs) kullanilmistir. 10 cm

kalinliginda borik asit dolu sistem icerisinde malzeme 6zelliklerine uygun olarak 1
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ve 5 cm ¢aplarinda agizlar1 kapatilmis borular yardimi ile borik asitten arindirilmig
bir delik olusturulmustur. Elde edilen delik ndtron kaynagi 1sinlsama kanalina denk
gelecek sekilde yerlestirilerek nétron demeti olusturulmustur. Notron kolimatorii i¢in

kullanilan borik asit ve borulardan olusan sistemin sematik goriintiisii Sekil 4.21°de

T T— !
. :
.
i1
[ 3 p
| 9
| 4 ‘\-

Sekil 4.21 : No6tron zirhlamasinda kullanilan borik asit ile olusturulan zirh ve
kolimasyon sistemi.

verilmektedir.

4.2.2.4 Notron Zirh Elemanlar:

Deneylerde ndtron zirh malzemeleri olarak borik asit ve agir betonlardan
faydalanilmistir. Notron dedektoriiniin - zirhlamasinda  borik asit  kullanilirken
biyolojik zirhlamada ise agir betonlar kullanilmigtir. Notron zirhlamasinda kullanilan

borik asit ile olusturulan zirh eleman1 Sekil 4.21°de goriilmektedir.

4.2.2.5 Notron deney diizenegi

Deney sistemi; Boliim 4.2.2 ve alt boliimleri i¢inde tanitilan elemanlar ile numune
elemanlarin birbirine goére uygun sekilde yerlestirilmesi ile olusturulmustur.
Boylelikle, deneysel calismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in sayim sistemini
olusturan dedektdr ile ayni eksende olacak sekilde yerlestirilenve Notron Howitzer
(NH-3) kaynaginin 1ginlama kanalina uygun konuslandirilmis kolimator ve bunlarin
arasina yerlestirilen numunelerile ndtron zirh elemanlar1 deney diizenegi olarak

kullanilmistir.  Sekil 4.22’dedeney diizeneginin semasi verilmektedir.
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Pu-Be NotronKaynagi Malzeme

\

‘ _‘ 4
\ | S
Par}fin kolime{tbr l \l

Borik asit Detektor

Sekil 4.22 : Notron deney diizeneginin sematik goriintiisii.
4.3 Deneylerin Yapihisi

Deney diizenekleri olusturulduktan sonra temin edilen malzemeler ile deneysel
uygulamalar yapilmistir. Gergeklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar tablolar
halinde kaydedilmistir. Grafik ¢izimlerinde, egilim ve hata hesaplamalarinda Origin8
bilgisayar programindan faydalanilmistir(Url-7).Ayrica bilesik sonuglarin Standart
sapma degerlerinin hesaplarinda niikleer 6l¢iimlerin ¢ogunda uygulanabilen Esitlik

4.2 kullanilmistir (Knoll, 2002, Esme, 1993).

2 2 2
2 _ ou 2 ou 2 ou 2
os = (E) of + (E) oy + (g) of +-(4.2)

Burada u, x,y,z... degiskenlerinden elde edilen bilesik sonucu, oy, ©yc,... ise
sirastyla  X,y,z... degiskenlerinin standart sapmasimi temsil etmektedir.Bu
hesaplamalar, esas itibariyle Origin 8ve Windows Exel Bilgisayar programlari

kullanilarak yapilmustir.

Deneylerin yapilislarini radyasyon tipine gore ayirimlanmistir. Buna gore, deneyleri:
» Gama deneylerinin yapilisi
» Notron deneylerinin yapilist

olarak smiflandirmak miumkindir.

4.3.1 Gama deneylerinin yapilis

Gama deneyleri ITU Enerji Enstitiisii Radyoizotop Laboratuari olanaklari

kullanilarak ~ yapilmistir. Oncelikle —sistemin kalibrasyonu dedektor —ozelligi
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gergevesinde yapilmistir(Url-5). Takiben, malzeme ve radyoizotop kaynak, sisteme
konulmadan dogal ortam radyasyonu (Background) belirlenmistir. Daha sonra
radyoizotop kaynak sisteme konularak baslangi¢ sayimi (Ip) dl¢lilmistiir. Baslangig
saymmi Olciildiikten sonra her bir malzeme seti i¢in 5 farkli kalinlik degerine iliskin
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde sayim alma siiresi 600 saniye olarak
gerceklestirilmistir. Biitin sayimlar en az ii¢ kere tekrar edilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglardan dogal ortam radyasyonu (Background)
cikarilarak net sayimlar elde edilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar (Bolim 5 —

Boliim 7°de verildigi tizere) degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

4.3.2 Notron deneylerinin yapilisi

Nétron deneyleri, ITU Enerji Enstitiisii ve ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma
Reaktorii mekani olanaklari kullamlarak gerceklestirilmistir. Ik olarak kaynak ile
dedektor arasina BoOlim 4.2.3. icinde tanitilan ndtron zirhi yerlestirilerek ortam
sayimi (Background) Ol¢iilmiistiir. Daha sonra Boliim 4.2.2 i¢inde tanitilan notron
kolimatorii, nétron kaynagi ile nétron dedektorii arasina yerlestirilerek baslangic
sayimi (Ip) 6l¢iilmiistiir. Baslangi¢ sayimi dlgiildiikten sonra her bir malzeme seti i¢in
3farklh kalinlik degerineiliskin deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde sayim alma
siiresi 240 saniye olarak gerceklestirilmistir. Biitiin sayimlar en az ii¢ kere tekrar
edilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Elde edilen sonuglardan ortam radyasyonu
(Background) ¢ikarilarak net sayimlar elde edilmistir.ve sonuglar tablolar halinde
kaydedilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar (Boliim 5 — Bolim 7°de verildigi

tizere) degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

67



68



5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu doktora tezinde, tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 06zel kompozit
malzemelerin radyasyon karsisindaki davraniglarinin incelenmesi Bolim 4 iginde
anlatilan ve detaylar1 agiklanan deney diizenekleri kullanilarak belli bir sistematik
cergevesinde deneyler gerceklestirilmistir. Malzemelerin radyasyon karsisindaki
davraniglarinin incelenmesi g¢ergevesinde, once Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar1 kullanilarak, s6z konusu kompozit malzemelerin gama 1sinlar
karsisinadaki davraniglart incelenmistir. Adi gegen malzemelerin ileri niikleer
reaktorlerde kullanilabilecegi diisiincesi ile notronlar kargisindaki davraniglarinin
incelenmesine yonelik Pu-Be nétron kaynagi ile deneyler de yapilmistir. Bunlardan
ayr1 olarak, ileri teknoloji uygulamalari ig¢in kullanilabilmelerinin incelenmesi
amactyla yiiksek enerjili elektronlarla da ¢alisilmistir. Bdylece, tungsten, titanyum ve
bor iceren bazi 6zel kompozit malzemelerin farkli radyasyon tipleri karsisindaki

davraniglar1 deneysel olarak arastirilmis olmaktadir.

Bu boéliimde, yapilan deneyler neticesinde ulasilan deneysel degerler, her kompozit
malzeme icin ve calisilan her radyasyon tipi icin ayri tablolar halinde bir araya
toplanmistir. Diizenlenen tablolar bu doktora tezinin eklerinde verilmektedir.
Tablolardan hareketle cizilen grafikler Origin8 bilgisayar programi kullanilmistir
Elde edilen toplu deneysel sonuglar, s6z konusu kompozit malzemelere iliskin olarak

farkli radyasyon kaynaklari igin agagidaki alt bolimler i¢inde verilmektedir (Url-7).

5.1 Gama Radyoizotop Kaynaklari ile Yapilan Deney Sonuclari

Gama radyoizotop kaynaklar1 ile transmisyon teknigi cercevesinde olusturulan
(detay1 Boliim 4 iginde agiklanan) deney diizenegi kullanilarak tungsten, titanyum ve
bor igeren bazi 6zel kompozit malzemelere iliskin gergeklestirilen deneylerin
sonuclart tablolar halinde Ek A.1- Ek A.14’de verilmektedir. Deney sonuglarini
iceren tablolar kullanilarak her bir kompozit malzeme i¢in Cs-137 ve Co0-60 gama
radyoizotop kaynagi icin kalinlik-bagil sayim degerlerine iligkin tablolar

diizenlenmis ve ad1 gegen iki gama kaynagi i¢in zayiflatma egrileri ¢izilmistir.
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5.1.1 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneylerin sonuclari

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneyler ¢ergevesinde diizenlenen
Ek A.1- EK A.7 tablolarda tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 6zel kompozit
malzemelere iligkin kalinlik-bagil sayim degerleri kullanilarak c¢aligilan malzemelerin
radyasyon zayiflatma degerleri belirlenmis ve ilgili egrileri ¢izilmigtir. Bu baglamda

malzemeler gruplar halinde asagidaki alt boliimlerde degerlendirilmektedir.

5.1.1.1 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag kullamlarak bor karbiir iceren

kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Bor kabiir igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig: {izere, saf bor karbiir
(B4C), bor karbiir-silisyum karbiir (B4C-SiC) ve titanyum dibortir katkili bor karbiir-
silisyum  karbiir (TiB, katkili B4C-SiC)  kompozitler olarak kendi iginde
ayrilabilmektedir. Ayrica, bor Kkarbiir-titanyum diboriir (B4C-TiB;) kompozit

malzemeler ile de ¢alisiimistir.

5.1.1.2 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag kullamilarak saf B,C ve B,C-SiC

iceren kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Saf B4C ve B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.1°de tanitilan) kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davranisinin
incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. Saf
bor karbiir (B4C) ve B4C-SiC kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop

kaynagi kullanilarak ulagilan deney sonuglari Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 : B,C ve B,C-SiC kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop
kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

100 B,C 8200 7300 6400
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayimm Sayim Sayimm Sayimm

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5936 09126 0,589 0,9084 0,6036 0,8930 0,5493 0,9072
1,1909 0,8246 1,148 10,8363 1,2008 0,8225 1,1281 0,8279
1,7906 0,7661 1,722 0,7613 1,8024 0,7419 1,7042 0,7424
2,3986 0,6971 2286 0,7015 2,4226 0,6735 2,2833 0,6811
2,9987 0,6506 2,852 0,6485 3,0538 0,6195 2,8348 0,6249

Cizelge 5.1°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin

saf B4C ve B4C-SiC igeren malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir.
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Bu baglamda, bor-karbiir malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda
zayiflatma egrilerine ulagilmis olmaktadir. B4C ve B4C-SiC kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1 : Bor karbiir-silisyum karbiir kompozitlerin Cs-137 zayiflatma egrileri.

5.1.1.3 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag kullamilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 8200, 8202_m ve 8204_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuc¢lar

TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.2°de tanitilan) Cs-137 gama radyoizotop kaynagi
karsisindaki radyasyon zayiflatma davranisinin incelemesi amaciyla malzemelerin
kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 8200, 8202_m ve
8204_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 : TiB;katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak
gruplanan kompozit malzemelerinCs-137 gama radyoizotop kaynagi
i¢cin kalinlik-bagil sayim degerleri.

8200 8202 m 8204_m
Kaimhk 2280 ok Bagl e Bagd
Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000

0,589 0,9084 0,99 0,9024 0,564 0,9028
1,148 0,8363 1,165 0,8207 1,112 0,8261
1,722 0,7613 1,725 0,7494 1,661 0,7570
2,286 0,7015 2,287 0,6965 2,209 0,6914
2,852 0,6485 2,859 0,6297 2,763 0,6399

Cizelge 5.2°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB, katkili
B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmig
olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igceren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iligskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.2 : 8200, 8202_m ve 8204 _m kompozitlerin Cs-137 gama zayiflatma
egrileri.
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5.1.1.4 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 8202 _m, 8202 _n ve 8204 _m 8204 _n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar:

TiB, katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.3’de tanitilan mikro ve nano yapili
parcacikli) 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. TiB, katkili B4C-SiC igeren 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak

ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.3°de verilmektedir.

Cizelge 5.3 : TiB;katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m
8204 _nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama
radyoizotop kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

8202 _m 8202 _n 8204 m 8204 n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayim Sayimm

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,59 0,9024 0,5879  0,8997 0,564 0,9028 0,5661  0,9024
1,165 0,8207  1,1837 0,8191 1,112 0,8261 1,1332 0,8231
1,725 0,7494 1,766 0,7491 1,661 0,7570 1,7 0,7490
2,287 0,6965 2,3512 0,6821 2,209 0,6914 2,27 0,6841
2,859 0,6297 2,937 0,6173 2,763 0,6399 2,8207 0,6265

Cizelge 5.3’deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB, katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu
baglamda, TiB, katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m
8204 _nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi
karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB, katkili B4C-SiC igeren
8200, 8202_m, 8202_n, 8204 _m 8204 nolarak gruplanan kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri  Sekil

5.3’deverilmektedir.
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Sekil 5.3: %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB, katkili B4C-SiC
kompozitlerinin Cs-137 gama zayiflatma egrileri.

5.1.1.5 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 7300, 7302_m ve 7304_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuclar

TiB; katkili B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.4’de tanmitilan) Cs-137 gama radyoizotop kaynagi

karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
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kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 7300, 7302_m ve
7304_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : 7300, 7302_m ve 7304 _m kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim

degerleri
7300 7302_m 7304 m

Kalimlik Bagil Kalinlik Bagil Kalmlik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,6036 0,8930 0,58 0,9056 0,5554 0,9118
1,2008 0,8225 1,1554 0,8218 1,1092 0,8329
1,8024 0,7419 1,7266 0,7507 1,6602 0,7556
2,4226 0,6735 2,2982 0,6793 2,2282 0,6898
3,0538 0,6195 2,8695 0,6255 2,8038 0,6222

Cizelge 5.4°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB, katkili
B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis
olmaktadir. TiB; katkil1 B4C-SiC igeren 7300, 7302_m ve 7304 _m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iligskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.4’de verilmektedir
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Sekil 5.4 : 7300, 7302_m ve 7304_m malzemelerin Cs-137 gama zayiflatma egrileri.
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5.1.1.6 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 7302_m, 7302_n ve 7304_m 7304_n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

TiB, katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.5’de tanmitilan mikro ve nano yapili
parcacikll) 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. TiB; katkil1 B4C-SiC iceren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak

ulasilan deney sonugclar1 Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5 : TiB;katkili B4C-SiC igeren 7302 _m, 7302 _n, 7304 m ve 7304 n
olarak gruplanan kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim deney

sonuglart.
7302_m 7302_n 7304 m 7304 n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayim Sayimm

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,58 0,9056  0,5578 0,9067 05554 00,9118 0,5587  0,9051
1,1554 0,8218 1,1212 0,8229 1,1092 0,8329 1,1265 0,8109
1,7266  0,7507 1,6923 0,7459 1,6602 0,7556 1,7066  0,7407
2,2982 0,6793 2,2777 0,6804 22282 0,6898 2,2654 0,6724
2,8695 0,6255 2,8283 06244 28038 0,6222 2,8125 0,6199

Cizelge 5.5°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB;
katkilt B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 nolarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n,
7304_m ve 7304_nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.5°de verilmektedir.
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Sekil 5.5 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB, katkili %70B,C-%30SiC
kompozitlerinin Cs-137 gama zayiflatma egrileri.

5.1.1.7 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag kullamlarak TiB, katkih B,C-SiC
iceren 6400, 6402_m ve 6404_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuclari

TiB; katkili B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.4’de tanitilan) Cs-137 gama radyoizotop kaynagi

karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
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kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 6400, 6402_m ve
6404_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.6 : 6400, 6402 m ve 6404 m kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim

sonugclari.
6400 6402 _m 6404 m

Kalimnlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5493 0,9072 0,6102 0,8909 0,5512 0,9015
1,1281 0,8279 1,2 0,8065 1,1363 0,8101
1,7042 0,7424 1,7828 0,7305 1,6901 0,7360
2,2833 0,6811 2,3745 0,6661 2,2562 0,6702
2,8348 0,6249 2,9575 0,6138 2,8167 0,6174

Cizelge 5.4°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB, katkili
B4C-SiC igeren 6400, 6402_m ve 6404_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmig
olmaktadir. TiB; katkil1 B4C-SiC igeren 6400, 6402 _m ve 6404 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.4’de verilmektedir
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Sekil 5.6 : 6400, 6402_m ve 6404_m malzemelerin Cs-137 gama zayiflatma egrileri.
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5.1.1.8 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 6402_m, 6402_n ve 6404_m 6404 _n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar:

TiB, katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.5’de tanitilan mikro ve nano yapili
parcacikll)) 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. TiB; katkil1 B4C-SiC iceren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak

ulasilan deney sonugclar1 Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : 6402 _m, 6402 _n, 6404 m ve 6404 n malzemelerin kalinlik-bagil
sayim degerleri.

6402_m 6402 _n 6404 m 6404 n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim Sayim

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,6102  0,8909 0,577 0,8974 05512 0,9015 0,5625 0,8977
1,2 0,8065 1,1587 0,8154 1,1363 0,8101 1,1207 0,8073
1,7828 0,7305 1,7299 0,7339 16901 0,7360 1,6774 0,7403
2,3745 06661 2,3121 06710 2,2562 0,6702 2,2529 0,6681
29575 06138 2,8913 0,6148 28167 0,6174 2,7977  0,6155

Cizelge 5.7°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB;
katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB, katkili B4C-SiC iceren 6402 m, 6402 n,
6404 _ m ve 6404 nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotop kaynagina iligskin zayiflatma egrileri Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Sekil 5.7 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB2 katkil1 %60B4C-%40SiC
kompozitlerinin Cs-137 gama zayiflatma egrileri.

5.1.1.9 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag: kullamlarak normal sinterleme B,C

-TiB, kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

B4C-TiB; (ve Cizelge 4.8’de tanitilan) normal sinterleme kompozit malzemelerin Cs-
137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davranisinin

incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir.
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B,C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop

kaynag1 kullanilarak ulasilan deney sonuglari Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.8 : 8515 m, 8515 _ms, 8515 s malzemelerin kalinlik-bagil sayim

degerleri.

8515 m 8515 ms 8515 s
Kalmlik Bagil Kalinlik Bagil Kalmlik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,4565 0,9236 0,4573 0,9190 0,4493 0,9111
0,9343 0,8410 0,9191 0,8412 0,8886 0,8384
1,3864 0,7745 1,3855 0,7735 1,3405 0,7735
1,8552 0,7207 1,8615 0,7100 1,7909 0,7109
2,31 0,6574 2,325 0,6494 2,2506 0,6541

Cizelge 5.8°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iligkin
B4C-TiB; normal sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri
¢izilmistir. Bu baglamda, B4C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin Cs-
137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir.
B,C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop

kaynagina iligkin zayiflatma egrileri Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.8 : 8515 m, 8515 ms, 8515 s malzemelerin Cs-137 gama zayiflatma
egrileri.
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5.1.1.10 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi kullamlarak reaksiyon sinterleme

B4C -TiB; kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar:

B4C-TiB; reaksiyon sinterleme (ve Cizelge 4.9’de tanitilan) kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin
incelemesi amaciyla B4C-TiB; reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-
bagil sayim degerleri elde edilmistir. B,C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak ulasilan deney

sonuglar1 Cizelge 5.9°da verilmektedir.

Cizelge 5.9 : Reaksiyon sinterleme ile iiretilen B4C-TiB, kompozit malzemelerin
kalinlik- bagil sayim degerleri.

R8515_m R8515_ms R8515_s

Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayimm
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5078 0,9094 0,4798 0,9158 0,4877 0,9183
1,018 0,8355 0,9541 0,8385 0,9868 0,8398
1,5524 0,7634 1,4407 0,7742 1,4853 0,7621
2,0433 0,7028 1,9228 0,7099 1,9722 0,7008
2,5066 0,6503 2,3733 0,6598 2,4227 0,6506

Cizelge 5.9°daki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
B,C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim
grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, B4C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine
ulagilmis olmaktadir. B4C-TiB; reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin Cs-137

gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.9°da verilmektedir.
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Sekil 5.9 : R8515 m, R8515 ms ve R8515_s malzemelerin Cs-137 gama zayiflatma
egrileri.
5.1.1.11 Cs-137 Gama radyoizotop kayna@ kullamlarak bor nitriir iceren

kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuc¢lar:

Bor kabiir igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig tizere, hegzagonal bor
nitriir (hBN), hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir (hBN-TiB;) kompozitler
incelenmistir. hBN ve hBN-TiB;h kompozit malzemelerin Cs-137 gama kaynagi

karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.10 : hBN ve hBN-TiB2 malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin
kalinlik-bagil sayim degerleri.

hBN hBN-TiB;
Kalinlik Bagil Sayim Kalilik Bagil Sayim

0 1,0000 0 1,0000
0,6896 0,9268 0,2348 0,9677
1,3792 0,8600 0,6761 0,8924
2,0688 0,7962 1,8768 0,7483
2,7584 0,7501 2,5529 0,6703
2,71877 0,6466

Cizelge 5.10°daki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
hBN ve hBN-TiB;h kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri
cizilmistir. Bu baglamda, hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. hBN ve
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hBN-TiBzh kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin

zayiflatma egrileri Sekil 5.10°da verilmektedir.
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Sekil 5.10 : hBN ve hBN-TiB2 malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma
egrileri.
5.1.1.12 Cs-137 Gama radyoizotop kayna@ kullanilarak tungsten iceren

malzemeler ve Kursun ile yapilan deneylerin sonuclari

Tungsten iceren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig tizere, saf tungsten (W)
ve tungsten karbiir-kobalt (WC_Co) kompozit malzemeler incelenmistir. Burada,
tungsten kursuna (Pb) yakin bir malzeme olmasi nedeniyle, pratikte sik¢a kullanilan
kursun ile de karsilagtirilmistir. W, WC _Co ve Pb malzemelerin Cs-137 gama
kaynag1 karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri Cizelge 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.11 : W, WC_Co ve Pb malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu
karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri.

w WC Co Pb

Kalilik Bagil Kalinlik Bagil Kalilik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,2272 0,6667 1,0271 0,3274 0,0913 0,9272
0,3228 0,5780 2,0592 0,1223 0,17 0,8541
0,4541 0,4637 3,0861 0,0423 0,2613 0,7841
0,55 0,3970 0,318 0,7116
0,7769 0,2661 0,6608 0,4882
0,8308 0,4205
0,9788 0,3499
1,2401 0,2645
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Cizelge 5.11°de elde edilen degerler kullanilarak W, WC Co ve Pb malzemelerin
Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma egrileri olusturulmus ve Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : W, WC_Co ve Pb malzemelerin Cs-137 gama radyasyonu zayiflatma
egrileri.

5.1.2 C0-60 ile yapilan deneylerin sonuglari

Co-60 gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneyler ¢ergevesinde diizenlenen
Ek A.8- Ek A.14 tablolarda tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 6zel kompozit
malzemelere iligkin kalinlik-bagil sayim degerleri kullanilarak ¢alisilan malzemelerin
radyasyon zayiflatma degerleri belirlenmis ve ilgili egrileri ¢izilmistir. Bu baglamda

malzemeler gruplar halinde asagidaki alt boliimlerde degerlendirilmektedir.

5.1.2.1 Co-60Gama radyoizotop kaynagi kullamlarak bor Kkarbiir iceren

kompozit malzemeler ile yapilan deneylerinlerin sonug¢lari

Bor kabiir igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig iizere, saf bor karbiir
(B4C), bor karbiir-silisyum karbiir (B4C-SiC) ve titanyum dibortir katkili bor karbiir-
silisyum karbiir (TiB, katkili B4C-SiC)  kompozitler olarak kendi icinde
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ayrilabilmektedir. Ayrica, bor Kkarbiir-titanyum diboriir (B4C-TiBy) kompozit

malzemeler ile de calisilmistr.

5.1.2.2 Co-60 Gama radyoizotop kaynag kullamilarak saf B,C ve B,C-SiC

iceren kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Saf B4C ve B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.1°de tanitilan) kompozit malzemelerin
Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davranisinin
incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. Saf
bor karbiir (B4C) ve B4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.12 : B,C ve B4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop
kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

100 B4,C 8200 7300 6400
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim Sayim

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5936 09351 055891 0,9315 06036 0,9315 0,5493 0,9187
1,1909 0,8849 1,1482 0,8721 1,2008 0,8690 11,1281  0,8551
1,7906  0,8259 1,7222 08167 1,8024 0,7973 1,7042  0,8020
2,3986  0,7758  2,2862 0,7607 2,4226  0,7437 2,2833  0,7438
29987 0,7294 2,8517 0,7045 3,0538 0,6886 2,8348 0,6996

Cizelge 5.12°deki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
saf B4C ve B4C-SiC igeren malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir.
Bu baglamda, bor-karbiir malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynag: karsisinda
zayiflatma egrilerine ulagilmis olmaktadir. B4C ve B4C-SiC kompozit malzemelerin
Co-60 gama radyoizotop kaynagina iligkin zayiflatma egrileri Sekil 5.12°de

verilmektedir.
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Sekil 5.12 : Bor karbiir-silisyum karbiir kompozitlerinin Co-60 gama zayiflatma
egrileri.

5.1.2.3C0-60 Gama radyoizotop kaynag kullamlarak TiB; katkih B,C-SiC

iceren 8200, 8202_m ve 8204 _m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuclar

TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.2°de tanitilan) Co-60 gama radyoizotop kaynagi
karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 8200, 8202_m ve
8204_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.13’de verilmektedir.

Cizelge 5.13 : TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 _m ve 8204 m olarak
gruplanan kompozit malzemelerinCo-60 gama radyoizotop kaynagi i¢in
kalinlik-bagil sayim degerleri.

8200 8202 _m 8204 m
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil

Sayim Sayimm Sayimm

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5891 0,9315 0,5903 0,9294 0,5635 0,9217
1,1482 0,8721 1,1647 0,8623 1,112 0,8686
1,7222 0,8167 1,7246 0,8169 1,6606 0,8198
2,2862 0,7607 2,2865 0,7458 2,2091 0,7520
2,8517 0,7045 2,8594 0,6980 2,7633 0,7043
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Cizelge 5.13’deki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri cizilmistir. Bu baglamda, TiB, katkili
B4C-SiC iceren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit malzemelerin
Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmig
olmaktadir. TiB; katkil1 B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Co0-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.13’de verilmektedir.
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Sekil 5.13 : 8200, 8202_m ve 8204 _m kompozitlerin Co0-60 gama zayiflatma
egrileri.

5.1.2.4 Co-60Gama radyoizotop kaynag kullamilarak TiB, katkih B,C-SiC

iceren 8202 _m, 8202 n ve 8204 _m 8204 _n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglar:

TiB, katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.3’de tanitilan mikro ve nano yapili
pargacikll)) 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Co-60gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde

edilmistir. TiB, katkili B4C-SiC igeren 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak
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gruplanan kompozit malzemelerin Co-60gama radyoizotop kaynagi kullanilarak

ulasilan deney sonugclar1 Cizelge 5.14’de verilmektedir.

Cizelge 5.14 : 8202_m, 8202_n, 8204_m ve 8204_n malzemelerin Co-60 gama
radyoizotop kaynagi kullanilak kalinlik-bagil sayim degerleri.

8202 m 8202 n 8204 m 8204 n
Kalmik 2280 o Ba8l o Ba@l o Badd
Sayim Sayim Sayim Sayim

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,903 09294 055879 09247 0,5635 09217 0,5661  0,9239
1,1647 0,8623  1,1837 0,8581 1,112 0,8686 1,1332  0,8652
1,7246  0,8169 1,766 0,8026 1,6606  0,8198 1,7 0,8073
2,2865 0,7458 2,3512 0,7444 2,2091 0,7520 2,27 0,7466
2,8594  0,6980 2,937 0,6908 2,7633 0,7043 2,8207  0,6965

Cizelge 5.14’teki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB, katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu
baglamda, TiB, katkili BsC-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m
8204 _nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi
karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB, katkili B4C-SiC igeren
8200, 8202_m, 8202_n, 8204 _m 8204 _nolarak gruplanan  kompozit
malzemelerinCo-60 gama radyoizotop kaynagina iligkin zayiflatma egrileri Sekil
5.14’teverilmektedir.
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Sekil 5.14 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB; katkil1 %80 B4C- %20
SiC kompozitlerinin Co-60 gama zayiflatma egrileri.
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5.1.2.5 C0-60Gama radyoizotop kaynag: kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 7300, 7302_m ve 7304_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuglari

TiB; katkili B4C-SiC igceren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.4’de tanitilan) Co-60gama radyoizotop kaynagi
karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 7300, 7302_m ve
7304_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Co-60gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.15’de verilmektedir.

Cizelge 5.15 : 7300, 7302_m ve 7304_m kompozit malzemelerinCo-60gama
radyoizotop kaynagi kullanilarak kalinlik-bagil sayim degerleri

7300 7302_m 7304_m

Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,6036 0,9315 0,58 0,9309 0,5554 0,9270
1,2008 0,8690 1,1554 0,8764 1,1092 0,8557
1,8024 0,7973 1,7266 0,8009 1,6602 0,7992
2,4226 0,7437 2,2982 0,7530 2,2282 0,7596
3,0538 0,6886 2,8695 0,6920 2,8038 0,7064

Cizelge 5.15°deki degerlerden hareketle Co-60gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkilt B4C-SiC igeren 7300, 7302 _m ve 7304 _m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB, katkili
B4C-SiC igeren 7300, 7302_m ve 7304_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin
Co-60gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmig
olmaktadir. TiB; katkil1 B4C-SiC igeren 7300, 7302_m ve 7304 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Co-60gama radyoizotop kaynagina iligkin zayiflatma egrileri
Sekil 5.15’de verilmektedir
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Sekil 5.15 : 7300, 7302_m ve 7304_m malzemelerin Co-60 gama zayiflatma egrileri.

5.1.2.6 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC

iceren 7302 m, 7302 n ve 7304 m 7304 n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglar:

TiB; katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.5°de tanitilan mikro ve nano yapili

parcacikll)) 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak gruplanan kompozit

malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma

davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde

edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 _m, 7302 n, 7304 _m ve 7304 n olarak

gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak

ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.16’de verilmektedir.

Cizelge 5.16 : 7302_m, 7302_n, 7304_m ve 7304_n malzemelerin Co-60 gama
kaynag1 karsisindaki kalinlik-bagil sayim deney sonuglari.

7302_m 7302_n 7304 m 7304 _n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,58 0,9309 05578 09235 0,5554 0,9270 0,5587  0,9219
1,1554 0,8764 1,1212 0,8468 1,1092 0,8557 1,1265 0,8615
1,7266  0,8009 11,6923 0,8005 1,6602 0,7992 1,7066  0,8049
2,2982 0,7530 2,2777  0,7514 2,2282 00,7596  2,2654  0,7462
28695 06920 2,8283 0,6967 28038 0,7064 2,8125 0,6916
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Cizelge 5.16’deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iligkin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB,
katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 nolarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB, katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n,
7304_m ve 7304 nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotop kaynagina iligskin zayiflatma egrileri Sekil 5.16’de verilmektedir.
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Sekil 5.16 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB2 katkili %70B4C-%30SiC
kompozitlerinin Co-60 gama zayiflatma egrileri.
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5.1.2.7 Cs-137 Gama radyoizotop kaynagi kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 6400, 6402_m ve 6404_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuglari

TiB; katkili B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.4’de tanitilan) Cs-137 gama radyoizotop kaynagi
karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 6400, 6402_m ve
6404_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglart Cizelge 5.17°de verilmektedir

Cizelge 5.17 : Cizelge 5.6 : 6400, 6402 _m ve 6404 m kompozit malzemelerin Co-
60 gama kaynagi karsisindaki kalinlik-bagil sayim sonuglari.

6400 6402_m 6404 _m

Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5493 0,9187 0,6102 0,9217 0,5512 0,9156
1,1281 0,8551 1,2 0,8461 1,1363 0,8639
1,7042 0,8020 1,7828 0,7892 1,6901 0,7972
2,2833 0,7438 2,3745 0,7350 2,2562 0,7437
2,8348 0,6996 2,9575 0,6843 2,8167 0,6813

Cizelge 5.17°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB, katkili
B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasiimisg
olmaktadir. TiB; katkil1 B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagimna iligkin zayiflatma

egrileri Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Sekil 5.17 : 6400, 6402_m ve 6404_m malzemelerin Co-60 gama zayiflatma egrileri.

5.1.2.8 Cs-137 Gama radyoizotop kaynag: kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 6402 m, 6402 n ve 6404 m 6404 n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglari

TiB; katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.5’de tanitilan mikro ve nano yapili
parcacikll)) 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 6402 _m, 6402 n, 6404 _m ve 6404 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak

ulagilan deney sonuclar1 Cizelge 5.18’de verilmektedir

Cizelge 5.18 : 6402_m, 6402_n, 6404_m ve 6404_n malzemelerin Co-60 gama
kaynagi karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri

6402_m 6402 _n 6404 m 6404 n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim Sayim

0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,6102  0,9217 0,577 0,9063 05512 0,9156 0,5625 0,9171
1,2 0,8461 1,1587 11,3503 1,1363 0,8639 1,1207 0,8646
1,7828  0,7892 1,7299 12363 1,6901 0,7972 16774 0,8032
2,3745 0,7350 2,3121 1,1666 2,2562  0,7437 2,2529 0,7314
29575 06843 2,8913 10765 28167 0,6813 2,7977 0,6753
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Cizelge 5.18’deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
TiB; katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB;
katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n, 6404 _m ve 6404 _n olarak gruplanan
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB, katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n,
6404 _ m ve 6404 nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Cs-137 gama

radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.18’de verilmektedir.
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Sekil 5.18 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB2 katkili1 %60B4C-%40SiC
kompozitlerinin Co-60 gama zayiflatma egrileri.
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5.1.2.9 Co-60Gama radyoizotop kaynag kullanilarak normal sinterleme B,C -

TiB; kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar:

B4C-TiB; (ve Cizelge 4.8’de tanitilan) normal sinterleme kompozit malzemelerin
Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin
incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir.
B,C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.19°de verilmektedir.

Cizelge 5.19 : 8515 _m, 8515 _ms ve 8515_s malzemelerinin Co-60 gama kaynagi
karsisindaki kalinlik-bagil sayim sonuglari.

8515_m 8515_ms 8515_s

Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayimm
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,4565 0,9394 0,4573 0,9304 0,4493 0,9468
0,9343 0,8883 0,9191 0,8861 0,8886 0,8698
1,3864 0,8343 1,3855 0,8333 1,3405 0,8295
1,8552 0,7775 1,8615 0,7661 1,7909 0,7783
2,31 0,7304 2,325 0,7173 2,2506 0,7234

Cizelge 5.19°deki degerlerden hareketle Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
B,C-TiB; normal sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri
¢izilmistir. Bu baglamda, B4C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin Co-60
gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulagilmis olmaktadir.
B,C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop

kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.19°de verilmektedir.
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Sekil 5.19 : 8515 m, 8515 ms, 8515 s malzemelerinin Co-60 gama zayiflatma
egrileri.
5.1.2.10 Co-60 Gama radyoizotop kayna@ kullanilarak reaksiyon sinterleme

B,C -TiB, kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglari

Reaksiyon sinterleme ile elde edilmis olan B4C-TiB; (Cizelge 4.9’de tanitilan)
kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davranisinin  incelemesi amaciyla B4C-TiB, reaksiyon sinterleme
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. B4C-TiB,
reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin Co0-60 gama radyoizotop kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.20°da verilmektedir.

Cizelge 5.20 : R8515_m, R8515_ms, R8515_skompozit malzemelerinin Co-60 gama
radyoizotopu karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri

R8515_m R8515_ms R8515_s
Kalilik Bagil Kalinlik Bagil Kalilik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,5078 0,9373 0,4798 0,9394 0,4877 0,9432
1,018 0,8911 0,9541 0,8897 0,9868 0,8804
1,5524 0,8321 1,4407 0,8291 1,4853 0,8297
2,0433 0,7908 1,9228 0,7783 1,9722 0,7708
2,5066 0,7254 2,3733 0,7207 2,4227 0,7100

Cizelge 5.20°daki degerlerden hareketle C0-60 gama radyoizotop kaynagima iliskin

B,C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim

98



grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, B4C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine
ulasilmis olmaktadir. B4C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin Co-60

gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.20°da verilmektedir.
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Sekil 5.20 : R8515 m, R8515 ms, R8515 s kompozit malzemelerinin Co-60 gama
zayiflatma egrileri.

5.1.2.11 Co-60 Gama radyoizotop kaynagi kullamlarak bor nitriir iceren

kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Bor nitriir iceren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig: lizere, hegzagonal bor
nitriir (hBN), hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir (hBN-TiB;) kompozitler
incelenmistir. hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Co-60 gama kaynagi

karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri Cizelge 5.21°da verilmektedir.

Cizelge 5.21 : hBN ve hBN-TiB, malzemelerin Co-60 gama radyasyonu ile yapilan
deneylerin sonuglart.

hBN hBN-TiB,

Kalinlik Bagil Sayim Kalinlik Bagil Sayim
0 1,0000 0 1,0000
0,6896 0,9553 0,2348 0,9801
1,3792 0,9030 0,6761 0,9240
2,0688 0,8510 1,8768 0,8032
2,7584 0,8117 2,5529 0,7378
2,71877 0,7249
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Cizelge 5.21°daki degerlerden hareketle Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin
hBN ve hBN-TiB; kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir.
Bu baglamda, hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop
kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. hBN ve hBN-TiB;
kompozit malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.21°da verilmektedir.
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Sekil 5.21 : hBN ve hBN-TiB, malzemelerinin Co-60 gama radyasyonu karsisindaki
zayiflatma egrileri.

5.1.2.12 Co-60 Gama radyoizotop kaynagi kullanilarak tungsten iceren

malzemeler ve Kursun ile yapilan deneylerin sonuglari

Tungsten igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig: iizere, saf tungsten (W)
ve tungsten karbiir-kobalt (WC_Co) kompozit malzemeler incelenmistir. Burada,
tungsten kursuna (Pb) yakin bir malzeme olmasi nedeniyle, pratikte sikca kullanilan
kursun ile de karsilastirilmistir. W, WC Co ve Pb malzemelerin Co-60 gama
kaynagi karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri Cizelge 5.22°de verilmektedir.

Cizelge 5.22 : W, WC_Co ve Pb malzemelerin Co-60 gama radyasyonu ile
gerceklestirilen deneylerin sonuglari.

w WC Co Pb

Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayimm
0 1,0000 0 1,0000 0 1,0000
0,2272 0,7988 1,0271 0,5138 0,0913 0,9270
0,3228 0,7225 2,0592 0,2671 0,17 0,8961
0,4541 0,6284 3,0861 0,1314 0,318 0,8088
0,55 0,5693 0,6608 0,6623
0,7769 0,4443 0,9788 0,5442
1,2401 0,4328
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Cizelge 5.22°de elde edilen degerler kullanilarak W, WC Co ve Pb malzemelerin
Co-60 gama radyasyonu zayiflatma egrileri olusturulmus ve Sekil 5.22°de

gosterilmistir.

Bagil Sayim (I/1))

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Kalinlik (cm)

Sekil 5.22 : W, WC_Co ve Pb malzemelerinin Co-60 gama radyasyonu zayiflatma
egrileri.

5.2 Notron Deney Sonuclar:

Bu doktora tezinde, tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 06zel kompozit
malzemelerin radyasyon karsisindaki davraniglarinin incelenmesi Boliim 4 iginde
anlatilan ve detaylar1 agiklanan deney diizenekleri kullanilarak belli bir sistematik

cercevesinde deneyler gerceklestirilmistir.

Pu-Be noétron howitzer (NH-3)kaynagi ile gergeklestirilen deneyler neticesinde
malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. Kalinlik-bagil sayim
degerleri kullanilarak malzemelerin NH-3 kaynagi karsisindaki zayiflatma egrileri
olusturulmustur. Malzemeler i¢cinden tungsten ve bor icermeleri baglaminda tungsten
ve Dborun ndétron zayiflatma Ozelliklerinin incelenmesi amacina yonelik
incelenmislerdir.Malzeme  Ozelliklerine  uygun  olarak  deney  diizenegi
olusturulmustur. Bu baglamda deneyleri gergeklestirilen malzemeler saf tungsten
(W), hekzagonal bor nitriir (hBN), hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir (hBN-
TiB,) kompozitleri ve tungsten karbiir-kobalt (WC_Co) kompozitleridir.
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Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi ile yapilan deneyler gergevesinde diizenlenen
Ek A.15- Ek A.21 tablolarda tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 6zel kompozit
malzemelere iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri kullanilarak ¢alisilan malzemelerin
radyasyon zayiflatma degerleri belirlenmis ve ilgili egrileri ¢izilmistir. Bu baglamda

malzemeler gruplar halinde asagidaki alt boliimlerde degerlendirilmektedir.

5.2.1 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi kullanilarak bor karbiir iceren

kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglari

Bor kabiir igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig iizere, saf bor karbiir
(B4C), bor karbiir-silisyum karbiir (B4C-SiC) ve titanyum dibortir katkili bor karbiir-
silisyum  karbiir (TiB; katkili B4C-SiC)  kompozitler olarak kendi iginde
ayrilabilmektedir. Ayrica, bor Kkarbiir-titanyum diboriir (B4C-TiB;) kompozit

malzemeler ile de ¢alisiimistir.

5.2.1.1 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi kullanilarak saf B,C ve B,C-SiC

iceren kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar

Saf B4C ve B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.1°de tanitilan) kompozit malzemelerin
malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki zayiflatma
davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde
edilmistir. Saf bor karbiir (B4C) ve B4C-SiC kompozit malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer (NH-3) kaynagi kullanilarak ulagilan deney sonuglart Cizelge 5.23’de

verilmektedir.

Cizelge 5.23 : B,C ve B,C-SiC kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-
3) kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

100 B,C 8200 7300 6400
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayimm Sayim Sayimm Sayimm
0 1 0 1 0 1 0 1

0,5968 0,7335 10,5968 0,7509 0,611 0,7529 0,5776 0,803
1,1858 0,5849 11,1858 10,6173 1,2117 0,6597 1,1284 0,6796
1,7819 0,4845 11,7819 0,5234 1,813 0,557 11,6775 0,6051

Cizelge 5.23°deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iligkin saf B4C ve B4C-SiC iceren malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri
cizilmistir. Bu baglamda, bor-karbiir malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynag1 karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. B4C ve B4C-SiC
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kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina iliskin zayiflatma

egrileri Sekil 5.23°de verilmektedir.
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Sekil 5.23 : Bor karbiir-silisyum karbiir kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-
3) zayiflatma egrileri.

5.2.1.2 Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynag kullanilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 8200, 8202_m ve 8204_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuclar

TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.2°de tanitilan) Pu-Be ndtron howitzer (NH-3) kaynagi
karsisindaki radyasyon zayiflatma davranisinin incelemesi amaciyla malzemelerin
kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 8200, 8202_m ve
8204_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.24’de verilmektedir.

Cizelge 5.24 : TiB;katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 _m ve 8204 m olarak
gruplanan kompozit malzemelerinPu-Be n6tron howitzer (NH-3)
kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

8200 8202 _m 8204 m
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayimm
0 1 0 1 0 1

0,5968 0,7509 0,5606 0,7978 0,5537 0,7836
1,1858 0,6173 1,1509 0,6797 1,1105 0,6997
1,7819 0,5234 1,7228 0,5612 1,6734 0,5964
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Cizelge 5.24’deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB,
katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve 8204 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be ndétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m ve
8204 _m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.24°de verilmektedir.
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Sekil 5.24 : 8200, 8202_m ve 8204_m kompozitlerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
zayiflatma egrileri.

5.2.1.3 Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi kullanilarak TiB, katkih B,C-SiC
iceren 8202 _m, 8202 _n ve 8204_m 8204_n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuglar:

TiB, katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.3’de tanitilan mikro ve nano yapili
parcacikll)) 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be ndtron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim

degerleri elde edilmistir. TiB, katkili B4C-SiC igeren 8202 m, 8202 n, 8204 m
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8204 _n olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynag1 kullanilarak ulasilan deney sonuglari Cizelge 5.25°de verilmektedir.

Cizelge 5.25 : TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 _m, 8202 n, 8204_m
8204 _nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer
(NH-3) kaynagi i¢in kalinlik-bagil sayim degerleri.

8202_m 8202 _n 8204 m 8204 n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim Sayim
0 1 0 1 0 1 0 1

0,5606  0,7978 0,5854 0,8049 05537 0,7836 0,5636  0,7778
1,1509 0,6797 1,1791 0,6615 11,1105 0,6997 1,1279 0,6715
17228 055612 1,7618 05381 16734 0,5964 16772 0,5947

Cizelge 5.25’teki degerlerden hareketle Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin TiB; katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu
baglamda, TiB, katkili B4C-SiC igeren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m
8204 _nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
kaynag1 karsisinda zayiflatma egrilerine ulagilmis olmaktadir. TiB; katkili B,C-SiC
iceren 8200, 8202 m, 8202 n, 8204 m 8204 nolarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be noétron howitzer (NH-3) kaynagma iligkin zayiflatma egrileri

Sekil 5.25’teverilmektedir.
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Sekil 5.25: %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB, katkili B4C-SiC
kompozitlerinin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) zayiflatma egrileri.

5.2.1.4 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullamlarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 7300, 7302_m ve 7304_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuclari

TiB; katkili B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.4°de tanitilan) Pu-Be ndtron howitzer (NH-3) kaynagi

karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
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kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 7300, 7302_m ve
7304_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.26°de verilmektedir.

Cizelge 5.26 : 7300, 7302_m ve 7304 _m kompozit malzemelerin kalinlik-bagil
sayim degerleri

7300 7302_m 7304_m
Kalimlik Bagil Kalinlik Bagil Kalmlik Bagil
Sayim Sayim Sayim

0 1 0 1 0 1
0,611 0,7529 0,5786 0,7766 0,5528 0,7899
1,2117 0,6597 1,1517 0,6519 1,1048 0,6544
1,813 0,557 1,7199 0,6034 2,2128 0,5438

Cizelge 5.26°deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iligkin TiB; katkili B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB;
katkilt B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be ndétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve
7304_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.26°de verilmektedir
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Sekil 5.26 : TiB; katkili B4C-SiC igeren 7300, 7302 m ve 7304 m olarak gruplanan

kompozit malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer (NH-3) kaynagina iligkin
zayiflatma egrileri.

107



5.2.1.5 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullamilarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 7302_m, 7302_n ve 7304_m 7304_n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

TiB, katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.5’de tanmitilan mikro ve nano yapili
parcacikll) 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim
degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve
7304_n olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglari Cizelge 5.27°de verilmektedir.

Cizelge 5.27 : TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 _m, 7302 n, 7304 _m ve 7304 n
olarak gruplanan kompozit malzemelerinPu-Be nétron howitzer (NH-3)
kaynagina iliskin kalinlik-bagil sayim deney sonuglari.

7302_m 7302_n 7304 m 7304 n
Kalinlhik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayim Sayimm
0 1 0 1 0 1 0 1

0,5786  0,7766 0,556 0,7891 05528 0,7899 0,5573 0,7941
1,1517 0,6519 1,1172 0,6497 1,1048 0,6544 1,668 0,5473
1,7199 0,6034 2,2121 0,5031 2,2128 0,5438 2,214 0,5171

Cizelge 5.27°deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iligkin TiB, katkili B4C-SiC igeren 7302 m, 7302 n, 7304 m ve 7304 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu
baglamda, TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 _m, 7302 n, 7304 m ve 7304 nolarak
gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be n6tron howitzer (NH-3) kaynag karsisinda
zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 7302 m,
7302_n, 7304_m ve 7304_nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be notron

howitzer (NH-3) kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.27°de verilmektedir.
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Sekil 5.27 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB; katkili %70B4C-%30SiC
kompozitlerinin Pu-Be ndtron howitzer (NH-3) zayiflatma egrileri.
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5.2.1.6 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullamlarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 6400, 6402_m ve 6404_m olarak gruplanan kompozit malzemeler

ile yapilan deneylerin sonuglari

TiB; katkili B4C-SiC iceren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin (ve Cizelge 4.4’de tanitilan) Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi
karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin incelemesi amaciyla malzemelerin
kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. TiB; katkili B4C-SiC 6400, 6402_m ve
6404_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynag1 kullanilarak ulasilan deney sonuglari Cizelge 5.28’de verilmektedir.

Cizelge 5.28 : 6400, 6402_m ve 6404_m kompozit malzemelerinPu-Be nétron
howitzer (NH-3) kaynagina iliskin kalinlik-bagil sayim sonuglart.

6400 6402_m 6404 _m
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1 0 1 0 1
0,5776 0,803 0,5703 0,7891 0,5845 0,8114
1,1284 0,6796 1,1469 0,6529 1,137 0,7065
1,6775 0,6051 2,2825 0,5385 2,261 0,551

Cizelge 5.28’deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin TiB; katkili B4C-SiC iceren 6400, 6402 m ve 6404 m olarak gruplanan
kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, TiB;
katkili B4C-SiC igeren 6400, 6402_m ve 6404 _m olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be ndétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 6400, 6402 m ve
6404_m olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.28°de verilmektedir

110



1,0

0,9

Bagil Sayim (I/1 )
o o
~ =)
1 1

o
D
1

0,5 1

T T T v T T T v v v
0,0 04 0.8 1.2 1,6 2,0 24

Kalinlik (cm)

Sekil 5.28 : 6400, 6402_m ve 6404 _m malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
zayiflatma egrileri.

5.2.1.7 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullamlarak TiB; katkih B,C-SiC
iceren 6402 _m, 6402_n ve 6404 _m 6404 _n olarak gruplanan kompozit

malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar:

TiB; katkili B4C-SiC igeren (ve Cizelge 4.5°de tanitilan mikro ve nano yapili
parcacikll)) 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak gruplanan kompozit
malzemelerin Pu-Be noétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon
zayiflatma davranigiin incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim
degerleri elde edilmigstir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve
6404_n olarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.29°de verilmektedir.

Cizelge 5.29 : 6402_m, 6402_n, 6404_m ve 6404_n malzemelerinPu-Be nétron
howitzer (NH-3) kaynagina iligkin kalinlik-bagil sayim degerleri.

6402_m 6402_n 6404 m 6404 n
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim Sayim
0 1 0 1 0 1 0 1

0,5703  0,7891 0,5803 0,7577 05845 0,8114 0,5585 0,7937
1,1469 0,6529 1,1509 0,6372 1,137 0,7065 11,1149  0,6933
2,261 0,5385 2,3075 0,5228 2,261 0,551 1,6876  0,6026

Cizelge 5.29°deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin TiB; katkili B4C-SiC iceren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak
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gruplanan kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilmistir. Bu
baglamda, TiB; katkili B4C-SiC igeren 6402 m, 6402 n, 6404 m ve 6404 n olarak
gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda
zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. TiB; katkili B4C-SiC igeren 6402 m,
6402_n, 6404 _m ve 6404 _nolarak gruplanan kompozit malzemelerin Pu-Be nétron

howitzer (NH-3) kaynagina iligkin zayiflatma egrileri Sekil 5.29’de verilmektedir.
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Sekil 5.29 : %2 (a) ve % 4 (b) mikro ve nano boyutlu TiB2 katkili %60B4C-
%40SiC kompozitlerinin Pu-Be noétron howitzer (NH-3) zayiflatma
egrileri.
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5.2.1.8 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullanilarak normal sinterleme

B4C -TiB; kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclar:

B4C-TiB; (ve Cizelge 4.8’de tanitilan) normal sinterleme kompozit malzemelerin Pu-
Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma davraniginin
incelemesi amaciyla malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir.
B,4C-TiB; normal sinterleme kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)

kaynagi kullanilarak ulasilan deney sonuglar1 Cizelge 5.30°de verilmektedir.

Cizelge 5.30 : 8515_m, 8515 ms, 8515_s malzemelerin Pu-Be ndtron howitzer (NH-
3) kaynagina iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri.

8515_m 8515_ms 8515_s
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayimm Sayimm
0 1 0 1 0 1
0,4755 0,8571 0,4583 0,8113 0,4486 0,8036
0,9311 0,7687 0,9094 0,7478 0,8973 0,7292
1,384 0,6799 1,3877 0,648 1,7972 0,5779

Cizelge 5.30°deki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin B4C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim
grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, B4C-TiB, normal sinterleme kompozit
malzemelerin  Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulagilmis olmaktadir. B4C-TiB, normal sinterleme kompozit malzemelerin
Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.30°de

verilmektedir.
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Sekil 5.30 : 8515 _m, 8515 _ms, 8515 s malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
zayiflatma egrileri.

5.2.1.9 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynag kullanilarak reaksiyon
sinterleme B4C -TiB, kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin

sonuc¢lari

B4C-TiB; reaksiyon sinterleme (ve Cizelge 4.9’de tanitilan) kompozit malzemelerin
Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki radyasyon zayiflatma
davraniginin  incelemesi amaciyla B4C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit
malzemelerin kalinlik-bagil sayim degerleri elde edilmistir. B4C-TiB, reaksiyon
sinterleme kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi

kullanilarak ulasilan deney sonuglari Cizelge 5.31°da verilmektedir.

Cizelge 5.31 : Reaksiyon sinterleme ile tiretilen B,C-TiB, kompozit
malzemelerinPu-Be ndtron howitzer (NH-3) kaynagina iligkin kalinlik-
bagil sayim degerleri.

R8515 m R8515_ms R8515_s
Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil Kalinlik Bagil
Sayim Sayim Sayim
0 1 0 1 0 1
0,5071 0,8447 0,4666 0,8571 0,4817 0,8578
1,0118 0,7437 0,9158 0,756 0,9691 0,7366
1,517 0,6255 1,367 0,6484 1,4547 0,6252
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Cizelge 5.31°daki degerlerden hareketle Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin B4C-TiB; reaksiyon sinterleme kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim
grafikleri ¢izilmistir. Bu baglamda, B4C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit
malzemelerin Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma
egrilerine ulagilmis olmaktadir. B4C-TiB, reaksiyon sinterleme kompozit
malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina iliskin zayiflatma egrileri
Sekil 5.31°da verilmektedir.
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Sekil 5.31 : R8515_m, R8515_ms ve R8515 s malzemelerin Pu-Be nétron howitzer
(NH-3) zayiflatma egrileri.

5.2.2 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi kullamilarak bor nitriir iceren

kompozit malzemeler ile yapilan deneylerin sonuclari

Bor kabiir igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig: tizere, hegzagonal bor
nitriir (hBN), hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir (hBN-TiB;) kompozitler
incelenmistir. hBN ve hBN-TiB;h kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer

(NH-3) kaynagi karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri Cizelge 5.32°da
verilmektedir.
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Cizelge 5.32 : hBN ve hBN-TiB, malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
kaynagina iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri.

hBN hBN-TiB,
Kalinlik Bagil Sayim Kalinlik Bagil Sayim
0 1 0 1

0,3245 0,7941 0,6939 0,805
0,6925 0,67 1,8918 0,6256
1,017 0,5715 2,5857 0,5189
1,3821 0,4885

2,0726 0,3861

Cizelge 5.32°daki degerlerden hareketle Pu-Be notron howitzer (NH-3) kaynagina
iliskin hBN ve hBN-TiB; kompozit malzemelerin kalinlik-bagil sayim grafikleri
¢izilmistir. Bu baglamda, hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Pu-Be nétron
howitzer (NH-3) kaynagi karsisinda zayiflatma egrilerine ulasilmis olmaktadir. hBN
ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagina

iliskin zayiflatma egrileri Sekil 5.32°da verilmektedir.
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Sekil 5.32 : hBN ve hBN-TiB2 malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-3)
zayiflatma egrileri

5.2.3 Pu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagi kullamlarak tungsten iceren
malzemeler ve Kursun ile yapilan deneylerin sonuclar:

Tungsten igeren kompozit malzemeler Sekil 4.1°de tanitildig tizere, saf tungsten (W)
ve tungsten karbiir-kobalt (WC _Co) kompozit malzemeler incelenmistir. Burada,

tungsten kursuna (Pb) yakin bir malzeme olmasi nedeniyle, pratikte sik¢a kullanilan
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kursun ile de karsilastirilmistir. W, WC Co ve Pb  malzemelerin Pu-Be
notronhowitzer (NH-3) kaynagi karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri Cizelge
5.33’de verilmektedir.

Cizelge 5.33 : W, WC_Co ve Pb malzemelerin Pu-Be notron howitzer (NH-3)
kaynag karsisindaki kalinlik-bagil sayim degerleri.

W WC Co Pb
- < Bagil
Kalinlik Bagil Sayim Kalinlik Bagil Sayim  Kalinlik Sayim
0 1 0 1 0 1,0000
0,2273 0,9763 1,0271 0,8937 0,17 0,9715
0,4535 0,9575 2,0592 0,7697 0,318 0,9313
0,5502 0,9494 3,0861 0,6918 0,6608 0,9033
0,7764 0,9236 0,8308 0,8812

0,9788 0,8647
1,2401 0,8287

Cizelge 5.33’te elde edilen degerler kullanilarak W, Pb ve WC_Co kompozit
malzemelerinPu-Be nétron howitzer (NH-3) kaynagima iliskin zayiflatma egrileri

olusturulmus ve Sekil 5.33’de gosterilmistir.

1,00

0,95

0,90

Bagil Sayim (I/1 )
e o o o9
s & 38 &
| | 1 |

0,65

0,60 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Kalinlik (cm)

Sekil 5.33 : Pb, W ve WC_Co kompozit malzemelerin Pu-Be nétron howitzer (NH-
3) kaynagina iligkin zayiflatma egrileri.
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5.3 Calisilan Malzemelerin Lineer Zayiflatma Katsayilarinin Hesaplanmasi

Bor karbiir igeren kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar icin deneysel olarak c¢izilmis zayiflatma egrileri kullanilarak (sirasiyla
Sekil 5.1 - Sekil 5.22), once, s6z konusu kompozit malzemelerin lincer zayiflatma
katsayilar1 Esitlik 2.1  kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler Cizelge
5.34’de verilmistir.

Cizelge 5.34 : Bor karbiir icerenkompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklar i¢in deneysel olarak ¢izilmis zayiflatma egrileri
kullanilarakhesaplanandeneysel lineer zayiflatma katsayilari.

Cs-137 Co-60 Pu-Be
Lineer Lineer Lineer
Malzeme Abs. Std. Hata Abs. Std. Hata Abs. Iitactia
Katsayisi Katsayisi Katsayisi

100 B4C 0,1487 0,0009 0,1056 0,0007 0,416 0,022
8200 0,1548 0,0013 0,1198 0,0005 0,395 0,023
7300 0,1620 0,0026 0,1222 0,0010 0,348 0,026
6400 0,1688 0,0016 0,1297 0,0023 0,324 0,017
8202_m 0,1629 0,0020 0,1250 0,0017 0,344 0,027
8202 _n 0,1646 0,0014 0,1260 0,0007 0,354 0,005
8204 m 0,1661 0,0020 0,1265 0,0021 0,329 0,024
8204 n 0,1682 0,0014 0,1282 0,0010 0,341 0,025
7302_m 0,1663 0,0011 0,1254 0,0019 0,338 0,030
7302 _n 0,1700 0,0013 0,1302 0,0030 0,346 0,026
7304 _m 0,1678 0,0007 0,1278 0,0028 0,322 0,035
7304 n 0,1756 0,0021 0,1313 0,0014 0,334 0,023
6402_m 0,1714 0,0027 0,1307 0,0014 0,315 0,033
6402 _n 0,1730 0,0021 0,1335 0,0022 0,335 0,041
6404 _m 0,1771 0,0024 0,1343 0,0022 0,285 0,018
6404 n 0,1787 0,0025 0,1374 0,0023 0,323 0,020
8515 m 0,1808 0,0015 0,1340 0,0014 0,285 0,008
8515 ms 0,1853 0,0005 0,1402 0,0026 0,331 0,025
8515 s 0,1913 0,0018 0,1424 0,0027 0,335 0,030

R8515_m 0,1738 0,0014 0,1209 0,0028 0,306 0,007
R8515_ms 0,1777 0,0013 0,1323 0,0021 0,315 0,004
R8515_s 0,1792 0,0010 0,1337 0,0029 0,320 0,002

hBN 0,1073 0,0014 0,0757 0,0012 0,523 0,027
hBN-TiB; 0,1565 0,0013 0,1169 0,0012 0,257 0,010
w 1,7043 0,0139 1,0252 0,0074 0,099 0,002
WC_Co 1,0627 0,0187 0,6476 0,0036 0,124 0,003
Pb 1,0507 0,0180 0,6252 0,0095 0,154 0,005
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5.4 Cahisilan Malzemelerin Yar1 Tabaka Deger Kalinhgmin Deneysel

Sonuc¢lardan Hareketle Hesaplanmasi

Calisilan kompozit malzemelerin gama ve nétron karsisindaki zirh 6zelliklerinin
incelenebilmesi ve birbirleri ile mukayese edilebilmesi i¢in her bir malzemeye ait
gama ve notronlara ait yar1 deger kalinliklari (YDK) hesaplanmistir. YDK, gelen
radyasyonu yar1 degerine diisiirebilen malzeme kalinligi olarak ifade edilmektedir.
Bu baglamda her bir malzemenin YDK degerimalzemenin igerigine, iiretim sekline
ve oOzelliklerine baglh olarak farkli olabilmektedir. YDK ile birlikte ¢alisilan
malzemelerin onda-bir deger kalinliklar1 (ODK) da hesaplanmistir. ODK degerleri
genellikle radyasyon kaynaginin zirhlanmig olarak kabul edilebilmesi igin gerekli

olan en diisiik kalinlik olarak kabul edilebilmektedir.

Calisilan kompozit malzemelerin YDK ve ODK degerleri malzemelerin lineer

zayiflatma katsayilarina bagli olarak;

YDK = O'Zﬁ(ssa)

ve
ODK = l"%(S.Sb)
[fadelerinden elde edilebilmektedir.

5.4.1 Cahsilan malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin

Deneysel Sonuclardan Hareketle Hesaplanan YDK ve ODK degerleri

Calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin hesaplanan

YDK ve ODK degerleri Cizelge 5.34’de verilmektedir.
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Cizelge 5.35 : Calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK ve

ODK degerleri.
Malzeme Cs-137
YDK Std. Sapma ODK Std. Sapma
100_B.C 4,661 0,028 15,485 0,003
8200 4,478 0,038 14,875 0,004
7300 4,279 0,069 14,213 0,009
6400 4,106 0,039 13,641 0,005
8202_m 4,255 0,052 14,135 0,007
8202_n 4,211 0,036 13,989 0,005
8204_m 4,173 0,050 13,863 0,007
8204_n 4,121 0,034 13,690 0,005
7302_m 4,168 0,028 13,846 0,004
7302_n 4,077 0,031 13,545 0,004
7304_m 4,131 0,017 13,722 0,002
7304_n 3,947 0,047 13,113 0,007
6402_m 4,044 0,064 13,434 0,009
6402_n 4,007 0,049 13,310 0,007
6404_m 3,914 0,053 13,002 0,008
6404_n 3,879 0,054 12,885 0,008
8515 _m 3,834 0,032 12,736 0,005
8515_ms 3,741 0,010 12,426 0,002
8515_s 3,623 0,034 12,037 0,006
R8515_m 3,988 0,032 13,248 0,005
R8515_ms 3,901 0,029 12,958 0,004
R8515_s 3,868 0,022 12,849 0,003
hBN 6,460 0,084 21,459 0,005
hBN-TiB; 4,429 0,037 14,713 0,004
W 0,407 0,003 1,351 0,046
WC_Co 0,652 0,011 2,167 0,062
Pb 0,660 0,011 2,191 0,060
5.4.2 Calhisilan malzemelerin Co-60 gama radyoizotop Kkaynagina iliskin

Deneysel Sonuclardan Hareketle Hesaplanan YDK ve ODK degerleri

Caligilan malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iligkin hesaplanan YDK

ve ODK degerleri Cizelge 5.35’de verilmektedir.
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Cizelge 5.36 : Calisilan malzemelerin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin

YDK ve ODK degerleri.
Malzeme C0-60
YDK Std. Sapma ODK Std. Sapma

100_B,C 6,564 0,044 21,805 0,002
8200 5,786 0,024 19,220 0,002
7300 5,672 0,046 18,843 0,003
6400 5,344 0,095 17,753 0,008
8202_m 5,545 0,075 18,421 0,006
8202_n 5,501 0,031 18,274 0,002
8204 _m 5,479 0,091 18,202 0,007
8204 _n 5,407 0,042 17,961 0,003
7302_m 5,527 0,084 18,362 0,006
7302_n 5,324 0,123 17,685 0,010
7304 _m 5,424 0,119 18,017 0,009
7304 _n 5,279 0,056 17,537 0,005
6402_m 5,303 0,057 17,617 0,005
6402_n 5,192 0,086 17,248 0,007
6404 m 5,161 0,085 17,145 0,007
6404 _n 5,045 0,084 16,758 0,008
8515 m 5,173 0,054 17,183 0,005
8515 _ms 4,944 0,092 16,424 0,009
8515 s 4,868 0,092 16,170 0,009
R8515 m 5,733 0,133 19,045 0,009
R8515 ms 5,239 0,083 17,404 0,007
R8515 s 5,184 0,113 17,222 0,010
hBN 9,157 0,145 30,417 0,004
hBN-TiB; 5,929 0,061 19,697 0,004
W 0,676 0,005 2,246 0,025
WC_Co 1,070 0,006 3,556 0,012
Pb 1,109 0,017 3,683 0,032

5.4.3 Cahsilan malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina
iliskin Deneysel Sonuclardan Hareketle Hesaplanan YDK ve ODK

degerleri

Calisilan malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétronkaynagina iliskin
hesaplanan YDK ve ODK degerleri Cizelge 5.36’da verilmektedir.
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Cizelge 5.37 : Calisilan malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3)
ndtronkaynagina iligkin YDK ve ODK degerleri.

Pu-Be No6tron Howitzer (NH-3)

Malzeme

YDK Std. Sapma ODK Std. Sapma
100_B,C 1,666 0,088 5,533 0,292
8200 1,756 0,102 5,833 0,338
7300 1,990 0,150 6,612 0,498
6400 2,140 0,110 7,107 0,365
8202_m 2,015 0,158 6,694 0,526
8202_n 1,959 0,028 6,507 0,092
8204_m 2,109 0,151 7,005 0,503
8204 _n 2,031 0,150 6,747 0,498
7302_m 2,053 0,182 6,821 0,603
7302_n 2,003 0,148 6,655 0,491
7304_m 2,154 0,232 7,155 0,772
7304 _n 2,078 0,143 6,902 0,474
6402_m 2,200 0,228 7,307 0,757
6402_n 2,070 0,252 6,876 0,839
6404_m 2,431 0,151 8,076 0,502
6404 _n 2,145 0,136 7,126 0,452
8515_m 2,432 0,068 8,079 0,227
8515_ms 2,097 0,160 6,966 0,531
8515 s 2,071 0,187 6,878 0,621
R8515_m 2,262 0,052 7,516 0,172
R8515_ms 2,203 0,031 7,318 0,104
R8515 s 2,167 0,013 7,198 0,045
hBN 1,325 0,068 4,402 0,225
hBN-TiB; 2,697 0,110 8,958 0,365
w 6,988 0,138 23,214 0,459
WC_Co 5,594 0,141 18,581 0,468
Pb 4,501 0,146 14,952 0,485
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6. CALISILAN MALZEMELERIN XCOM BILGISAYAR PROGRAMI
KULLANILARAK TEORIKKUTLE ZAYIFLATMA KATSAYILARININ
TAYINI VE DENEYSEL SONUCLARLA KARSILASTIRMALLI
DEGERLENDIRMESI

Bu doktora tezinde, deneysel olarak gama ve nétronlar karsisindaki davraniglari
incelenen (deneysel olarak ulasilan sonuglari Boliim 5 iginde verilen) tungsten,
titanyum ve bor igeren bazi 6zel kompozit malzemeler igin teorik bazda inceleme
yapilmasi yoluna gidilmistir. Bu baglamda, calisilan malzemelerin teorik kiitle
zayiflatma katsayilar1 hesaplamasi yapilmasi benimsenmistir. Bu amagla, uluslar
arast literatiirde giivenilirligi kabul edilen XCOM bilgisayar programi ile teorik
kiitle zayiflatma katsayilarinin hesaplamalari yoluna gidilmistir (Demir F. (2010,
Han ve dig., 2009).

Calisilankompozitmalzemelerin -~ (Sekil 4.1°de  sistematik  olarak  verilen
malzemelerin) tiimi 1¢inXCOM bilgisayar programi kullanilarak kiitle zayiflatma
katsayilar1 hesaplanmigtir. Ayrica, Bolim 5 iginde deneysel olarak ulagilan
sonuglardan hareketle hesaplanarak ulasilan kiitle zayiflatma katsayilar1 ile
XCOM bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan zayiflatma katsayilarinin
karsilastirmast yapilmistir.Boylelikle, deneysel ve teorik hesaplamalarla ulagilan

sonuglar mukayeseli olarak degerlendirilebilmistir.

Deneysel gama zayiflatma katsayilarinin hesaplanmasina iliskin olarak; oncelikle,
deneyler neticesinde elde edilen gama zayiflatma egrileri kullanilarak
malzemelerin deneysel lineer zayiflatma katsayilarina ulasilmistir. Malzemelerin
deneysel olarak hesaplanan lineer zayiflatma katsayilart ve Olgiilen malzeme
yogunluklar1 kullanilarak malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilar1 Esitlik 2.2.°e

gore hesaplanmaigstir.

Malzemelerin Cs-137 ve Co0-60 gama radyasyonuna iliskin teorik kiitle
zayiflatmakatsayisinin  hesaplanmasinda (belirtildigi tizere) XCOM bilgisayar
programindan faydalanilmistir.Calisilan kompozitmalzemelerin igerikleri ile

icerdigi madde agirlik¢a ylizde oranlar1 programa veri olarak girilmistir.
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Deneylerimizde kullandigimiz gama radyoizotop kaynaklarindan biri olan Cs-137
gama radyoizotop kaynagi, tek gama enerji pikine sahip olup, gama enerjisi
0.662 MeV’dir ve XCOM ile hesaplamalarda bu enerji degeri alinmistir. Buna
karsin, Co0-60 gama radyoizotop kaynagi (bilindigi tizere) iki enerji pikine sahip
olup, bu enerjiler; (her ikisi de % 100 bolluklu olmak iizere) 1.17 MeV ve
1.33MeV’dir (Knoll, 2002).  Bu baglamda, XCOM bilgisayar programina
uygunlugu acisindan, literatiirde de benimsenen yol olan, s6z konusu iki pikin
ortalamasi alinarak hesaplama yoluna gidilmistir. Baska bir deyisle, XCOM
bilgisayar programi ile Co-60 igin teorik kiitle zayiflatmakatsayisinin
hesaplanmasinda; 1.25 MeV (agirlikli) ortalama enerji (mean energy) olarak

alinmustir.

6.1 XCOM Bilgisayar Programinin Tanitimi

XCOM bilgisayar programi element, bilesik ve karigim malzemelerinin 1 keV-
100GeVenerjiaraliginda bulunan radyasyon Kkarsisindaki fotoelektrik olay,
Comptonsagilmasi ve ¢ift olusumu tesir kesitlerinin hesaplanmasi ve bunlara bagl
olarak maddelerin teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin elde edilmesini saglayan
program olarak ifade edilmektedir. Malzemelerin igerikleri ve yiizde bilesim
degerleri program tarafindan degerlendirilmekte ve istenilen enerji degerindeki

teorik kiitle zayiflatma katsayisin1 hesaplayabilmektedir(Berger ve dig.(t.y)).

XCOM bilgisayar programi verisi olarak calisilan kompozit malzemelere iliskin
kompozit malzeme agirlik yiizdeleri Cizelge 6,1’de verilen degerler olarak

girilmistir.
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Cizelge 6.1 : XCOM bilgisayar programi verisi olarak ¢alisilankompozit
malzemelere iliskin kompozit malzeme agirlik yiizdeleri

Malzeme Kiitle Orani (%)
(kodu) B,C SiC TiB, hBN WC Co W Pb
100 _B4C 1,000 0,000 0,000 - - - - -
8200 0,846 0,154 - - - - - -
7300 0,763 0,237 - - - - - -
6400 0,674 0,326 - - - - - -
8202_m 0,824 0,149 0,026 - - - - -
8202_n 0,824 0,149 0,026 - - - - -
8204_m 0,802 0,145 0,053 - - - - -
8204 _n 0,802 0,145 0,053 - - - - -
7302_m 0,742 0,231 0,027 - - - - -
7302_n 0,742 0,231 0,027 - - - - -
7304 _m 0,722 0,224 0,054 - - - - -
7304 _n 0,722 0,224 0,054 - - - - -
6402_m 0,655 0,317 0,028 - - - - -
6402_n 0,655 0,317 0,028 - - - - -
6404_m 0,636 0,308 0,056 - - - - -
6404 _n 0,636 0,308 0,056 - - - - -
8515 m 0,818 - 0,182 - - - - -
8515_ms 0,818 - 0,182 - - - - -
8515 s 0,818 - 0,182 - - - - -
R8515 m 0,818 - 0,182 - - - - -
R8515_ms 0,818 - 0,182 - - - - -
R8515_s 0,818 - 0,182 - - - - -
hBN - - - 1 - - - -
hBN-TiB; - - 0,55 0,45 - - - -
WC_Co - - - - 0,85 0,15 - -
W - - - - - - 1 -
Pb - - - - - - - 1

Calisilan XCOM bilgisayar programi, internetteki en son siriimiidiir (Url-8).
Calisilan XCOM bilgisayar programinin ara yiizii Sekil 6,1’de verilmektedir.
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Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 0.9
NaCl 0.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

Optional output title:

Additional energies in MeV: (optional) (up to 75 allowed)

Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.

Total Attenuation with Coherent Scattering

[7] Total Attenuation without Coherent Scattering
[T] Coherent Scattering

[T] Incoherent Scattering

[ Photoelectric Absorption 4 Include the standard grid
[0 Pair Production in Nuclear Field

[7] Pair Production in Electron Field Energy Range:

[0 Nene Minimum: (0.001 MeV

Meaximum: 100000 MeV

Sekil 6.1. Calisilan XCOM bilgisayar programinin ara yiizii.

6.2 Bor Karbiir iceren MalzemelerinDeneysel ve Teorik Olarak Hesaplanan

Kiitle Zayiflatma Katsayilarimin Tayini

Bor karbiir igerenkompozit malzemeler i¢in Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar1 karsisindaki davraniglarinin degerlendirilmesine iliskin olarak (Bolim
5 i¢inde) ulasilan deneysel sonuglardan hareketle bulunan kiitle zayiflatma
katsayilar1 ile XCOM bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan teorik kiitle

zayiflatma katsayilar1 hesaplanmigtir.

6.2.1 Bor karbiir iceren kompozit malzemelerin XCOM bilgisayar program
kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin

tayini

Calisilan bor karbiir iceren kompozitmalzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklart i¢in XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak

hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 6.2°te verilmektedir.
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Cizelge 6.2 : Bor karbiir iceren malzemelerin teorik olarak hesaplanan kiitle
zayiflatma katsayilar.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Malzeme

Cs-137 (10 cm™/g) Co-60 (10 cm™/g)

100 B,C 7,267 5,359
8200 7,338 5,410
7300 7,376 5,437
6400 7,417 5,466
8202_m 7,333 5,405
8202_n 7,333 5,405
8204 m 7,329 5,402
8204 _n 7,329 5,402
7302 m 7,371 5,432
7302_n 7,371 5,432
7304 m 7,365 5,428
7304 _n 7,365 5,428
6402_m 7,41 5,461
6402 _n 7,41 5,461
6404 _m 7,403 5,455
6404 n 7,403 5,455
8515 m 7,251 5,342
8515_ms 7,251 5,342
8515 s 7,251 5,342
R8515 m 7,251 5,342
R8515_ms 7,251 5,342
R8515 s 7,251 5,342

6.2.2 Bor karbiir iceren kompozit malzemelerin deneysel olarak hesaplanan

kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini

Bor karbiir igeren kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar icin deneysel olarak lineer zayiflatma katsayilarindan yola cikarak
hesaplanan bor karbiir iceren kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma

katsayilar1 Cizelge 6.3 de verilmektedir.
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Cizelge 6.3 : Bor karbiir iceren malzemelerindeneysel kiitle zayiflatma

katsayilari.
Cs-137 Co-60

Malzeme Kiitle Abs. Std. Hata Kiitle Abs. Std. Hata

Ka}tsaylsl (10.2) K?tsaylsl (10-2)
(102 cm?/g) (102 cm?/g)

100 B,C 6,831 0,041 4,851 0,032
8200 6,898 0,058 5,339 0,022
7300 6,770 0,108 5,107 0,042
6400 7,007 0,066 5,384 0,095

8202_m 6,900 0,084 5,294 0,072

8202_n 6,876 0,058 5,263 0,029

8204 m 6,875 0,082 5,236 0,087

8204 n 6,948 0,058 5,295 0,041
7302_m 6,824 0,045 5,146 0,078
7302_n 6,754 0,051 5,173 0,119
7304 _m 6,908 0,029 5,261 0,115
7304 n 7,092 0,085 5,303 0,056
6402_m 6,892 0,108 5,255 0,056
6402 _n 6,931 0,084 5,349 0,088
6404 _m 7,050 0,095 5,346 0,087
6404 n 7,005 0,098 5,386 0,090
8515 m 6,734 0,056 4,991 0,052
8515 ms 6,828 0,018 5,166 0,096
8515 s 6,954 0,065 5,176 0,098
R8515 m 6,674 0,054 4,643 0,107
R8515 _ms 6,678 0,049 4972 0,079
R8515 s 6,692 0,037 4,993 0,108

6.2.3 Bor Kkarbiir iceren kompozit malzemelere iliskin deneysel ve teorik
olarak tayin edilen kiitle zayiflatma Kkatsayillarimn Kkarsilastirmah

degerlendirilmesi

Calisilan bor karbiir igeren kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklari i¢in deneysel ve teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma

katsayilar1 beraberce Cizelge 6.4’te verilmektedir.
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Cizelge 6.4 : Bor karbiir iceren malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyasyonuna iliskin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma

katsayilar1
Kiitle Zayiflatma Katsayisi
Cs-137 Co-60
Malzeme Deneysel Teorik Fark Deneysel Teorik Fark
(10%cm (XCOM)(10 (%) (10%ecm (XCOM)(10 (%)
Ig) 2 em?/g) 8 Ig) 2 em?/g) 0

100 B,C 6,831 7,267 6,01 4,851 5,359 9,48
8200 6,898 7,338 5,99 5,339 5,41 1,32
7300 6,770 7,376 8,22 5,107 5,437 6,08
6400 7,007 7,417 5,53 5,384 5,466 1,50
8202_m 6,900 7,333 591 5,294 5,405 2,05
8202_n 6,876 7,333 6,24 5,263 5,405 2,62
8204 m 6,875 7,329 6,19 5,236 5,402 3,07
8204 n 6,948 7,329 5,20 5,295 5,402 1,97
7302_m 6,824 7,371 7,42 5,146 5,432 5,27
7302_n 6,754 7,371 8,37 5,173 5,432 4,77
7304 _m 6,908 7,365 6,20 5,261 5,428 3,07
7304 _n 7,092 7,365 3,71 5,303 5,428 2,30
6402_m 6,892 7,410 6,99 5,255 5,461 3,77
6402_n 6,931 7,410 6,46 5,349 5,461 2,06
6404 m 7,050 7,403 4,77 5,346 5,455 1,99
6404 _n 7,005 7,403 5,37 5,386 5,455 1,26
8515 m 6,734 7,251 7,13 4,991 5,342 6,58
8515 _ms 6,828 7,251 5,84 5,166 5,342 3,30
8515 s 6,954 7,251 4,10 5,176 5,342 3,10
R8515 m 6,674 7,251 7,95 4,643 5,342 13,09
R8515 _ms 6,678 7,251 7,90 4,972 5,342 6,93
R8515 s 6,692 7,251 7,72 4,993 5,342 6,54

Cizelge 6.4’te goriildiigii lizere bor karbiir iceren kompozit malzemelerin deneysel
kiitle zayiflatma katsayilari ile teorik kiitle zayiflatma katsayilari birbiri ile hayli

uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.3 Bor Nitriir I¢eren Malzemelerin Deneysel ve Teorik Olarak Hesaplanan

Kiitle Zayiflatma Katsayilarimin Tayini

Bor nitriir iceren kompozit malzemeler i¢in Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar karsisindaki davraniglarinin degerlendirilmesine ilskin olarak (Boliim 5
icinde) ulasilan deneysel sonuglardan hareketle bulunan kiitle zayiflatma
katsayilar1 ile XCOM bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan teorik kiitle

zayiflatma katsayilart hesaplanmigtir.
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6.3.1 Bor nitriir iceren malzemelerin XCOM bilgisayar program
kullanilarakteorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarimin

tayini

Calisilan bor nitriir iceren kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklar1 icin XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak

hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 6.5’da verilmektedir.

Cizelge 6.5 : Bor nitriir iceren malzemelerin Cs-137 ve C0-60 gama kaynaklar1
i¢in teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari.

Teorik kiitle zayiflatma katsayisi

Malzeme

Cs-137 (10“ cm™/g) Co-60 (10“ cm™/g)
hBN 7,470 5,507
hBN-TiB, 7,338 5,398

6.3.2 Bor nitriir iceren malzemelerin deneysel olarak hesaplanan kiitle

zayiflatma katsayisilarinin tayini

Bor nitriir iceren kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar i¢in elde edilen lineer zayiflatma Kkatsayilarindan yola ¢ikarak
hesaplanan bor nitriir iceren kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma

katsayilar1 Cizelge 6.6’ de verilmektedir.

Cizelge 6.6 : Bor nitriir igeren malzemelere ait Cs-137 ve Co-60 gama
radyasyonuna iliskin deneyselkiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle zayiflatma katsayisi

Malzeme Cs-137 Std. Hata Co-60 Std. Hata
(10%cm?/g) (10%cm?/g) (10%cm?/g) (10%cm?/g)
hBN 7,153 0,093 5,047 0,080
hBN-TiB; 7,069 0,058 5,280 0,054

6.3.3 Bor nitriiriceren kompozit malzemelere iliskin deneysel ve teorik olarak
tayin edilen kiitle zayiflatma katsayillarimin  karsilastirmah

degerlendirilmesi

Calisilan bor karbiir igeren kompozit malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyoizotop kaynaklar1 i¢in deneysel ve teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma

katsayilar1 beraberce Cizelge 6.7’°de verilmektedir.
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Cizelge 6.7 : Bor nitriir igeren malzemelerin Cs-137 ve C0-60 gama radyasyonu
iligkin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilari.

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Cs-137 Co-60

Malzeme Deneysel Teorik Fark Deneysel(10° Teorik Fark
(10%cm?/g) (10%cm?g) (%) 2em?lg)  (10%cm®lg) (%)

hBN 7,153 7,470 4,24 5,047 5,507 8,36
hBN-TiB, 7,069 7,338 3,67 5,280 5,398 2,19

Cizelge 6.7°de goriildiigii tizere bor karbiir igeren kompozit malzemelerin
deneysel kiitle zayiflatma katsayilar1 ile teorik kiitle zayiflatma katsayilar1 birbiri

ile hayli uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.4 Tungstenigeren Malzemelerin ve Karsilastirma Yapilmasi Planlanan

Standart Kursunun Zayiflatma Katsayilarinin Tayini

Tungstenigeren malzemeler ve kursun i¢in Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar karsisindaki davranislarinin degerlendirilmesine ilgkin olarak (Boliim 5
icinde) ulasilan deneysel sonucglardan hareketle bulunan kiitle zayiflatma
katsayilar1 ile XCOM bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan teorik kiitle

zayiflatma katsayilart hesaplanmistir.

6.4.1 Tungsten iceren ve karsilastirma yapilmasi planlanan standart kursun
malzemenin XCOM bilgisayar programu kullamlarakteorik olarak

hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini

Calisilan tungsten igeren malzemeler ile karsilastirilmasi yapilmasi planlanan
standart kursun malzemenin Cs-137 ve C0-60 gama radyoizotop kaynaklari igin
XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma
katsayilar1 Cizelge 6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.8 : Tungsten iceren ve kursun malzemelerin Cs-137 ve Co-60 gama
radyasyonuna iligkin teorik kiitle zayiflatma katsayilar

Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Malzeme Cs-137 Co-60
(10 cm?/g) (10 cm?/g)

w 9,776 5,576

WC _Co 9,290 5,536

Pb 10,01 5,875
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6.4.2 Tungsten icerenve Kkarsillastirma yapilmasi planlanan standart
malzemelerin  deneysel olarak hesaplanan kiitle zayiflatma

katsayillarinin tayini

Titanyum igeren kompozit malzemeler ile karsilastirma yapilmasi planlanan
standart kursun malzemenin Cs-137 ve C0-60 gama radyoizotop kaynaklar i¢in
elde edilen lineer zayiflatma katsayilarindan yola ¢ikarak hesaplanan tungsten
iceren kompozit malzemelere ait deneysel kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge

6.9’ da verilmektedir.

Cizelge 6.9 : Tungsten iceren malzemelerin ve kursun malzemenin Cs-137 ve Co-
60 gama radyasyonuna iligkin deneysel kiitle zayiflatma katsayilari

Cs-137 Co-60
Malzeme Kiitle Abs. Std. Hata Kiitle Abs. Std. Hata
Katsayisi Katsayisi
W 8,831 0,072 5,312 0,038
WC_Co 8,416 0,148 5,129 0,028
Pb 9,267 0,159 5,514 0,084

6.4.3 Tungsten iceren malzemeler ile karsilastirma yapilmasi planlanan
standartkursun malzemeye iliskin deneysel ve teorik olarak tayin edilen

kiitle zayiflatma katsayilarinin karsilastirmal degerlendirilmesi

Calisilan Tungsten iceren malzemeler ile karsilastirma yapilmasi planlanan
standart kursun malzemenin Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklar1 i¢in
deneysel ve teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma Katsayilari beraberce

Cizelge 6.10°da verilmektedir.

Cizelge 6.10 : Tungsten igeren malzemeler ile kursun malzemenin Cs-137 ve Co-
60 gama radyasyonuna iliskin deneysel ve teorik kiitle
zayiflatmakatsayilari.

Kiitle zayiflatma katsayisi

Cs-137 Co-60
Malzeme Deneysel T(i%r_'zk Fark  Deneysel T(i%r_'zk Fark
B 0 B 0
(10 cm‘/g) em?/g) (%) (10 cm?/g) em?/g) (%)
W 8,831 9,776 9,67 5,312 5,576 4,74
WC _Co 8,416 9,290 9,40 5,129 5,536 7,35
Pb 9,267 10,01 7,43 5,514 5,875 6,15

Cizelge 6.10°da goriildiigli lizere tungsten igceren malzemeler ile karsilastirma

yapilmasi1 planlanan standart kursun malzemenin deneysel kiitle zayiflatma

132



katsayilar1 ile teorik kiitle zayiflatma katsayilart birbiri ile hayli uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Ayrica kursun malzeme ile tungsten igeren malzemelerin kiitle zayiflatma
katsayilar1 benzerlik gostermektedir. Bu baglamda RoHS uygulamalar
cercevesinde tungsten iceren malzemelerin uygulamalarda radyasyon zirh

malzemesi olarak kursun yerine kullanilabilecegi ifade edilebilmektedir.

6.5 Calisilan Malzemelerin Yari-Deger Kalinhiklarmin (YDK)

Karsilastirilmasi

Niikleer teknolojide malzemelerin radyasyon karsisindaki davraniglarinin
incelenmesinde ve ozellikle radyasyon zirh malzemesi olarak kullanilmalaria
iliskin degerlendirilmesinde onemli bir parametre yari-deger kalinliklart (half-
value layer) 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, bu alt boliimde c¢alisilan
malzemelere iliskin yari-kalinlik degerlerinin (YDK) tayini ve mukayeseli

degerlendirilmesinin yapilmasi benimsenmistir.

6.5.1 Cahsilan Malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin karsilastirilmasi

Calisilan malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketlehesaplanan ve
Cizelge 5.34- Cizelge 5.37 de verilen YDK degerlerinden hareketle malzeme
igerigi, yapist ve Uretim kosullar1 géz Oniine almarak gruplara ayrilmis ve
malzemelerdeki degisimin malzemelerin YDK degerleri iizerine etkisi asagidaki
alt bolimlerde incelenmistir. Bu baglamda malzemelerin radyasyon zirh

ozellikleri ile birlikte bu 6zelliklerin gelistirilebilme imkanlar1 degerlendirilmistir.

6.5.1.1 Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarak borkarbiir-silisyum karbiir

kompozitlerinde hacimce %SiC oraninin YDK degerleri iizerine etkisi

Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarak borkarbiir-silisyum karbiir
kompozitlerinde hacimce %SiC oranin1 gore hesaplanan ve Cizelge 5.34 de
verilen YDK degerlerindenhareketle farkli oranlarda SiC igeren B4C-SiC
kompozitleri gruplandirilmigtir. Bdylelikle hacimce %SiC oraninin B4C-SiC
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin YDK degerleri

tizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 5.43’temukayeseli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.2 :Hacimce %SiC oraninin B4C-SiC kompozit malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonuna iliskin YDK degerleri tizerindeki etkisi.

Sekil 6.2°de goriildiigii iizere hacimce % SiC oranmnin artist B4C-SiC kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin azalmasina

neden olmaktadir.

6.5.1.2 Cs-137 gama radyasyonuna iliskin TiB, katkih B,C-SiC
kompozitlerinde hacimce %TiB,; oranmmin YDK degerleri iizerine
etkisi

Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarak  borkarbiir-silisyum  karbiir
kompozitlerinde hacimce %TiB, oranimi1 gore hesaplanan ve Cizelge 5.34 de
verilen YDK degerlerinden hareketle farkli oranlarda TiB, i¢eren B4C-SiC
kompozitleri gruplandirilmigtir. Boylelikle hacimce TiB,; oranmin B4C-SiC
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin YDK degerleri

tizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.3’te mukayeseli olarakgosterilmistir.
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Sekil 6.3: Hacimce TiB; oranimin TiB; katkili B,C-SiC kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerleri tizerindeki etkisi.

Sekil 6.3’te goriildiigl tizere hacimce % TiB, oraninin artis1 B4C-SiC kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin azalmasina

neden olmaktadir.

6.5.1.3Cs-137 gama radyasyonuna iliskin TiB, katkih B,C-SiC
kompozitlerinde TiB, parcacik boyutununYDK degerleri iizerine
etkisi

Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarak borkarbiir-silisyum karbiir
kompozitlerinde ortalama TiB, pargacik boyutuna gore hesaplanan ve Cizelge
5.34 de verilen YDK degerlerinden hareketle farkli pargacik boyularinda TiB;
igeren B4C-SiC kompozitleri gruplandirilmistir. Boylelikle ortalama TiB; oraninin
B,C-SiC kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK
degerleri  tizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.4’te  mukayeseli

olarakgosterilmistir.
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Sekil 6.4: TiB, parcacik boyutunun %2 (a) ve %4 (b) TiB; katkili B4C-SiC
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin YDK
degerleri tizerindeki etkisi.

Sekil 6.4’te goriildiigli tizere ortalama TiB; pargacik boyutunun kii¢iilmesi TiB;
katki1B4C-SiC kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.

6.5.1.4 Cs-137 gama radyasyonuna iliskin B,C-TiB,kompozitlerinde B,C

parcacik boyutunun YDK degerleri iizerine etkisi

Cs-137 gama radyasyonuna iligskin olarak B4C-TiB, kompozitlerinde B4C parcacik
boyutuna gore hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen YDK degerlerinden
hareketle farkli oranlarda ortalama B4C parcacik boyutu igeren  BsC-
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TiBokompozitleri gruplandirilmistir. Boylelikle hacimce ortalama B4C pargacik
boyutunun B4C-TiB, kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin
YDK degerleri tizerindeki etkisi arastirtlmis ve Sekil 6.5’demukayeseli

olarakgosterilmistir.

421 —— 8515 |

G +— R8515|

4.0- 1
3,9-. .

3.8:
374

3,6 -

YDK (cm)

3.5-
3.4 -

3,34

3.2 . ; . ; . . . .
0 1 2 3 4

Ort. B,C Pargacik Boyutu (um)

Sekil 6.5: Ortalama B4C parcacik boyutunun B4C-TiB, kompozit malzemelerin
Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerleri lizerindeki etkisi.

Sekil 6.5’te goriildiigii tizere hacimce % SiC oraninin artisi B4C-SiC kompozit
malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin YDK degerlerinin azalmasina

neden olmaktadir

6.5.1.5 Cs-137 gama radyasyonuna iliskin Hekzagonal bor nitriir ve
hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir malzemelerin YDK degerleri

ve kursun malzeme ile karsilastirmasi

Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olarakhekzagonal bor nitriir ve hekzagonal bor
nitriir-titanyum diboriir (hBN ve hBN-TiB;) malzemelerin hesaplanan ve Cizelge
5.34 de verilen Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinden hBN ve
hBN-TiB, kompozit malzemeler gruplandirtlmistir. Boylelikle hBN ve hBN-TiB;
kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasonuna iliskin YDK degerleri

arastirtlmis ve Sekil 6.6’damukayeseli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.6 :hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasonuna
iligkin YDK degerleri.

Sekil 6.6’da  goriildigii  tizerehBN-TiB,kompozit  malzemelerinde hBN
malzemelere gore Cs-137 gama radyasyonuna iliskin YDK degerleri daha diisiik
olmaktadir.

6.5.1.6 Cs-137 gama radyasyonuna iliskin tungsten iceren malzemelerin YDK

degerleri ve kursun malzeme ile karsilastirmasi

Cs-137 gama radyasyonuna iliskin olaraktungsten i¢eren malzemelerin ve kursun
malzemenin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Cs-137 gama radyasyonuna
iliskin YDK degerleri s6zkonusu malzemeler i¢in gruplandirilmistir. Boylelikle
tungsten ve kursun malzemelerin Cs-137 gama radyasonuna iligkin YDK degerleri

arastirtlmis ve Sekil 6.7°de mukayeseli olarak gosterilmistir.
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,300 ~
,200 -
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,00 -
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Sekil 6.7: Kursun, Tungsten ve WC-Co kompozit malzemelerin Cs-137 gama
radyasyonuna iligkin YDK degerleri.
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Sekil 6.7°de gorildigi tlizere saf tungsten malzeme WC Co ve kursun (Pb)
malzemeye gore daha diisiik YDK degerine sahiptir. Ayrica WC_Co kompozit
malzeme ile kursunun YDK degerleri birbirine yakindir. Bu baglamda tungsten
iceren malzemelerin Cs-137 gama zirhlamasinda kursuna alternatif olabilecek

malzemeler arasinda yer aldig1 sdylenebilmektedir.

6.5.2 Malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin

karsilastirilmasi

Calisilan malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarindan hareketle hesaplanan ve
Cizelge 5.34- Cizelge 5.37 de verilen YDK degerlerinden hareketle malzeme
igerigi, yapist ve tlretim kosullari goz Oniine alinarak gruplara ayrilmis ve
malzemelerdeki degisimin malzemelerin YDK degerleri iizerine etkisi asagidaki
alt bolimlerde incelenmistir. Bu baglamda malzemelerin radyasyon zirh

ozellikleri ile birlikte bu 6zelliklerin gelistirilebilme imkanlar1 degerlendirilmistir.

6.5.2.1 Co-60 gama radyasyonuna iliskin borkarbiir-silisyum Kkarbiir

kompozitlerinde hacimce %SiC oraninin YDK degerleri iizerine etkisi

Co-60 gama radyasyonuna iliskin olarak  borkarbiir-silisyum  karbiir
kompozitlerinde hacimce %SiC oranini gore hesaplanan ve Cizelge 5.34 de
verilen YDK degerlerinden hareketle farkli oranlarda SiC igeren B4C-SiC
kompozitleri gruplandirilmigtir. Bdoylelikle hacimce %SiC oraninin B4C-SiC
kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerleri

tizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.8’te mukayeseli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Hacimce %SiC oranmin B4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama
radyasyonuna iliskin YDK degerleri tizerindeki etkisi.

Sekil 6.8’te goriildiigii izere hacimce % SiC oraninin artist B,C-SiC kompozit
malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin azalmasina

neden olmaktadir

6.5.2.2 Co-60 gama radyasyonuna iliskin TiB, katkih B,C-SiC
kompozitlerinde hacimce %TiB, oranmmin YDK degerleri iizerine
etkisi

Co-60 gama radyasyonuna iliskin olarak borkarbiir-silisyum  karbiir
kompozitlerinde hacimce %TiB; oranini gore hesaplanan ve Cizelge 5.34 de
verilen YDK degerlerinden hareketle farkli oranlarda TiB, i¢eren B4C-SiC
kompozitleri gruplandirilmigtir. Boylelikle hacimce TiB,; oranmin B4C-SiC
kompozit malzemelerin Co0-60 gama radyasyonuna iligkin YDK degerleri

iizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.9’damukayeseli olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.9: Hacimce %SiC oranmin B4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama
radyasyonuna iliskin YDK degerleri iizerindeki etkisi.

Sekil 6.9°da goriildiigii izere hacimce % TiB, oraninin artis1 TiB; katkili B4C-SiC
kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iligkin YDK degerlerinin

azalmasina neden olmaktadir.

6.5.2.3 Co-60 gama radyasyonuna iliskin TiB, katkih B4C-SiC
kompozitlerinde TiB, parcacik boyutununYDK degerleri iizerine

etkisi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Co-60 gama radyasyonuna
iliskin YDK degerlerinden farkli ortalama TiB; parcacik boyutu i¢eren TiBjkatkili
B4C-SiC kompozitleri gruplandirilmistir. Boylelikle ortalama TiB, pargacik
boyutunun TiB, katkili B4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama
radyasyonuna iliskin YDK degerleri tizerindeki etkisi arastirilmis ve sekil 6.10’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.10: TiB, pargacik boyutunun %2 ve %4 TiB, katkiliB4,C-SiC kompozit

malzemelerin Co0-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerleri
tizerindeki etkisi.

Sekil 6.10’da goriildiigii tizere ortalama TiB; parcacik boyutunun azalmasi TiB;

katkiiB4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerlerinin azalmasina neden olmaktadir
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6.5.2.4 B,C-TiBkompozitlerinde B;C parcacik boyutunun Co-60 gama

radyasyonuna iliskin YDK degerleri iizerine etkisi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Cs-137 gama radyasyonuna
iliskin YDK degerlerinden farkli ortalama B4C pargacik boyutu igeren B,C-TiB;
kompozitleri gruplandirilmigtir. Boylelikle ortalama B4C pargacik boyutunun
B,C-TiB, kompozit malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin YDK

degerleri lizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Co-60

o] e 8515
57 < = R8515_ 1
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Sekil 6.11: Ortalama B4C pargacik boyutunun B4C-TiB, kompozit malzemelerin
Co0-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerleri tizerindeki etkisi.

Sekil 6.11°de goriildiigi tizere ortalama B4C pargacik boyutunun azalmasi B4C-
TiB,kompozit malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK degerlerinin

azalmasina neden olmaktadir.

6.5.2.5 Hekzagonal bor nitriir ve hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir
kompozit malzemelerin Co0-60 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerleri ve kursun malzeme ile karsilasgtirmasi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Co-60 gama radyasyonuna

iliskin YDK degerlerinden hekzagonal bor nitriir (hBN) ve hekzagonal bor nitriir-

143



titanyum diboriir (hBN-TiB;) kompozit malzemelergruplandirilmistir. Boylelikle
TiB, katkissninhBN malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iligkin YDK

degerleri lizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.12°de gdsterilmistir.

Co-60
10,00

9,00 -

8,00 -

7,00

6,00 -

5,00 -

YDK (cm)

4,00 -

3,00 -

2,00 -

1,00 -

,00 -

hBN hBN-TiB2

Sekil 6.12 : hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Co-60gama radyasonuna
iligkin YDK degerleri.

Sekil 6.12°de goriildiigii tizere hBN malzemelerinCo-60 gama radyasyonuna
iliskin YDK degeri, hBN-TiB, kompozit malzemelerin YDK degerinden daha
bliylik olmaktadir.

6.5.2.6 Tungsten iceren malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iliskin YDK

degerleri ve kursun malzeme ile karsilastirmasi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Cs-137 gama radyasyonuna
iliskin YDK degerlerinden saf tungsten, WC Co ve karsilastirma yapilmasi
planlanan kursun malzeme gruplandirilmistir. Boylelikle tungsten igeren
malzemelerin niikleer uygulamalarda yaygin zirh malzemesi olan kursun malzeme

ile karsilastirmasi yapilmisve Sekil 6.13’te gosterilmistir.
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Sekil 6.13 : Kursun, Tungsten ve WC-Co kompozit malzemelerin Co-60 gama
radyasyonuna iliskin YDK degerleri.

Sekil 6.13’te gorildiigii tizere saf tungsten malzeme, WC Co ve kursun (Pb)
malzemeye gore daha diisiik YDK degerine sahiptir. Ayrica WC_Co kompozit
malzeme ile kursunun YDK degerleri birbirine yakindir. Bu baglamda tungsten
iceren malzemelerin Co-60 gama zirhlamasinda kursuna alternatif olabilecek

malzemeler arasinda yer aldig1 sdylenebilmektedir.

6.5.3 Malzemelerin Pu-Be nétron kaynagma iliskin YDK degerlerinin

karsilastirilmasi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34- Cizelge 5.37 de verilen YDK
degerlerinden hareketle malzeme igerigi, yapist ve uretim kosullar1 géz oOniine
alimarak gruplara ayrilmis ve malzemelerdeki degisimin malzemelerin YDK
degerleri iizerine etkisi incelenmistir. Bu baglamda malzemelerin radyasyon zirh

Ozellikleri ile birlikte bu 6zelliklerin gelistirilebilme imkanlar1 degerlendirilmistir.
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6.5.3.1 Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin Borkarbiir-
silisyum karbiir kompozitlerinde hacimce %SiC oraninin YDK

degerleri iizerine etkisi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Cs-137 gama radyasyonuna
iliskin YDK degerlerinden farkli oranlarda SiC iceren B4C-SiC kompozitleri
gruplandirilmistir.  Boylelikle hacimce %SiC oranmin  B4C-SiC  kompozit
malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK

degerleri lizerindeki etkisi arastirilmis ve sekil 6.14’te gosterilmistir.

2.8 —m— 0_TiB2
2,7} —e—2_TiB2
—A—4_TiB2
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22}
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15 , . , . . . , ' ;
20 25 30 35 40

SiC (% Hacim)

‘\
e+ +——p—

YDK (cm)

Sekil 6.14: Hacimce %SiC oraninin B4C-SiC kompozit malzemelerin Pu-Be
Notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagma iliskin YDK degerleri
iizerindeki etkisi.

Sekil 6.14’te gorildiigl iizere hacimce % SiC oranmnin artist B4C-SiC kompozit
malzemelerin Pu-Be Noétron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK

degerlerinin artmasina neden olmaktadir.

6.5.3.2 TiB; katkih B,C-SiC kompozitlerinde hacimce %TiB; oraminin Pu-Be

notron kaynagina iliskin YDK degerleri iizerine etkisi

Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagina iligkin olarak TiB, Kkatkili
borkarbiir-silisyum karbiir kompozitlerinde hacimce %TiB, oranina gore

hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen YDK degerlerinden hareketle farkli
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oranlarda TiB, igeren B4C-SiC kompozitleri gruplandirilmistir. Bdoylelikle
hacimce TiB, oranmin B4C-SiC kompozit malzemelerin Co-60 gama

radyasyonuna iliskin YDK degerleri {izerindeki etkisi arastirilmis ve sekil 6.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.15: Hacimce TiB; oraniin TiB; katkili B4C-SiC kompozit malzemelerin
Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagimna iligkin YDK
degerleri lizerindeki etkisi.

Sekil 6.15’te goriildiigii tizere hacimce % TiB, oraninin artis1 TiB; katkili B4C-
SiC kompozit malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina

iliskin YDK degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.

6.5.3.3 TiB; katkih B4C-SiC kompozitlerinde TiB; parcacik boyutununPu-Be

notron kaynagina iliskin YDK degerleri iizerine etkisi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Pu-Be Notron Howitzer
(NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerlerinden farkli ortalama TiB; pargacik
boyutu iceren TiB; katkili B4C-SiC kompozitleri gruplandirilmistir. Boylelikle
ortalama TiB; parcacik boyutunun TiB; katkili B4C-SiC kompozit malzemelerin
verilen Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagia iligkin YDK degerleri

tizerindeki etkisi arastirilmis ve Sekil 6.16°da gosterilmistir.
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Sekil 6.16: TiB, pargacik boyutunun %2 ve %4 TiB; katkili B4C-SiC kompozit
malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagina
iliskin YDK degerleri iizerindeki etkisi.

Sekil 6.16’da goriildiigt tizere TiB, parcacik boyutunun azalmasi TiB, katkili
B4C-SiC kompozit malzemelerin verilen Pu-Be Nétron Howitzer (NH-3) nétron

kaynagina iliskin YDK degerlerinin azalmasina neden olmaktadir

6.5.3.4 B4,C-TiB,kompozitlerinde B,C par¢acik boyutunun Pu-Be nétron

kaynagina iliskin YDK degerleri iizerine etkisi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Pu-Be Notron Howitzer

(NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerlerinden farkli ortalama B4C pargacik
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boyutu iceren B4C-TiBykompozitleri gruplandirilmistir. . Boylelikle ortalama B4C
pargacik boyutunun B4C-TiB, kompozit malzemelerin Pu-Be No6tron Howitzer
(NH-3) notron kaynagina iliskin iliskin YDK degerleri {izerindeki etKisi

arastirilmis ve sekil 6.17’de gosterilmistir.
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Sekil 6.17: Ortalama B4C pargacik boyutunun B4C-TiB, kompozit malzemelerin
Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) n6tron kaynagina iliskin YDK degerleri
tizerindeki etkisi.

Sekil 6.17°de goriildiigii tizere ortalama B4C pargacik boyutunun azalmasi B4C-
TiB, kompozit malzemelerin Pu-Be Noétron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina

iligkin iligkin YDK degerlerinin azalmasina neden olmaktadir

6.5.3.5 Hekzagonal bor nitriir ve hekzagonal bor nitriir-titanyum diboriir
kompozit malzemelerin Pu-Be nétron kaynagmma iliskin YDK

degerlerinin karsilastirmasi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Pu-Be Notron Howitzer
(NH-3) nétron kaynagina YDK degerlerinden hekzagonal bor nitriir (hBN) ve
hekzagonal  bor  nitriir-titanyum  diboriir  (hBN-TiB,)  kompozitleri
gruplandirilmistir. Boylelikle TiB, katkisinin hBN malzemelerin Pu-Be Né&tron
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Howitzer (NH-3) notron kaynagina iliskin YDK degerleri {izerindeki etkisi

arastirllmis ve Sekil 6.18°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.18 : hBN ve hBN-TiB, kompozit malzemelerin Pu-Be Noétron Howitzer
(NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerleri.

Sekil 6.12°de goriildiigii tizere hBN malzemenin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3)
notron kaynagina iliskin YDK degeri, hBN-TiB, kompozit malzemenin YDK
degerinden daha kiiciik olmaktadir.

6.5.3.6 Tungsten iceren malzemelerin Pu-Be nétron kaynagina iliskin YDK

degerleri ve kursun malzeme ile karsilastirmasi

Malzemelerin hesaplanan ve Cizelge 5.34 de verilen Pu-Be Notron Howitzer
(NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerlerinden saf tungsten, WC_Co ve
karsilagtirma yapilmasi planlanan kursun malzeme gruplandirilmistir. Boylelikle
tungsten iceren malzemelerin niikleer uygulamalarda yaygin gama zirh malzemesi

olan kursun malzeme ile karsilastirmasi yapilmis ve sekil 5.43’te gosterilmistir.
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Sekil 6.19: Kursun, Tungsten ve WC-Co kompozit malzemelerin Pu-Be Notron
Howitzer (NH-3) notron kaynagina iliskin YDK degerleri.
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Sekil 6.19°da goriildiigii lizere saf tungsten malzeme, WC Co ve kursun (Pb)
malzemeye gore daha yiiksek YDK degerine sahiptir.Ayrica WC_Co kompozit
malzeme ile kursunun Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin
YDK degerleri karsilastirildiginda kursunun daha diisiik YDK degerine sahip
oldugu goriilmektedir.
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7. RADYASYON ZIRH MALZEMESI OLARAK KULLANILABILECEK
YENI BiR KOMPOZIT MALZEME ONERISi : TUNGSTEN DiBORUR
(WB)

Bu doktora tezinde farkli kompozit malzemeler kullanilarak yapilan ¢alismalara
iliskin olarak Boliim 5°te verilen deneysel sonuglar ile Boliim 6°da verilen sz
konusu kompozit malzemelerin XCOM Bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin hesaplanmasi ve deneysel ¢alismalarla
uyumunun goriilmesinden sonra radyasyon zirh malzemesi olarak degerlendirme
baglaminda (Boliim 6°da verilen) YDK degerlerinin de incelenmesi sonucunda
tungsten’in gama 1sinlari i¢in iyi bir zirh malzemesi oldugu ve fazla olarak bor
iceren malzemelerin notronlar karsisinda uygun bir zirh malzemesi olabilecegi
kanaati edinilmistir. Bu baglamda, niikleer  teknolojide uygulanabilecegi
diistiniilen hem gama ve hem de nétronlara kars1 etkin zirhlama saglayabilecek bu
doktora tezinin 6zgiinliigii ¢ercevesinde tek bir yeni radyasyon zirh malzemesi

onerisine gidilmesi fikri benimsenmistir.

Bu baglamda, yeni bir radyasyon zirh malzemesi Onerisi yapilabilmesine iliskin
olarak, deneysel c¢aligmalar sonucunda radyasyon zirh malzemeleri
degerlendirmesi i¢in yol gosterici onemli bir parametre olan YDK degerleri
topluca goz Ontine alinmistir. Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari ile
yapilan deneylerden hareketle tayin edilen lineer zayiflatma katsayilari
kullanilarak ulagilan YDK degerleri Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar i¢in toplu halde, sirasiyla Sekil 7.1 ve ve Sekil 7.2°de verilmektedir.
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Calisilan malzemelerin Cs-137 gama radyasyonuna iliskin zirhlama

Sekil 7.1

ozelliklerine gore siralanmis YDKdegerleri.
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Caligilan malzemelerin Co-60 gama radyasyonuna iligkin zirhlama

ozelliklerine gore siralanmig YDK degerleri.

Sekil 7.2

Sekil 7.1 ve 7.2 den goriildiigi lizere tungsten igeren malzemelerin Cs-137 ve Co-

60 gama radyasyonu zirhlama kabiliyetleri diger malzemelere gore daha

yiiksektir. Uygulamalarda sik¢a kullanilan ve halen gama iginlarinin ana zirh

saf

ile karsilastirildiginda,

olarak nitelenen kursun malzeme

malzemesi
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tungstenindaha yiiksek zirhlama kabiliyeti gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica,
WC_Co kompozit malzemesinin de kursun ile yaklasik aynit mertebede zirhlama
ozelligine sahip oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle, tungsten iceren
malzemelerin gama radyasyonu zirhlamalasinda kursun yerine kullanilabilecek
uygun malzemeler arasinda yer aldig1 soylenebilir. Bu baglamda, tungstenin gama
radyasyonu i¢in (calisilan malzemeler i¢inde) en uygun zirh malzemesi oldugu

belirlenmistir.

Bu doktora tezi c¢ercevesinde hem gama radyasyonu ve hem de notronlar
karsisinda 1iyi bir zirh malzemesi olabilecek bir malzemenin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle, Pu-Be nétron Howitzer (NH-3) kaynagi ile yapilan
deneylerin toplu halde degerlendirmesi yoluna gidilmistir. Pu-Be nétron Howitzer
(NH-3) kaynagi ile yapilan deneylerden hareketle tayin edilen lineer zayiflatma
katsayilar1 kullanilarak ulasilan YDK degerleri toplu halde, Sekil 7.3

verilmektedir.
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Sekil 7.3 : Calisilan malzemelerin Pu-Be nétron kaynagina iliskin zirhlama
Ozelliklerine gore siralanmis YDK degerleri.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’ten yola ¢ikarak, malzemelerin gama (Co-60) ve nétron (Pu-

Be) YDK degerlerinin bir arada incelenebilmesi amaciyla Sekil 7.4 elde

edilmistir.
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Sekil 7.4 Malzemelerin gama (Co-60) ve notron (Pu-Be) YDK degerleri.

Sekil 7.4’ten gorildigi iizere, malzemelerin ndtron zirhlama o6zellikleri
incelendiginde bor igeren malzemelerin diger malzemelere oranla daha yiliksek
ndtron zirhlama 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda notronlarin
ve gama radyasyonunun zirhlanmasi amaci ile kurulan sistemlerde farkli
malzemelerin bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle, gama
radyasyonu i¢in tungsten malzeme kullanilmasi gerektigi, buna karsin ndtron

zirhlamasi i¢in bor bulunmasi gerektigi, bu doktora tezi ¢ergevesinde belirlenmis
olmaktadir.

Yapilan deneyler neticesinde gama radyasyonu igin etkin olan tungsten
malzemeler ile ndtron absorblama 6zelligi yiiksek olan bor iceren malzemelerin
uygulamalarda  birlikte  kullanilabilecegi  fikri  benimsenmistir.  Ayrica,
malzemelerin ayr1 ayri olarak degil de birlikte kullanilmasinin kullanim agisindan
uygun olabilecegi disiiniilmistiir. Dolayisiyla, tungsten ve bor igeren uygun bir
kompozit malzemenin tek basina nétron ve gama radyasyonu zirh malzemesi

olabilecegi kanaati edinildiginden tungsten ve bor igeren malzemeler iizerinde

durulmustur.
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7.1 Tungsten Diboriir (WB))

Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalarin 1518inda amaca uygun yeni ve 6zgilin bir
kompozit malzemenin “Tungten diboriir (WB,)” olabilecegi kanaati edinilmistir.
Buradan hareketle, bu doktora tezinin 6zglinliigii ¢cer¢evesinde (literatiirde gama
ve ndtron zirhlamasi ic¢in birlikte uygulandigina rastlanmamis olan) tungsten

dibortir tizerinde deneyler yapilarak ¢aligiimistir.

Bu amagla, Oncelikle uygun tungsten diboriir malzemelere ulasilmasi
hedeflenmistir. Bu baglamda, 6nerilen malzemenin kendisine iliskin net sonuglar
aliabilmesi i¢in saflig1 % 99’un {lizerinde olacak sekilde malzeme temin edilmesi
yoluna gidilmistir. Ancak, ileri ve geliskin bir kompozit malzeme olan tungsten
diboriiriin temini zorluklar arz etmekteydi. Bununla beraber, (ITU BAP Projesi
cercevesinde) safligi % 99,95 olan tungsten diboriir kompozit malzemeler Cin’den
0zel olarak getirtilmistir. Boylelikle, safsizliklari, kalite giivence baglaminda
firmaca teminat altinda bulunan tungsten diboriir malzemelerle ¢aligilmigtir (Url-
9)Temin edilen tungsten diboriir (WB;) malzemenin 6zellikleri Cizelge 7.2°de

verilmektedir.

Cizelge 7.1 :Tungsten diboriir (WB,) 6zellikleri (Url-9-Url-11).

Ozellik Aciklama
Sembol WB;
Mol Kiitlesi 205,462 g/mol
Yogunluk 12,631 g/cm®
Erime Sicakligi 2860 °C

7.2 Tungsten Diboriir (WB,)ile Yapilan Deneylerin Sonuclar

Bu doktora tezi ile gama ve notron zirh malzemesi olarak, doktora tezinin
Ozglinligii cergevesinde Onerilentungsten diboriir malzemelerle radyasyon
zirhlama 6zelliklerini incelemek amaci ile bir dizi deney yapilmistir. Boliim 4’de
detayr verilen deneysel c¢alisma prensipleri baglaminda, bu doktora tezi ile
calisilan diger malzemeler i¢in yapildig: iizere, Boliim 5 ile Bolim 6°da verilmis
caligmalar paralelinde, radyasyon zirh malzemesi olarak yeni Onerilen tungsten
diboriir malzemeler icin de deneyler aynen tekrarlanmistir. Bu baglamda, gama
radyasyon kaynagi olarak Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari, nétron

kaynagi olarak da Pu-Be notron Howitzer (NH-3)nétron kaynagi kullanilmistir.

157



7.2.1 Cs-137 gama radyoizotop kaynag ile tungsten diboriir kompozit

malzeme icin yapilan deneylerin sougclari

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak tungsten diboriir (WB;) igin
gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar Ek A.22’de verilmistir.

Deneyler sonucunda hesaplanan farkli kalinliklardaki bagil sayim degerleri ise
Cizelge 7.2°de verilmektedir.

Cizelge 7.2 : Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak tungsten dibortir
malzemenin kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik (cm) Bagil Sayim (I/1p)
0 1
0,2092 0,777
0,3055 0,695
0,4209 0,617
0,5147 0,534
0,7264 0,416

Cizelge 7.2’den hareketle WB,kompozit malzeme igin Cs-137 gama radyoizotop

kaynagina iliskingizilen zayiflatma egrisi Sekil 7.5’de goriilmektedir.

Lo - WB
2
0,9
~, 0,8
£
= 0,7
®
w
S 0,6
©
m
0,5
0,4 4

L L) ' LJ I L
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Kalinlik (cm)

Sekil 7.5 : WBykompozit malzemenin Cs-137radyoizotop kaynagimna iliskin
zayiflatma egrisi.
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Ayrica, Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin WB,kompozit malzemenin
XCOM bilgisayar programi kullanilarak kiitle zayiflatma katsayisi teorikolarak
bulunmustur. Fazla olarak, WB, kompozit malzemenin deneysel sonuglardan
hareketle ulasilan kiitle zayiflatma katsayis1 da hesaplanmistir. Cs-137 gama
radyoizotop kaynagina iliskin WB; kompozit malzemenin lineer zayiflatma
katsayisi, teorik ve deneysel hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari, YDK ve
ODK degerleri Cizelge 7.3’te verilmektedir.

Cizelge 7.3 : WB; kompozit malzeme igin Cs-137 gama radyoizotop kaynagina
iliskin tayin edilen lineer zayiflatma katsayisi, kiitle zayiflatma
katsayilari, YDK ve ODK degerleri.

Lineer Kiitle Zayiflatma Katsayisi

-2 2
Zayiflatma (10 cm/g) YDK (cm)  ODK (cm)
Katsayis1 (cm™) Deneysel XCOM  Fark (%)

1,189+0,010  9,413+0,007 9,499 0,91 0,583+0,005 1,937+0,016

Cizelge 7.3’den goriildiigii iizere,Cs-137 gama radyoizotop kaynagina iliskin
olarak WB; kompozit malzemenin XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik
baglamdahesaplanan kiitle zayiflatma katsayisi ile deneysel sonuglardan hareketle
ulasilan kiitle zayiflatma katsayisinin ileri derecede birbirine uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

7.2.2 C0-60 gama radyoizotop kaynag ile yapilan tungten diboriir kompozit

malzeme icin yapilan deneylerin sonuglar:

Co-60 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak tungsten diboriir (WBy) i¢in
gerceklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar EK A.23’de verilmistir.
Deneyler sonucunda hesaplanan farkli kalinliklardaki bagil sayim degerleri ise

Cizelge 7.4’de verilmektedir.

Cizelge 7.4 : WB,kompozit malzemenin Co-60 gama radyoizotop kaynagina
iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik (cm) Bagil Sayim (1/1p)
0,0000 1
0,2092 0,871
0,3055 0,801
0,4209 0,745
0,5147 0,696
0,7264 0,607
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Cizelge 7.4’denhareketle WBjkompozit malzeme i¢in Co0-60 gama

radyoizotopkaynagina iliskin ¢izilen zayiflatma egrisi Sekil 7.6’da verilmistir.

1,0 4 = WB

0,9

o
[e)
]

Bagil Sayim (I/1 )
=
~
1

0,6 -

0,5 — 1 - 1 - 1 I T 1 1T T
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Kalinlik (cm)
Sekil 7.6 : WB,kompozit malzemenin Co-60 gama radyoizotop kaynagina iligkin
zayiflatma egrisi.
Ayrica, Co-60 gama radyoizotop kaynagina iliskin WB, kompozit malzemenin
XCOM bilgisayar programi kullanilarak kiitle zayiflatma katsayis1 teorik olarak
bulunmustur. Fazla olarak, WB, kompozit malzemenin deneysel sonuclardan
hareketle ulasilan kiitle zayiflatma katsayisi da hesaplanmistir. Co-60 gama
radyoizotop kaynagma iliskin WB; kompozit malzemenin lineer zayiflatma
katsayisi, teorik ve deneysel hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari, YDK ve

ODK degerleri Cizelge 7.5°te verilmektedir.

Cizelge 7.5 : WB; kompozit malzeme i¢in Co-60 gama radyoizotop kaynagina
iliskin tayin edilen lineer zayiflatma katsayisi, kiitle zayiflatma
katsayilari, YDK ve ODK degerleri.

i Kiitle Zayiflatma Katsayis1
Lineer (102 cm?lg) YDK ODK

Zayiflatma (cm) (cm)

Katsayisi (cm™)  Deneysel ~XCOM  Fark (%)

0,696+0,007 5,510+0,055 5,544 0,61 0,996+0,010  3,308+0,033

Cizelge 7.5’den goriildiigi lizere, Co-60 gama radyoizotop kaynagima iliskin

olarak WB; kompozit malzemenin XCOM bilgisayar programi kullanilarak teorik
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baglamda hesaplanan kiitle zayiflatma katsayisi ile deneysel sonuglardan hareketle
ulagilan kiitle zayiflatma katsayisinin ileri derecede birbirine uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

7.2.3 Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagi ile tungsten diboriir

kompozit malzeme icin yapilan deneylerin sonug¢lari

Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ndtron kaynagi kullanilarak tungsten diboriir
(WB) i¢in gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar EK A.24’de
verilmistir. Deneyler sonucunda hesaplanan farkli kalinliklardaki bagil sayim

degerleri ise Cizelge 7.6’da verilmektedir

Cizelge 7.6 :WB, kompozit malzemenin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) n6tron
kaynagina iliskin kalinlik-bagil sayim degerleri.

Kalinlik (cm) Bagil Sayim (1/1p)
0 1
0,295 0,9118
0,603 0,8147
0,8086 0,7317

Cizelge 7.6’dan hareketle WB; kompozit malzeme i¢in Pu-Be Notron Howitzer

(NH-3) nétron kaynagina iliskin ¢izilen zayiflatma egrisi Sekil 7.7’de verilmistir.

1,0

0,9

o
o
L

Bagil Sayim (I/1 )
o
~
1

0,6 -

BB t———T———r———————
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Kalinlik (cm)

Sekil 7.7: WBykompozit malzemenin Pu-Be Noétron Howitzer (NH-3) nétron
kaynagina iliskin zayiflatma egrisi.
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Ayrica, Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) noétron kaynagina iliskin WB, kompozit
malzemenin lineer zayiflatma katsayisi, YDK ve ODK degerleri hesaplanmis ve

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7 : WB;, kompozit malzeme i¢in Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron
kaynagina iligkin tayin edilen lineer zayiflatma katsayisi, kiitle
zayiflatma katsayisi, YDK ve ODK degerleri.

Lineer Zayiflatma Katsayisi YDK ODK
(cm™) (cm) (cm)
0,362+0,158 1,915+0,084 6,361+0,278

7.3 Onerilen WB,Kompozit Malzeme ile Diger Calisilan Malzemelerin

Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin Karsilastirmah Degerlendirilmesi

Bu doktora tezi ile yapilan arastirma ve calismalar sonucunda gama ve ndtron
radyasyonuna karst tek bir yeni kompozit malzeme olarak kullanilabilecegi
Onerilen tungsten diboriir kompozit malzemenin, bu doktora tezi ger¢evesinde
caligilan diger tim malzemelerle yapilan deneylerle elde edilmis sonuglarla
karsilastirilmasinin yapilmasi benimsenmistir. Boylelikle, yeni 6nerilen radyasyon
zirh malzemesinin, gama ve nétron radyasyonuna karsi etkinliginin irdelenmesi

amaclanmustir.

Yari-deger kalinlik degerinin (YDK), malzemelerin zirhlama 6zelligini
betimleyen 6nemli parametre oldugundan hareketle, yeni onerilen WB, kompozit
malzemenin zirthlama etkinliginin sinanmasi i¢in YDK degerlerinin irdelenmesi
yoluna gidilmistir. Bu baglamda, 6nerilen ve ¢alisilan tiim malzemelerin Cs-137
ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari ile Pu-Be notron Howitzer (NH-3) notron
kaynagina iliskin YDK degerleri iizerinden Kkarsilastirmalidegerlendirilmesi

asagidaki alt boliimlerde ayr1 ayr1 verilmektedir.

7.3.1. Onerilen WB, kompozit malzeme ile diger calisilan malzemelerin Cs-
137 gama radyoizotop kaynagina iliskin olarak YDK degerlerinin

karsilagtirmali degerlendirilmesi

WB; kompozit malzemenin diger calisgilan malzemeler ile Cs-137 gama
radyoizotop kaynagima iliskin YDK degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 7.8’de

verilmektedir.
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Sekil 7.8 : WB, kompozit malzemenin diger ¢alisilan malzemeler ile Cs-137

gama radyoizotop kaynagina iligkin YDK degerlerinin karsilagtirmasi.

Sekil 7.8 incelendiginde, WB, kompozit malzemenin Cs-137 gama radyoizotop
kaynagina iliskin YDK degerinin (saf tungsten hari¢) kursun da dahil diger
malzemelerden daha diisik oldugu goriilmektedir. Bir baska deyisle, WB;
kompozit malzemenin, Cs-137 gama radyoizotop kaynagi igin iyi ve uygun bir

radyasyon zirh malzemesi oldugu sdylenebilir.

7.3.2. Onerilen WB; kompozit malzeme ile diger cahsilan malzemelerin Co-
60 gama radyoizotop kaynagmma iliskin olarak YDK degerlerinin

karsilastirmali degerlendirilmesi

WB, kompozit malzemenin diger c¢alisilan malzemeler ile Co-60 gama
radyoizotop kaynagina iliskin YDK degerlerinin karsilagtirmas1 Sekil 7.9°da

verilmektedir.
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Sekil 7.9 : WB; kompozit malzemenin diger ¢aligilan malzemeler ile Co-60 gama
radyoizotop kaynagina iliskin YDK degerlerinin karsilastirmasi.

Sekil 7.9 incelendiginde, WB, kompozit malzemenin Co-60 gama radyoizotop
kaynagina iliskin YDK degerinin (saf tungsten hari¢) kursun da dahil diger
malzemelerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bir baska deyisle, Co-60 gama
radyoizotop kaynagi icin iyi ve uygun bir radyasyon zirh malzemesi oldugu

sOylenebilir.

7.3.3. Onerilen WB; kompozit malzeme ile diger ¢alisilan malzemelerin Pu-
Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagina iliskin olarak YDK

degerlerinin karsilastirmal degerlendirilmesi

WB; kompozit malzemenin diger calisilan malzemeler ile Pu-Be Notron
Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerlerinin karsilastirmasi1 Sekil
7.10°da verilmektedir.
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Sekil 7.10 : WB; kompozit malzemenin diger ¢alisilan malzemeler ile Pu-Be
Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerlerinin
kargilastirmasi.

Sekil 7.10°dan hareketle WB; kompozit malzemenin Pu-Be Noétron Howitzer
(NH-3) noétron kaynagr karsisindaki YDK  degeri diger malzemeler ile
karsilastirildiginda diger bir ¢ok malzemeden daha iyi notron yutucu ozellige

sahip oldugu gozlenmektedir.

7.3.4. Onerilen WB; kompozit malzeme ile diger cahsilan malzemelerin gama
ve notron zirhlamasmma iliskin  olarak YDK degerlerinin

karsilagtirmal degerlendirilmesi

Bu doktora tezi ile yapilan ¢aligmalar sonucunda gama ve nétronlara karsi zirh
malzemesi olarak kullanilabilecegi onerilen WB; kompozit malzemenin gama
kaynaklar1 karsisindaki YDK degerlerinin diger malzemeler ile karsilastirildiginda
irdelemeleri gergevesinde Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’den hareketle WB, kompozit
malzemenin saf Tungsten (W) malzemeden sonra en kiigiik YDK degerine sahip
oldugu, buna karsin noétronlar karsisinda da Sekil 7.10°dan gozlendigi iizere

ndtron yutucu malzemeler gibi davrandigi goriilmektedir.

WB; kompozit malzemenin gama ve ndtron zirhlamasina karst davraniginin diger

malzemeler i¢cin de gama ve ndtron zirhlamasina iliskin beraberce YDK
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degerlendirmesi i¢in Cizelge 7.8 olusturulmustur. Cizelge 7.8’de caligilan her

malzeme i¢in en yiikksek YDK degeri belirlenerek te diizenleme yapilmistir. Zira,

bir malzeme gama ve ndtronlarin beraberce bulundugu bir ortam igin zirh

malzemesi olarak kullanilacaksa, hangi radyasyon icin daha yiliksek YDK’ya

sahipse o degerin alinarak zirhlama amagli kullanilmasi radyasyon giivenligi

acisindan uygun olmaktadir. Bu diisiince baglaminda Cizelge 7.8’den hareketle

Sekil 7.11 cizilmistir.

Cizelge 7.8 : WB; kompozit malzemenin gama ve ndtron zirhlamasina kars

davraniginin diger malzemeler i¢in de gama ve ndtron zirhlamasina
iliskin beraberce YDK degerlendirmesi.

YDK
Pu-Be
Malzeme Cs-137 Co-60 Nbtron Cs-137 ve Gama ve
. Co-60 Notron
Howitzer

100 B4C 4,661 6,564 1,666 6,564 6,564
8200 4,478 5,786 1,756 5,786 5,786
7300 4,279 5,672 1,990 5,672 5,672
6400 4,106 5,344 2,140 5,344 5,344
8202 m 4,255 5,545 2,015 5,545 5,545
8202_n 4,211 5,501 1,959 5,501 5,501
8204 m 4,173 5,479 2,109 5,479 5,479
8204 n 4,121 5,407 2,031 5,407 5,407
7302_m 4,168 5,527 2,053 5,527 5,527
7302_n 4,077 5,324 2,003 5,324 5,324
7304 m 4,131 5,424 2,154 5,424 5,424
7304 _n 3,947 5,279 2,078 5,279 5,279
6402 _m 4,044 5,303 2,200 5,303 5,303
6402_n 4,007 5,192 2,070 5,192 5,192
6404 m 3,914 5,161 2,431 5,161 5,161
6404 _n 3,879 5,045 2,145 5,045 5,045
8515 m 3,834 5,173 2,432 5,173 5,173
8515 ms 3,741 4,944 2,097 4,944 4,944
8515 s 3,623 4,868 2,071 4,868 4,868
R8515 m 3,988 5,733 2,262 5,733 5,733
R8515 ms 3,901 5,239 2,203 5,239 5,239
R8515 s 3,868 5,184 2,167 5,184 5,184
hBN 6,460 9,157 1,325 9,157 9,157
hBN-TiB, 4,429 5,929 2,697 5,929 5,929
W 0,407 0,676 6,988 0,676 6,988
WC _Co 0,652 1,070 5,594 1,070 5,594
Pb 0,660 1,109 4,501 1,109 4,501
WB, 0,583 0,996 1,915 0,996 1,915
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Sekil 7.11: Calisilan malzemelerin yliksek olan YDK’larina gore mukayesesi

Sekil 7.11°dan goriildigli lizere gama ve noétron zirhlamasi igin (galisilan
malzemeler i¢cinde) en uygun malzeme bu doktora tezinin 6zgiinliigii ¢ercevesinde
onerilen WB; kompozit malzeme olmaktadir. Bir baska deyisle, WB, kompozit

malzemenin gama ve ndtron zirhlamasi i¢in kullanilabileceginin uygunlugu ortaya

cikmaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu Doktora Tez calismasinda, farkli malzemelerin gama ve nétron radyasyonu
karsisinda davraniglarinin incelenmesi ve irdelenmesine yonelikolarak esas
itibariyle deneysel bir calisma yapilmasi hedeflenmistir. Farkli radyasyon tipleri
bulunmasina karsin, radyasyon zirhlamasi agisindan malzemeye niifuz edebilen
iyonizan radyasyon daha biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, oncelikle,
malzemeye giriciligi (Boliim 2.2.2.1.) fazla olan gama isinlariyla ¢aligilmasi
benimsenmistir. Buna karsin noétronlarin madde ile etkilesimi farkli olup (Boliim
2.2.2.2) ayrica degerlendirilmeleri gerekli goriilmektedir. Dolayis1 ile de bu
doktora tez caligmasinda malzemelerin gama ve notronradyasyonu karsisindaki
davraniglarinin  incelenmesi, transmisyon teknigi kullanilarak radyasyon

zirhlamasi ¢ercevesinde irdelenmesi yapilmistir.

Gama radyasyonu ile c¢alisma i¢in niikleer teknolojide Onemli iki gama
radyoizotop kaynak olan Cs-137 ve Co-60 radyoizotop kaynaklariyla ¢alisilmistir.
Boylelikle, niikleer uygulamalarda sik¢a kullanilan monokromatik enerjili bir
kaynak (Cs-137) ile enerji seviyesi yiiksek ve iki pikli (Co-60) gama radyoizotop

kaynaklar1 ile deneyler gerceklestirilmistir.

Malzeme olarak tungsten, titanyum ve bor iceren malzemelerle ¢alisilmasi
hedeflenmistir. Zira, niikleer teknolojide zirhlama 6nemli bir konu olup, malzeme
ozellikleri ile yakindan iliskilidir. Son donemlerde, gama zirhlamasina iliskin
glinimiize kadar yaygin kullanilmig olan kursunun toksisitesi ve yaratabilecegi
cevre sorunlart ile iligkili olarak kullanilmamasi giindeme gelmis bulunmaktadir.
Nitekim, AB’nin direktifleri arasinda yer alan ve bazi zararli maddelerin
kullaniminin teknolojide kisitlayan RoHS uygulamalar icerisinde kursun da yer
almakta olup, kursun kullaniminin terk edilmesine ¢alisilmaktadir. Bu ¢ercevede,
bu doktora calismasinda, gama radyasyon zirhlamasinda kursuna alternatif
olabilecek tungsten ve titanyum malzemeler ile calisilmasi benimsenmistir. Ote
yandan, niikleer reaktdr teknolojisinde ndtronlar da biiyiik 6nem tagimaktadir ve

notron zirhlamasi da lizerinde durulmasi gereken bir konudur. Nétron yutuculugu

169



acisindan ise bor yadsinamaz 6neme sahip bir malzemedir. Tiim bu hususlar goz
Oniline alinarak, bu doktora tez caligmasinda tungsten, titanyum ve bor igeren

malzemelerle calisilmasi yoluna gidilmistir.

Ancak, bu malzemeleri bilesik halinde bulmak her zaman miimkiin
olamayabilmektedir. Bu baglamda, tungsten, titanyum ve bor igeren malzemeler
olarak, (son donemlerde onemli gelismeler kaydeden) kompozit teknolojisi ile
tiretilen kompozit malzemeler se¢ilmistir. Bu doktora tezinde calisilan ve Sekil
4.1°de toplu halde verilen mazemelerin her biri i¢in gama ve notron karsisindaki
davraniglart ayr1 ayr1 deneysel olarak incelenmistir. Calisilan kompozit
malzemelerin bir ¢ogu icin deneylerimiz ilk olma Ozelligini tagimaktadir. Bu
husus, bu doktora tezinin malzeme se¢imi konusundaki &zgiinliiglinii

olusturmaktadir.

Ayrica, aynt kompozit malzemenin, iiretimi esnasinda farkli ortalama parcacik
boyutlarina sahip olacak sekilde olusturulmus olanlari ile malzemenin radyasyon
davranisina etkisi lizerinde de ¢alisilmistir. Ortalama parcacik boyutu mertebesi
olarak nano ve mikron alti boyutlar se¢ilmis olup, nanoteknoloji agisindan da
irdeleme yapilmas:t hedeflenmistir. Bu husus ta, doktora tezinin &zgiinligi

cercevesindedir.

Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari ile yapilan deneylerle,(Sekil
4.1°deki) calisilan malzemelere iliskin ~ (EKk A.1 — Ek A.14 ve Cizelge 5.1 —
Cizelge 5.22) elde edilen sonuglardan hareketle cizilen zayiflatma egrileri
birbirine paralel sonuglar vermistir (Sekil 5.1- Sekil 5.22) . Bir bagka deyisle, her
ne kadar Cs-137 ve Co-60 farkli gama radyoizotop kaynaklarolsa da madde ile
etkilesimleri (Bolim 2.2.2.1°de anlatildi1 iizere) benzer oldugundan beklenti
dogrultusunda aynm1 malzeme i¢in genel degisimleri benzer olan sonuglar
vermistir. Ancak, Co0-60 gama radyoizotop kaynak i¢in elde edilen degerler,
zayiflatma katsayilar1 agisindan Cs-137 gama radyoizotop kaynak i¢in daha diisiik
buna karsin daha YDK degerleri daha yiiksek olmustur. Bu sonug beklenti
dogrultusundadir. Zira, Co-60 gama radyoizotop kaynagin ortalama enerji
seviyesi 1.25 MeV iken Cs-137 gama radyoizotop kaynagmn enerjisi 0,662
MeV’dir. Dolayist ile enerjisi yiiksek olan gama radyoizotop kaynaga iliskin
olarak malzemelerin zayiflatma katsayilar1 daha diisiik, ancak YDK’lar1 daha

yiiksek olmaktadir.
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Ote yandan, Pu-Be nétron Howitzer (NH-3) nétron kaynagi ile yapilan deneylerle
calisilan malzemelere iligkin (Ek A.15 — Ek A.21 ve Cizelge 5.23 — Cizelge 5.33)
elde edilen sonuglardan hareketle nétronlara kars1 zayiflatma egrileri (Sekil 5.23-
Sekil 5.33) cizilmistir.Cs-137, Co-60 ve Pu-Be notron Howitzer (NH-3) ndtron
kaynagina iligskin olarak calisilan tiim malzememelerin yapilan deneylerinden
hareketle lineer zayiflatma katsayisi, yari-deger kalinligi (YDK) ve onda-bir deger
kalinlik (ODK) degerleri hesaplanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda, deneysel olarak gama 1sinlar1 karsisindaki
davraniglar1 incelenen tungsten, titanyum ve bor igeren bazi 6zel kompozit
malzemeler i¢in teorik bazda inceleme yapilmak iizere XCOM bilgisayar
programi ile de hesaplamalar yapilmistir. XCOM Bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 ile deneysel calismalardan hareketle
hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilariin bibirine uyumlu oldugu ve aradaki
farkin ¢cogu kez % 7’nin, hemen daima %10’un altinda kaldigi gézlenmistir.
Aradaki farkin imalattan kaynaklandigi soylenebilir. Zira, XCOM bilgisayar
programi, malzemenin piir oldugunu ve miikemmel sekilde imal edildigini kabul
etmektedir. Caligilan malzemelerin teorik deneysel kiitle zayiflatma katsayilarinin
birbirine uyumlulugunun goriilmesi, aynt zamanda deneylerimizin de

giivenilirliginin kanitinin bir gdstergesidir.

Yari-deger kalinhik degerinin (YDK), malzemelerin zirhlama 6zelligini
betimleyen Onemli parametre oldugundan hareketle malzemelerin radyasyon
zirhlama etkinliginin degerlendirilmesi i¢in esas itibariyle YDK degerleri goz
Ontine alinmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde, ¢alisilan kompozit malzemeler ile

ilgili elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bor karbiir malzemelere silisyum karbiir katkisinin yapilmasi ve hacimce % SiC
oraninin artirilmasi Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari karsisinda
malzemenin YDK degerlerini azaltmaktadir (Sekil 6.2, Sekil 6.8). Dolayisi ile bor
karbiir malzemelere silisyum karbiir katkisinin yapilmasi ve hacimce % SiC

oraninin artirtlmasi gama radyasyon zirhlama kabiliyetini arttirmaktadir.

Bor karbiir-silisyum karbiir kompozit malzemelerde TiB; katkisinin yapilmasi ve
% TiB, oraninin arttirilmas1 Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari
karsisinda malzemenin YDK degerlerini azaltmaktadir (Sekil 6.3, Sekil 6.9).
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Dolayist ile bor karbiir-silisyum karbiir malzemelere titanyum dibortiir katkisinin
yapilmas1 ve hacimce % TiB, oranmnin artirilmasi gama radyasyon zirhlama

kabiliyetini arttirmaktadir.

Titanyum diboriir katkili bor karbiir-silisyum karbiir kompozit malzemelerde
ortalama TiB; pargacik boyutunun azaltilmasi Cs-137 ve C0-60 gama radyoizotop
kaynaklarikarsisinda malzemelerin YDK degerlerini azaltmaktadir (Sekil 6.4,
Sekil 6.10). Dolayisi ile titanyum diboriir katkili bor karbiir-silisyum karbiir
malzemelere ortalama TiB, pargacik boyutunun azaltilmasi gama radyasyon

zirthlama kabiliyetini de arttirmaktadir.

Bor karbiir-titanyum diboriir kompozit malzemelerde ortalama B4C pargacik
boyutunun azaltilmasi Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklar1 karsisinda
malzemelerin YDK degerlerini azaltmaktadir (Sekil 6.5, Sekil 6.11). Dolayisi ile
bor karbiir-titanyum diboriir malzemelerde ortalama B4C pargacik boyutunun

azaltilmasi gama radyasyon zirhlama kabiliyetini arttirmaktadir.

Hegzagonal bor nitriir (hBN) malzemelere TiB; katkisinin yapilmasi ve Cs-137 ve
Co-60 gama radyoizotop kaynaklari karsisinda malzemenin YDK degerlerini
azaltmaktadir (Sekil 6.6, Sekil 6.12). Dolayis1 ile hegzagonal bor nitriir
malzemelere titanyum diboriir katkisinin yapilmasigama radyasyon zirhlama

kabiliyetini arttirmaktadir.

Saf tungstenin, klasik gama zith malzemesi olan saf kursun ile
karsilastirilmasinda Cs-137 ve Co-60 gama radyoizotop kaynaklari karsisinda
tungsten malzemenin YDK degerlerinin daha diisiikoldugu gozlenmistir (Sekil
6.7, Sekil 6.12). Dolayst ile saf tungstenin kursuna gore zirhlama kabiliyetidaha
yiksek bulunmustur. Endiistride uygulama bulan bir malzeme olan Tungsten
karbiir-kobalt (WC-Co) kompozit malzemesi i¢in YDK degerleri incelendiginde,
kursunun YDK degeri ile ayn1 mertebede oldugu goriilmiis ve dolayisi ile kursuna

benzer zirhlama kabiliyetinde oldugu belirlenmistir.

Bor karbiir malzemelere silisyum karbiir katkisinin yapilmasi ve hacimce % SiC
oraninin artirilmast malzemelerin Pu-Be No6tron Howitzer (NH-3) ndtron
kaynagmna iliskin YDK degerlerini arttirmaktadir (Sekil 6.14). Dolayist ile bor
karbiir malzemelere silisyum karbiir katkisinin yapilmasi ve hacimce % SiC

oraninin artirtlmasi nétron zirhlama kabiliyetini azaltmaktadir.
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Bor karbiir-silisyum karbiir kompozit malzemelerde TiB; katkisinin yapilmasi ve
% TiB; oraninin arttirilmas1 malzemelerin Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron
kaynagina iliskin YDK degerlerini arttirmaktadir (Sekil 6.15). Dolayis1 ile bor
karbiir-silisyum karbiir malzemelere titanyum diboriir katkisinin yapilmasi ve

hacimce % TiB; oraninin artirtlmasi ndtron zirhlama kabiliyetini azaltmaktadir.

Titanyum diboriir katkili bor karbiir-silisyum karbiir kompozit malzemelerde
ortalama TiB, pargacik boyutunun azaltilmasi malzemelerin Pu-Be Notron
Howitzer (NH-3) nétron kaynagina iliskin YDK degerlerini azaltmaktadir (Sekil
6.16). Dolayis1 ile titanyum diborir katkili bor karbiir-silisyum karbiir
malzemelere ortalama TiB, pargacik boyutunun azaltilmasi ndtron radyasyon

zirhlama kabiliyetini arttirmaktadir.

Yapilan gama ve ndtron deneyleri sonucunda goézlenmsstir ki; hem gama
radyasyonu i¢in ve hem de nétronlar i¢in titanyum diboriir katkili bor karbiir-
silisyum karbiir kompozit malzemelerde ortalama TiB; parcacik boyutunun
azaltilmasi, YDK degerlerini azaltmakta (Sekil 6.16), bir baska deyisle zirhlama

kabiliyetini arttirmaktadir. Bu husus, nanoteknolojinin 6nemini vurgulamaktadir.

Hegzagonal bor nitriir (hBN) malzemelere TiB;, katkisinin yapilmasi ve Pu-Be
Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagi karsisinda malzemenin YDK degerlerini
arttirmaktadir (Sekil 6.18). Dolayist ile hegzagonal bor nitriir malzemelere

titanyum diboriir katkisinin yapilmasiétron zirhlama kabiliyetini azaltmaktadir.

Bor karbiir-titanyum diboriir kompozit malzemelerde ortalama B4C parcacik
boyutunun azaltilmast Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) nétron kaynagina
karsisinda malzemelerin YDK degerlerini azaltmaktadir (Sekil 6.17). Dolayist ile
bor karbiir-titanyum diboriir malzemelerde ortalama B4C pargacik boyutunun

azaltilmasi ndtron zirhlama kabiliyetini arttirmaktadir.

Saf tungsten, klasik zirh malzemesi olan saf kursun ile karsilastirildiginda Pu-Be
Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagi karsisinda tungsten malzemenin YDK
degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 6.19). Dolayist ile saf
tungsten, kursuna gore notron zirhlama kabiliyetidaha diisiik bulunmustur.
Endiistride uygulama bulan bir malzeme olan Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co)

i¢in notronlara kars1 YDK degerleri incelendiginde kursunun YDK degerine gore
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daha yiiksekmertebede oldugu goriilmiis ve dolayisi ile kursundan daha diisiik

ndtron zirhlama kabiliyetinde oldugu belirlenmistir.

Bu doktora tezi gercevesinde hem gama radyasyonu ve hem de ndtronlar
karsisinda iyi bir zith malzemesi olabilecek bir malzemenin belirlenerek
Onerilmesi bu doktora tezinin Ozginliigii c¢ercevesinde hedeflenmistir. Bu
baglamda, g¢alisilan malzemelere iliskin deneylerden hareketle Cs-137, Co-60
gama radyoizotop kaynaklar1 ve Pu-Be Nétron Howitzer (NH-3) nétron kaynagi
icin tayin edilen YDK degerleri topluca incelenmistir (Sekil 7.1 — Sekil 7.3) . Bu
inceleme sonucunda tungsten diboriiriin hem gama radyasyonu ve hem de
ndtronlar karsisinda uygun bir radyasyon zirh malzemesi olabilecegi diistiniilerek

ilgili bir dizi deney gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari ile
Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notron kaynagi igin, gama ve ndtronlara karst zirh
malzemesi olarak kullanilabilecegi onerilen WB, kompozit malzemenin gama
kaynaklar1 ve notron kaynagi karsisindaki YDK degerleri tayin edilmistir (Cizelge
7.3, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.7). WB, kompozit malzeme i¢in ulasilan YDK
degerlerinin diger malzemelere iliskin YDK degerleri ile karsilastirildiginda
(Sekil 7.7 - Sekil 7.9) WB, kompozit malzemenin hem gama ve hemde nétron
zirthlamas1 i¢in uygun bir radyasyon zirh malzemesi oldugu gdosterilmistir.
Nitekim, s6z konusu malzemenin; gama ve ndtronlarin beraberce bulundugu bir
ortam i¢in zirh malzemesi olarak kullanilmasinda, radyasyon giivenligi agisindan
gbz Oniine alinmas1 gereken YDK degerine bakildiginda (Cizelge 7.8 ve Sekil
7.10), WB, kompozit malzemenin c¢alisilan malzemeler iginde en uygun

radyasyon zirh malzemesi oldugu gériilmiistiir.

Tiim bu sonuglardan sonra, tungsten, titanyum ve bor i¢eren malzemelerin gama
ve notron zirhlamasi degerlendirmesi igin Cs-137, Co-60 gama radyoizotop
kaynaklar1 ve Pu-Be No6tron Howitzer (NH-3) notron kaynag ile yapilan deneyler
sonucunda ulagilan YDK degerleri cergevesinde gama ve ndtron radyasyonu
karsindaki davranislari detayi ile birlikte incelenmis ve irdelenmistir. Ayrica,
yapilan bu c¢alismalar 1s18inda, gama ve nétron radyasyonunun beraberce
bulundugu ortamlar i¢in etkin bir radyasyon zirh malzemesi olarak Tungsten

diboriir 6nerilebilmistir.
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Oz olarak, belirtmek istenirse, bu doktora tezi ile, tungsten, titanyum ve bor igeren
malzemelerin gama ve notron radyasyonu karsisindaki davramiglart (agik
literatiirdeki) Ozgiinlik c¢ercevesinde incelenmis, zayiflatma katsayilari, YDK,
ODK degerleri tayin edilmis ve mukayeseli olarak degerlendirilmistir. Kiitle
zayiflatma katsayilari, XCOM bilgisayar programi ile hesaplanmis ve deneysel
sonuclarla uyumlulugu ortaya konmustur. Yine bu doktora tezinin 6zgiinliigii
cercevesinde Onerilen tungten boriirlin etkin bir radyasyon zirh malzemesi olarak
uygunlugu gosterilmistir. Boylelikle, farkli yonlerden 6zgiin ve uygulamada
sadece niikleer teknolojide degil, nano teknoloji, uzay teknolojisi vb. gibi ileri

teknolojilerde de kullanilabilir bir ¢alisma gergeklenmeye ¢alisilmistir.
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EKLER

Cizelge A.1 : Cs-137 ile B4,C-SiC kompozitlerinindeneysonuglart.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. ort. std. Bagil  B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim saylm Sapma  Sayim (%)
0 7943 7961 7957 7954 9 1,000 0,0024

0,5936 7258 7278 7240 7259 19 0,913  0,0035

8| 1,1909 6553 6573 6549 6558 13 0,825 0,0026
§ 1,7906 6095 6099 6085 6093 7 0,766  0,0018
2,3986 5542 5528 5563 5544 18 0,697  0,0030

2,9987 5174 5172 5179 5175 4 0,651 0,0012

0 8077 8092 8066 8078 13 1,000 0,0032

0,589 7335 7351 7330 7339 11 0,908 0,0028

S 1,148 6743 6754 6771 6756 14 0,836  0,0031
& 1,722 6141 6153 6155 6150 8 0,761  0,0022
2,286 5649 5689 5663 5667 20 0,702  0,0036

2,852 5257 5225 5235 5239 16 0,649 0,0031

0 7913 7897 7921 7910 12 1,000 0,0031

0,6036 7058 7070 7064 7064 6 0,893  0,0021

S 1,2008 6520 6491 6508 6506 15 0,823  0,0031
2 1,8024 5873 5865 5869 5869 4 0,742  0,0017
2,4226 5344 5315 5325 5328 15 0,674  0,0029

3,0538 4888 4908 4906 4901 11 0,620  0,0023

0 7882 7901 7898 7894 10 1,000 0,0026

0,5493 7142 7167 7174 7161 17 0,907  0,0033

S 1,1281 6544 6524 6538 6535 10 0,828  0,0024
S 1,7042 5849 5874 5858 5860 13 0,742  0,0026

2,2833 5364 5375 5391 5377 14 0,681 0,0026
2,8348 4922 4946 4930 4933 12 0,625 0,0024
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Cizelge A.2 : Cs-137 ile titanyum diboriir katkili B4C-SiC (82) kompozitleri deney

sonuglart.
Malzeme Kalinhik 1. 2. 3. ort. std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma Sayim (%)

0 8145 8158 8171 8158 13 1,0000 0,0032
0,59 7372 7363 7350 7362 11 0,9024 0,0028

fll 1,165 6684 6682 6720 6695 21  0,8207 0,0039
N 1,725 6117 6121 6103 6114 9 0,7494 10,0024
«© 2,287 5686 5689 5671 5682 10 0,6965 0,0023
2,859 5136 5136 5139 5137 2 0,6297 0,0012

0 8081 8134 809% 8104 27  1,0000 0,0067

- 0,5879 7287 7280 7306 7291 13 0,8997 0,0047
! 1,1837 6630 6644 6640 6638 7 0,8191 0,0037
N 1,766 6090 6050 6071 6070 20  0,7491 0,0050
® 2,3512 5512 5538 5532 5527 14 0,6821 0,0040
2,937 5004 5024 4980 5003 22 0,6173 0,0048

0 8135 8128 8116 8126 10  1,0000 0,0024

= 0,564 7346 7317 7347 7337 17 0,9028 0,0032
< 1,112 6718 6696 6725 6713 15 0,8261 0,0028
N 1661 6163 6141 6151 6152 11 0,7570 0,0023
@ 2,209 5610 5626 5620 5619 8 0,6914 0,0018
2,763 5209 5198 5192 5200 9 0,6399 10,0018

0 8118 8123 8115 8119 4 1,0000 0,0010

- 0,5661 7306 7332 7342 7327 19 0,9024 0,0027
<! 1,1332 6662 6688 6698 6683 19 0,8231 0,0027
§ 1,7 6086 6094 6062 6081 17 0,7490 0,0024

2,27 5542 5572 5548 5554 16 0,6841 0,0023
2,8207 5100 5070 5088 5086 15 0,6265 0,0022
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Cizelge A.3 : Cs-137

iletitanyumdibortirkatkili
kompozitlerinindeneysonuglart.

B4C-SiC

(73)

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3.sayim ort.sayim std.sapma Bagil  B.Hata
(kod) (cm) sayim  sayim Sayim (&)

0 7932 7920 7937 7930 9 1,0000 0,0022

e 0,58 7182 7183 7179 7181 2 0,9056 0,0013

N 1,1554 6497 6535 6518 6517 19 0,8218 0,0033

S 1,7266 5958 5946 5955 5953 6 0,7507 0,0016

™~ 2,2982 5399 5384 5376 5386 12 0,6793 0,0022

2,8695 4970 4949 4961 4960 11 0,6255 0,0020

0 7892 7901 7905 7899 7 1,0000 0,0017

- 0,5578 7172 7165 7149 7162 12 0,9067 0,0023

! 1,1212 6497 6506 6498 6500 5 0,8229 0,0013

3 1,6923 5883 5900 5894 5892 9 0,7459 0,0017

™ 2,2777 5364 5383 5378 5375 10 0,6804 0,0018

2,8283 4944 4932 4922 4933 11 0,6244 0,0019

0 7892 7901 7905 7899 7 1,0000 0,0017

= 0,5554 7198 7208 7203 7203 5 0,9118 0,0014

< 1,1092 6570 6585 6584 6580 8 0,8329 0,0018

S 1,6602 5984 5953 5969 5969 16 0,7556 0,0026

™~ 2,2282 5456 5443 5449 5449 7 0,6898 0,0014

2,8038 4905 4929 4910 4915 13 0,6222 0,0021

0 7943 7961 7957 7954 9 1,0000 0,0024

- 0,5587 7213 7197 7186 7199 14 0,9051 0,0028

<! 1,1265 6437 6473 6440 6450 20 0,8109 0,0035

@ 1,7066 5882 5888 5904 5891 11 0,7407 0,0023

~ 2,2654 5362 5351 5330 5348 16 0,6724 10,0028

2,8125 4925 4920 4947 4931 14 0,6199 0,0025
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Cizelge A.4 : Cs-137 iletitanyumdibortirkatkili B4C-SiC (64)
kompozitlerinindeneysonuglart.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata

(kod) (cm) saylm sayim sayim sayim Sapma sayim (%)

0 7980 7961 7987 7976 13 1,0000 0,0034

c 0,6102 7123 7104 7090 7106 17 0,8909 0,0036

o 1,2 6433 6435 6430 6433 3 0,8065 0,0017

= 1,7828 5834 5838 5808 5827 16 0,7305 0,0033

© 2,3745 5323 5315 5301 5313 11 0,6661 0,0025

29575 4910 4898 4879 4896 16 0,6138 0,0030

0 7960 7961 7937 7953 14 1,0000 0,0034

- 0,577 7136 7154 7120 7137 17 0,8974 0,0037

o 1,1587 6484 6499 6470 6484 15 0,8154 10,0032

= 1,7299 5844 5838 5828 5837 8 0,7339 10,0023

“ 2,3121 5333 5335 5341 5336 4 0,6710 0,0017

2,8913 4895 4888 4886 4890 5 0,6148 0,0016

0 7980 7981 7967 7976 8 1,0000 0,0020

= 0,5512 7186 7198 7188 7191 6 0,9015 10,0017

< 1,1363 6448 6472 6465 6462 12 0,8101 0,0023

= 1,6901 5876 5858 5878 5871 11 0,7360 0,0021

© 2,2562 5353 5329 5355 5346 14 0,6702 10,0025

2,8167 4910 4935 4928 4924 13 0,6174 10,0022

0 7943 7961 7957 7954 9 1,0000 0,0024

- 0,5625 7159 7124 7138 7140 18 0,8977 0,0033

<! 1,1207 6418 6427 6419 6421 5 0,8073 10,0016

% 1,6774 5885 5886 5893 5888 4 0,7403 0,0014

2,2529 5311 5316 5315 5314 3 0,6681 0,0011

2,7977 4884 4894 4908 4895 12 0,6155 0,0022
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Cizelge A.5 : Cs-137 ile B4C-TiBkompozitlerinin deney sonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim saylim sayim saylim Sapma  sayim ()

0 8060 8026 8058 8048 19 1,0000 0,0047

= 0,4565 7440 7422 7438 7433 10 0,9236 0,0034

o 0,9343 6787 6766 6752 6768 18 0,8410 0,0042

a 1,3864 6240 6234 6226 6233 7 0,7745 0,0027

«© 1,8552 5798 5784 5818 5800 17 0,7207 10,0038

2,31 5281 5292 5299 5291 9 0,6574 0,0027

0 7971 7989 7999 7986 14 1,0000 0,0036

0 0,4573 7318 7353 7348 7340 19 0,9190 0,0040

5 09191 6735 6700 6719 6718 18 0,8412 10,0037

= 1,3855 6192 6163 6178 6178 15 0,7735 10,0032

o 18615 5652 5680 5679 5670 16 0,7100 0,0033

2,325 5176 5184 5199 5186 12 0,6494 0,0026

0 7993 7979 7983 7985 7 1,0000 0,0018

" 0,4493 7274 7287 7264 7275 12 0,9111 10,0023

0! 0,8886 6679 6690 6715 6695 18 0,8384 10,0031

§ 1,3405 6172 6169 6187 6176 10 0,7735 10,0019

1,7909 5690 5682 5658 5677 17 0,7109 0,0027

2,2506 5232 5224 5212 5223 10 0,6541 0,0019

0 7963 7959 7967 7963 4 1,0000 0,0010

= 0,5078 7239 7240 7245 7241 3 0,9094 0,0009

uﬁ>' 1,018 6638 6662 6659 6653 13 0,8355 10,0021

0 15524 6101 6079 6058 6079 22 0,7634 10,0031

o 2,0433 5585 5611 5593 5596 13 0,7028 10,0020

25066 5185 5158 5192 5178 18 0,6503 0,0026

0 7927 7959 7918 7935 22 1,0000 0,0054

= 0,4798 7263 7281 7256 7267 13 0,9158 0,0041

o 0,9541 6648 6653 6659 6653 6 0,8385 0,0030

§ 14407 6145 6136 6147 6143 6 0,7742 10,0028

a4 19228 5637 5617 5645 5633 14 0,7099 0,0037

2,3733 5228 5237 5242 5236 7 0,6598 0,0027

0 7927 7939 7938 7935 7 1,0000 0,0017

o, 0,4877 7268 7292 7300 7287 17 0,9183 10,0029

L0 0,9868 6663 6669 6659 6664 5 0,8398 0,0013

0 14853 6060 6046 6035 6047 13 0,7621 10,0022

o 19722 5581 5549 5553 5561 17 0,7008 0,0028

2,4227 5148 5166 5172 5162 12 0,6506 0,0021
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Cizelge A.6 : Cs-137 ilehBN-TiBovehBNkompozitlerinindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim saylim sayim saylim Sapma  sayim ()

0 3044 3046 3058 3049 8 1,0000 0,0050

0,6896 2826 2830 2822 2826 4 0,9268 0,0036

> 1,3792 2620 2622 2625 2622 3 0,8600 0,0030

o 2,0688 2432 2423 2429 2428 5 0,7962 0,0035

2,7584 2285 2286 2291 2287 3 0,7501 0,0029

0 3010 3013 3025 3016 8 1,0000 0,0053

o 0,2348 2916 2920 2920 2919 2 0,9677 0,0033

= 0,6761 2690 2688 2696 2691 4 0,8924 10,0037

p 18768 2256 2257 2258 2257 1 0,7483 10,0023

m 25529 2022 2020 2023 2022 2 0,6703 0,0023

2,7877 1943 1951 1956 1950 7 0,6466 0,0039

Cizelge A.7 : Cs-137 ileKursun, WC_Covetungsten malzemelerinindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim ()

0 2643 2639 2647 2643 4 1,0000 0,0030

c 0,2272 1760 1759 1767 1762 4 0,6667 0,0027

ol S 0,3228 1522 1530 1531 1528 5 0,5780 0,0027

S < 0,4541 1219 1229 1229 1226 6 0,4637 0,0029

= 0,55 1047 1048 1053 1049 3 0,3970 0,0018

0,7769 707 701 702 703 3 0,2661 0,0016

o 0 6236 6216 6223 6225 10 1,0000 0,0033

O 1,0271 2030 2041 2044 2038 7 0,3274 0,0017

L;) 2,05692 761 758 765 761 4 0,1223 10,0008

3,0861 266 265 259 263 4 0,0423 0,0007

0 3059 3062 3072 3064 7 1,0000 0,0044

0,0913 2852 2843 2829 2841 12 0,9272 0,0058

0,17 2625 2611 2616 2617 7 0,8541 0,0042

g__ 02613 2398 2412 2398 2403 8 0,7841 0,0044

£ @ 0,318 2172 2183 2187 2181 8 0,7116 0,0041

N 0,6608 1503 1496 1489 1496 7 0,4882 0,0034

0,8308 1298 1288 1280 1289 9 0,4205 0,0039

0,9788 1076 1073 1068 1072 4 0,3499 0,0021

12401 812 816 804 811 6 0,2645 0,0026

Cizelge A.8 : Co0-60ileB,C-SiC kompozitlerinindeneysonuglari.
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Kalinlik 1 2 3 Ort. Std. Bagil B.Hata
Malzeme

(cm) sayim saylim saylim sayim Sapma sayim (%)

0 3005 3004 3008 3006 2 1,0000 0,0014

o 0,5936 2808 2809 2815 2811 4 0,9351 0,0019

©, 1,1909 2650 2664 2665 2660 8 0,8849 0,0034

§ 1,7906 2479 2481 2487 2482 4 0,8259 0,0020

2,3986 2321 2335 2339 2332 9 0,7758 0,0037

2,9987 2188 2196 2193 2192 4 0,7294 0,0018

0 3314 3321 3319 3318 4 1,0000 0,0022

0,5891 3091 3087 3094 3091 4 0,9315 10,0021

8 1,1482 2901 2893 2887 2894 7 0,8721 0,0031

1% 1,7222 2709 2716 2704 2710 6 0,8167 0,0027

2,2862 2527 2523 2522 2524 3 0,7607 0,0016

2,8517 2336 2335 2342 2338 4 0,7045 0,0019

0 3025 3018 3020 3021 4 1,0000 0,0024

0,6036 2819 2811 2812 2814 4 0,9315 0,0026

S 1,2008 2629 2614 2633 2625 10 0,8690 0,0044

N 1,8024 2407 2404 2415 2409 6 0,7973 10,0028

2,4226 2243 2246 2251 2247 4 0,7437 0,0022

3,05638 2076 2080 2085 2080 5 0,6886 0,0023

0 3015 3018 3006 3013 6 1,0000 0,0041

0,5493 2764 2772 2768 2768 4 0,9187 0,0032

8 1,1281 2569 2583 2577 2576 7 0,8551 0,0041

3 1,7042 2421 2410 2418 2416 6 0,8020 0,0035

2,2833 2234 2240 2249 2241 8 0,7438 0,0040

2,8348 2108 2105 2111 2108 3 0,6996 0,0024

Cizelge A.9 : Co-60 ile TiBykatkili B4C-SiC kompozitlerinindeneysonuglart.
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Malzeme Kalinlik 1 2 3 Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) saylm sayim saylim sayim Sapma sayim (%)

0 3324 3311 3319 3318 7 1,0000 0,0040

= 0,5903 3081 3080 3090 3084 6 0,9294 0,0035

o 1,1647 2856 2862 2865 2861 5 0,8623 0,0031

N 1,7246 2707 2720 2704 2710 9 0,8169 0,0042

«© 2,2865 2477 2475 2472 2475 3 0,7458 0,0022

2,8594 2318 2314 2316 2316 2 0,6980 0,0020

0 3094 3101 3109 3101 8 1,0000 0,0048

- 0,5879 2863 2872 2868 2868 5 0,9247 0,0037

! 1,1837 2665 2666 2653 2661 7 0,8581 0,0044

Q 1,766 ~ 2492 2483 2492 2489 5 0,8026 0,0036

® 2,3512 2310 2312 2304 2309 4 0,7444 10,0031

2937 2136 2142 2149 2142 7 0,6908 0,0038

0 3314 3311 3304 3310 5 1,0000 0,0031

E 0,5635 3049 3047 3056 3051 5 0,9217 10,0029

<! 1,112 2871 2888 2865 2875 12 0,8686 0,0050

S 16606 2716 2720 2704 2713 8 0,8198 0,0038

® 2,2091 2490 2485 2492 2489 4 0,7520 0,0023

2,7633 2333 2325 2335 2331 5 0,7043 0,0027

0 3015 3028 3020 3021 7 1,0000 0,0043

- 0,5661 2786 2797 2790 2791 6 0,9239 0,0038

< 1,1332 2611 2608 2622 2614 7 0,8652 0,0043

§ 1,7 2434 2439 2444 2439 5 0,8073 0,0034

2,27 2250 2257 2259 2255 5 0,7466 0,0032

2,8207 2104 2114 2094 2104 10  0,6965 0,0048

Cizelge A.10 : Co-60 ile TiBjkatkili B4C-SiC (73)kompozitlerinindeneysonuglari.
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Malzeme Kalinlik 1 2 3 Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim saylim saylim sayim Sapma sayim (%)

0 3015 3028 3020 3021 7 1,0000 0,0043

= 0,58 2805 2820 2812 2812 8 0,9309 0,0045

o 1,1554 2647 2643 2653 2648 5 0,8764 0,0036

S 1,7266 2426 2417 2416 2420 6 0,8009 0,0036

™~ 2,2982 2277 2278 2269 2275 5 0,7530 0,0033

2,8695 2095 2093 2084 2091 6 0,6920 0,0034

0 3015 3028 3020 3021 7 1,0000 0,0043

- 0,5578 2807 2782 2781 2790 15 0,9235 0,0069

N 1,1212 2564 2553 2558 2558 6 0,8468 0,0037

3 1,6923 2424 2422 2409 2418 8 0,8005 0,0044

~ 22777 2269 2275 2266 2270 5 0,7514 10,0031

2,8283 2109 2101 2104 2105 4 0,6967 0,0029

0 3015 3028 3020 3021 7 1,0000 0,0043

E 0,5554 2809 2790 2802 2800 10 0,9270 0,0052

<! 1,1092 2587 2578 2590 2585 6 0,8557 10,0039

S 1,6602 2410 2417 2416 2414 4 0,7992 10,0030

™~ 2,2282 2290 2288 2306 2295 10 0,7596 0,0049

2,8038 2133 2131 2138 2134 4 0,7064 0,0027

0 3015 3028 3020 3021 7 1,0000 0,0043

- 0,5587 2775 2782 2798 2785 12 0,9219 0,0059

< 1,1265 2602 2601 2605 2603 2 0,8615 0,0026

® 1,7066 2429 2427 2439 2432 6 0,8049 0,0039

~ 2,2654 2263 2253 2247 2254 8 0,7462 0,0043

2,8125 2087 2083 2098 2089 8 0,6916 0,0041

Cizelge A.11 : Co-60 ile TiBjkatkili B4C-SiC (64)kompozitlerinindeneysonuglari.
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Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata

(kod) (cm) saylm sayim saylim sayim Sapma sayim (%)
0 3015 3018 3006 3013 6 1,0000 0,0041
= 0,6102 2777 2784 2770 2777 7 0,9217 10,0042
o 1,2 2558 2543 2547 2549 8 0,8461 0,0043
= 1,7828 2374 2383 2377 2378 5 0,7892 0,0032
© 2,3745 2211 2213 2220 2215 5 0,7350 0,0031
29575 2058 2062 2065 2062 4 0,6843 0,0026
0 3015 3018 3006 3013 6 1,0000 0,0041
- 0,577 2764 2759 2773 2765 7 0,9063 0,0042
! 1,1587 2612 2603 2597 2604 8 1,3503 0,0067
S 1,7299 2399 2395 2403 2399 4 1,2363 0,0046
< 2,3121 2220 2240 2234 2231 10 1,1666 0,0078
2,8913 2023 2024 2020 2022 2 1,0765 0,0033
0 3015 3018 3006 3013 6 1,0000 0,0041
E 0,5512 2769 2747 2760 2759 11 0,9156 0,0056
<! 1,1363 2617 2593 2599 2603 12 0,8639 0,0059
= 1,6901 2401 2415 2390 2402 13 0,7972 10,0058
© 2,2562 2247 2238 2237 2241 6 0,7437 0,0034
2,8167 2049 2051 2058 2053 5 0,6813 0,0030
0 3015 3018 3006 3013 6 1,0000 0,0041
- 0,5625 2775 2759 2756 2763 10  0,9171 10,0053
< 1,1207 2595 2611 2609 2605 9 0,8646 0,0047
g 1,6774 2431 2407 2422 2420 12 0,8032 0,0057
2,2529 2203 2212 2196 2204 8 0,7314 10,0042
2,7977 2039 2031 2034 2035 4 0,6753 0,0027

Cizelge A.12 : Co-60 ilehBNvehBN-TiB;kompozitlerinindeneysonuglari.

Malzemeler Kalinhik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata

(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma  sayim (%)
0 2995 3014 2992 3000 12 1 0,008
0,6896 2840 2831 2837 2836 5 0,9453 0,0054
e 1,3792 2685 2673 2683 2680 6 0,8934 0,0058
2,0688 2538 2534 2531 2534 4 0,8448 0,0084
2,7584 2411 2405 2399 2405 6 0,8017 0,0074
0 2995 3014 2992 3000 12 1,0000 0,0080
5 0,2348 2950 2936 2936 2941 8 0,9801 0,0066
= 0,6761 2777 2775 2765 2772 6 0,9240 0,0058
pr 1,8768 2405 2406 2419 2410 8 0,8032 0,0058
@ 25529 2205 2212 2224 2214 10 0,7378 10,0061
2,7877 2166 2175 2184 2175 9 0,7249 0,0059

Cizelge A.13 : Co-60 ile B4C-TiBskompozitlerinindeneysonuglari.
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Malzemeler Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim (%)

0 2995 3014 3008 3006 10  1,0000 0,0065

= 0,4565 2829 2827 2815 2824 8 0,9394 0,0056

0! 0,9343 2663 2683 2664 2670 11 0,8883 0,0066

ey 1,3864 2495 2511 2517 2508 11 0,8343 0,0065

«© 1,8552 2350 2322 2339 2337 14 0,7775 0,0072

2,31 2192 2206 2188 2195 9 0,7304 0,0055

0 2995 3014 3008 3006 10  1,0000 0,0065

0 0,4573 2796 2801 2792 2796 5 0,9304 0,0045

5 0,9191 2666 2660 2664 2663 3 0,8861 0,0039

S 1,3855 2520 2499 2495 2505 13 0,8333 0,0072

© 1,8615 2302 2311 2295 2303 8 0,7661 0,0051

2,325 2149 2167 2152 2156 10  0,7173 0,0055

0 2995 3014 3008 3006 10  1,0000 0,0065

" 0,4493 2860 2838 2839 2846 12 0,9468 0,0072

o) 0,8886 2604 2618 2621 2614 9 0,8698 0,0058

§ 1,3405 2499 2486 2495 2493 7 0,8295 0,0049

1,7909 2349 2325 2344 2339 13 0,7783 0,0067

2,2506 2171 2174 2178 2174 4 0,7234 10,0035

0 3005 3004 3008 3006 2 1,0000 0,0014

e 0,5078 2819 2821 2812 2817 5 0,9373 10,0022

ﬂ' 1,018 2681 2680 2674 2678 4 0,8911 0,0019

0 15524 2498 2508 2497 2501 6 0,8321 10,0026

o 2,0433 2366 2381 2384 2377 10  0,7908 0,0038

25066 2178 2175 2188 2180 7 0,7254 10,0028

0 3005 3004 3008 3006 2 1,0000 0,0014

2 0,4798 2830 2816 2825 2824 7 0,9394 0,0030

o 0,9541 2680 2678 2664 2674 9 0,8897 0,0035

§ 1,4407 2490 2489 2497 2492 4 0,8291 0,0020

a4 1,9228 2334 2340 2344 2339 5 0,7783 10,0022

2,3733 2164 2167 2168 2166 2 0,7207 0,0012

0 3005 3004 3008 3006 2 1,0000 0,0014

, 0,4877 2830 2840 2835 2835 5 0,9432 0,0023

0 0,9868 2649 2638 2652 2646 7 0,8804 0,0031

%0 1,4853 2479 2505 2497 2494 13 0,8297 0,0050

o 19722 2321 2314 2315 2317 4 0,7708 0,0018

24227 2133 2129 2140 2134 6 0,7100 0,0023

Cizelge A.14 : Co-60 ilekursun, tungsten veWC_Comalzemelerindeneysonugclari.
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Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim (%)

0 2500 2491 2509 2500 9 1,0000 0,0072

= 0,2272 1990 2005 1996 1997 8 0,7988 0,0059

|23 0,3228 1807 1801 1811 1806 5 0,7225 0,0046

S 0,4541 1577 1576 1560 1571 10 0,6284 0,0061

= 0,55 1430 1415 1425 1423 8 0,5693 0,0051

0,7769 1112 1115 1105 1111 5 0,4443 0,0037

o 0 3313 3290 3304 3302 12 1,0000 0,0070

© 1,0271 1701 1697 1692 1697 5 0,5138 0,0032

(é) 2,0592 877 884 885 882 4 0,2671 0,0023

3,0861 436 434 432 434 2 0,1314 10,0011

0 3324 3311 3319 3318 7 1,0000 0,0040

0,0913 3081 3074 3072 3076 5 0,9270 0,0033

= 0,17 2965 2978 2977 2973 7 0,8961 0,0040

£ 0,318 2673 2700 2678 2684 14 0,8088 0,0059

N 0,6608 2205 2202 2186 2198 10 0,6623 0,0044

0,9788 1811 1802 1804 1806 5 0,5442 0,0025

1,2401 1433 1438 1437 1436 3 0,4328 0,0017

Cizelge A.15 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ile B,4C-SiC

kompozitlerinindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. ort. std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma  Sayim (%)

< 0 2086 2095 2097 2093 6 1,0000 0,0040

ml O 0,5968 1529 1534 1542 1535 7 0,7335 0,0037

S 1,1858 1220 1225 1227 1224 4 0,5849 0,0024

= 1,7819 1012 1013 1017 1014 3 0,4845 0,0019

0 2911 2910 2903 2908 4 1,0000 0,0021

8 0,5968 2179 2195 2178 2184 10 0,7509 0,0035

) 1,1858 1799 1797 1789 1795 5 0,6173 0,0020

1,7819 1523 1524 1519 1522 3 0,5234 0,0012

0 3007 3006 2999 3004 4 1,0000 0,0021

S 0,611 2259 2260 2267 2262 4 0,7529 0,0018

N 1,2117 1988 1982 1973 1981 8 0,6597 0,0027

1,813 1666 1671 1682 1673 8 0,5570 0,0028

0 2999 3007 3005 3004 6 1,0000 0,0028

S 0,5776 2408 2415 2413 2412 7 0,8030 0,0027

3 1,1284 2045 2043 2036 2041 4 0,6796 0,0018

1,6775 1820 1816 1817 1818 3 0,6051 0,0015
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Cizelge A.16 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ile titanyum dibortir katkili B4C-SiC
(82) kompozitleri deney sonuglari

Malzeme Kalinhik 1. 2. 3. ort. std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma Sayim (%)

e 0 3007 3006 2999 3004 4 1,0000 0,0021
o 0,5606 2390 2402 2397 2396 6 0,7978 0,0023
I 1,1509 2044 2043 2036 2041 4 0,6797 0,0018
© 1,7228 1687 1691 1680 1686 6 0,5612 0,0020
- 0 3007 3006 2999 3004 4 1,0000 0,0021
o 0,5854 2413 2421 2419 2418 4 0,8049 0,0018
§ 1,1791 1987 1992 1982 1987 5 0,6615 0,0019
1,7618 1613 1618 1617 1616 3 0,5381 0,0012

= 0 3007 3006 2999 3004 4 1,0000 0,0021
<]_I 0,5537 2354 2359 2349 2354 5 0,7836 0,0020
Q 1,1105 2106 2107 2093 2102 8 0,6997 0,0028
© 1,6734 1792 1794 1787 1791 4 0,5964 0,0015
- 0 3007 3006 2999 3004 4 1,0000 0,0021
vl 0,5636 2342 2340 2326 2336 9 0,7778 0,0031
§ 1,1279 2008 2021 2022 2017 8 0,6715 0,0028
1,6772 1788 1795 1775 1786 10 0,5947 0,0035
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Cizelge A.17 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3)ile titanium dibortirkatkili B4C-SiC
(73) kompozitlerinindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3.sayim ort.sayim sStd.sapma Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim  sayim Sayim €3)
= 0 3368 3367 3360 3365 4 1,0000 0,0018
! 0,5786 2610 2616 2613 2613 3 0,7766 0,0013
% 1,1517 2202 2196 2184 2194 9 0,6519 0,0029
™~ 1,7199 2032 2035 2023 2030 6 0,6034 0,0020
- 0 3052 3051 3044 3049 4 1,0000 0,0020
o 0,556 2410 2408 2400 2406 5 0,7891 0,0021
R 1,1172 1986 1985 1972 1981 8 0,6497 0,0027
~ 2,2121 1538 1528 1536 1534 5 0,5031 0,0019
e 0 3052 3051 3044 3049 4 1,0000 0,0020
<'_I 0,5528 2406 2413 2408 2409 4 0,7899 0,0016
S 1,1048 1992 1993 2000 1995 4 0,6544 0,0017
~ 2,2128 1662 1661 1651 1658 6 0,5438 0,0021
- 0 3052 3051 3044 3049 4 1,0000 0,0020
q.l 0,5573 2427 2426 2410 2421 10 0,7941 0,0033
® 1,668 1668 1674 1665 1669 5 0,5473 0,0017
™ 2,214 1582 1578 1571 1577 6 0,5171 0,0020
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Cizelge A.18 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3)ile titanium dibortirkatkili B4C-SiC
(64) kompozitlerinindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim (%)

= 0 3053 3052 3042 3049 6 1,0000 0,0028
o 0,5703 2407 2402 2409 2406 4 0,7891 0,0020
= 1,1469 1986 1989 1998 1991 6 0,6529 0,0024
© 2,2825 1648 1640 1638 1642 5 0,5385 0,0020
- 0 3046 3047 3054 3049 4 1,0000 0,0020
« 0,5803 2317 2313 2300 2310 9 0,7577 0,0031
% 1,1509 1948 1944 1937 1943 6 0,6372 0,0020
2,3075 1602 1596 1584 1594 9 0,5228 0,0031

= 0 3045 3052 3048 3049 4 1,0000 0,0016
<'_I 0,5845 2471 2477 2474 2474 3 0,8114 0,0014
= 1,137 2162 2155 2145 2154 9 0,7065 0,0029
© 2,261 1684 1682 1674 1680 5 0,5510 0,0018
- 0 3052 3051 3044 3049 4 1,0000 0,0020
q.l 0,5585 2429 2419 2412 2420 9 0,7937 0,0030
% 1,1149 2115 2118 2109 2114 5 0,6933 0,0018
1,6876 1838 1839 1834 1837 3 0,6026 0,0012
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Cizelge A.19 : Pu-Be Noétron Howitzer (NH-3) ile B4C-TiB,kompozitlerinin deney

sonugclari

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata

(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim (%)
0 3048 3047 3040 3045 4 1,0000 0,0020
o 0,4755 2614 2613 2603 2610 6 0,8571 0,0023
VS 0,9311 2335 2343 2345 2341 5 0,7687 0,0021
@ 1,384 2077 2073 2060 2070 9 0,6799 0,0031
= 0 3048 3047 3040 3045 4 1,0000 0,0020
LDI " 0,4583 2472 2463 2478 2471 8 0,8113 0,0027
Ve 0,9094 2285 2278 2268 2277 9 0,7478 0,0030
@ 1,3877 1968 1978 1976 1974 5 0,6480 0,0020
u> 0 3048 3047 3040 3045 4 1,0000 0,0020
,_ol 0,4486 2451 2438 2452 2447 8 0,8036 0,0028
§ 0,8973 2218 2219 2226 2221 4 0,7292 0,0018
1,7972 1755 1753 1772 1760 10 0,5779  0,0035
| 0 3048 3047 3040 3045 4 1,0000 0,0020
9 = 0,5071 2581 2577 2561 2573 11 0,8447 0,0037
0 1,0118 2269 2268 2258 2265 6 0,7437 0,0023
o 1,517 1902 1903 1910 1905 4 0,6255 0,0017
| 0 3048 3047 3040 3045 4 1,0000 0,0020
Y 0,4666 2603 2613 2614 2610 6 0,8571 0,0023
§ = 0,9158 2306 2305 2295 2302 6 0,7560 0,0023
1,367 1976 1978 1968 1974 5 0,6484 0,0020
), 0 3048 3047 3040 3045 4 1,0000 0,0020
ot/ 0,4817 2613 2614 2609 2612 3 0,8578 0,0015
3 0,9691 2251 2246 2232 2243 10 0,7366 0,0034
o 1,4547 1908 1909 1895 1904 8 0,6252 0,0027
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Cizelge A.20 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) ilehBN-
TiB,vehBNkompozitlerinindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) saylm sayim saylim sayim Sapma sayim (%)

0 7223 7218 7204 7215 10 1,0000 0,0019

0,3245 5517 5505 5515 5512 6 0,7641 0,0014

= 0,6925 4841 4833 4827 4834 7 0,6700 0,0013

o0 1,017 4116 4125 4128 4123 6 0,5715 0,0012

1,3821 3533 3529 3510 3524 12 0,4885 10,0018

2,0726 2793 2790 2775 2786 10 0,3861 0,0014

N 0 1657 1667 1659 1661 5 1,0000 0,0036

= 0,6939 1337 1343 1331 1337 6 0,8050 0,0040

= 1,8918 1035 1043 1039 1039 4 0,6256 0,0027

o 2,5857 857 869 859 862 6 0,5189 0,0041

Cizelge A.21 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3)ileKursun, WC Cove tungsten
malzemelerinindeneysonuglart.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma  sayim (®)

- 0 1657 1667 1659 1661 5 1,0000 0,0036

% - 0,2273 1617 1629 1619 1622 6 0,9763 0,0043

= E 0,4535 1591 1587 1593 1591 3 0,9575 0,0023

|E’ 0,5502 1577 1579 1575 1577 2 0,9494 0,0018

0,7764 1536 1531 1535 1534 3 0,9236 0,0021

o 0 1657 1667 1659 1661 5 1,0000 0,0036

U| 1,0271 1483 1489 1481 1485 4 0,8937 0,0029

cg) 2,0592 1287 1275 1273 1279 8 0,7697 0,0049

3,0861 1149 1157 1141 1149 8 0,6918 0,0052

0 6391 6395 6409 6398 9 1,0000 0,0021

= 0,17 6208 6224 6216 6216 8 0,9715 0,0019

& 0,318 5957 5948 5971 5959 12 0,9313 0,0023

§ 0,6608 5782 5771 5785 5779 7 0,9033 0,0018

g 0,8308 5641 5646 5628 5638 9 0,8812 0,0020

N 0,9788 5534 5528 5535 5532 4 0,8647 0,0014

1,2401 5297 5299 5310 5302 7 0,8287 0,0016

203



Cizelge A.22 : Cs-137
GamaradyoizotopkaynagiileWB,kompozitmalzemenindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim (%)

0 2624 2651 2629 2635 14 1,0000 0,0109

0,2092 2051 2046 2045 2047 3 0,7771  0,0075

o) 0,3055 1828 1837 1831 1832 5 0,6954 0,0054

= 0,4209 1614 1633 1631 1626 11 0,6171 0,0067

0,5147 1422 1425 1419 1422 3 0,5397 10,0047

0,7264 1094 1097 1101 1097 4 0,4165 00,0038

Cizelge A.23 : Co-60
GamaradyoizotopkaynagiileWB,kompozitmalzemenindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim ()

0,0000 2500 2491 2509 2500 9 1,0000 0,0071

0,2092 2176 2165 2195 2179 15 0,8714 0,0073

o) 0,3055 2004 2006 2001 2003 3 0,8013 0,005

= 0,4209 1864 1870 1856 1863 7 0,7453 0,005
0,5147 1740 1739 1745 1741 3 0,6965 0,0037

0,7264 1524 1517 1513 1518 6 0,6072 0,005

Cizelge A.24 : Pu-Be Notron Howitzer (NH-3) notronkaynagiile
WBkompozitmalzemenindeneysonuglari.

Malzeme Kalinlik 1. 2. 3. Ort. Std. Bagil B.Hata
(kod) (cm) sayim sayim sayim sayim Sapma sayim (%)

0 1499 1497 1501 1499 2 1,0000 0,0036

he) 0,295 1367 1369 1364 1367 3 0,9119 0,0035

= 0,603 1225 1214 1226 1222 7 0,8150 0,0052

0,8086 1096 1094 1100 1097 3 0,7316 0,0058
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