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OZET

NANO-BOR KATKILI KOMPOZITLERIN NOTRON VE GAMA
RADYASYON SOGURMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Serife Gozde IRIM
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Danmisman: Dog. Dr. Mesut KARAKOC
Haziran 2018; 105 sayfa

Niikleer uygulamalarda radyasyondan korunmanin en 6nemli yolu &nlem
alinacak radyasyona uygun zirhlama materyallerinin kullamlmasidir. Radyasyondan
daha saglkh korunmak i¢in daha etkin, mevcut zirhlama materyallerine alternatif
olabilecek, farkli zirhlama materyalleri iizerinde yapilan ¢alismalar son zamanlarda
artmistir.

Bu calismada, nétron ve gama radyasyonun engellenmesinde ve nétronun
sogurulmas: siirecinde olusabilecek gama 1sinlarinin sogrulmasinin gerekli oldugu
niikleer ortamlarda rahatlikla kullanilabilecek, iki ana matris yapida (yiiksek yogunluklu
polietilen ve poliimid) farkli yiizdelerde h-BN, B4C ve Gd,O; nano pargaciklar iceren
nano kompozitler tasarlanip firetilmigtir. Bunun i¢in dncelikle, ark desarj ve Ogiitme
yontemiyle BN, B4C ve Gd,O3 nano yapilar elde edilmistir. Uretilen nano pargaciklarin
Ozellikleri SEM ve TEM goriintiileri, XRD, EDX ve Raman teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Farkli yapilarda ve yiizdelerde iiretilen nano kompozitlerin ndtron ve
gama radyasyonu sogurma dzelliklerinin yani sira [toplam makroskobik etki tesir kesiti
(2, ecm™) ve kiitle sogurma katsayist (u/p, cm’g!)] mekanik 6zellikleri de [cekme
dayanmimi (MPa), kopmada uzama (%), elastik modiil (MPa) ve sertlik (Shore D) vb.]
aragtirilmigtir.

Ana matris ve katki miktarlarina bagh olarak kompozitlerin nétron ve gama
sogurma katsayilar degisiklik gostermektedir. Notron ve gama radyasyonunu en iyi
soguran kompozitlerin (BN+Gd,0;)/PI ve (B4C+Gd,03)/YYPE oldugu gériilmiistiir.
Oyle ki (%11 BN+%3 Gd,03)/PI kompozitin toplam makraskobik etki tesir kesiti
0,4052 cm! olarak bulunmus ve ortalama 2 cm Srnek kalinliginda ortalama %90-95ler
seviyesinde nétronlar1 sogurmustur.
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF NEUTRON AND GAMMA SHIELDING
PROPERTIES OF COMPOSITES CONTANING NANO BORON

Serife Gozde IRIM
PhD Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mesut KARAKOC
June 2018; 105 pages

The most important way of radiation protection is the use of appropriate
shielding materials in nuclear applications. For an effective protection from nuclear
radiations, studies on different shielding materials to be an alternative for the traditional
ones have increased recently.

In this study, production of a novel shielding material that can be used easily in
the nuclear environments providing shielding of neutron radiation and gamma rays that
result from neutron adsorption process were produced. They are the nano composites
with two main matrix structures such as high density polyethylene, HDPE and
polyimide, PI, having different weight fraction of h-BN, B4C ve Gd,O; nano particles.
For this, firstly, h-BN, B4C ve Gd,03 nano structures were synthesizedby arc-discharge
and ball milling methods. The properties of nano particles produced were analysed
using SEM and TEM imaging, XRD, EDX and Raman techniques. The neutron and
gamma shielding [total macrosobic cross-seciton (£, cm™) and mass attenuation
coefficient (u/p, cm’g™)] and mechanical properties [tensile strength (MPa), elongation
at break (%), elastic modulus (MPa) and haredness] of nano composites with different
structure and compositions were investigated.

The results show that, the best shield materials for neutron and gamma shielding
are (BN+Gd,03)/PI and (B4C+Gd;03)/YYPE nano composites so that the macroscobic
cross section (Z) of (11%BN+3%Gd,03)/PI composite was as high as 0,4052 cm™ and
an avarage of 90% of neutrons was absorbed in samples having 2 cm average thicness.

KEYWORDS: Boron, Gamma, Nano composite, Neutron, Radiation shielding.
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ONSOZ

Son yillarda ve giiniimiizde artarak devam eden yeni enerji kaynaklarina duyulan
ihtiyag birgok bilim insanim niikleer enerji alanmda caligmaya yogunlastirmugtir.
Bununla birlikte niikleer ortamin giivenligi hususunda yeni arastirmalarin yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Niikleer gii¢ reaktorleri (6rn: atik yakit tasmmasinda ve
depolanmasinda, yakiti yeniden isleme tesislerinde), saglik sektorit (6rn: girisimsel
radyoloji) ve hava-uzay endiistrisinde (6rn: uzay mekiklerinin ve uydularin kozmik
radyasyona karsi zirhlanmasi) radyasyondan korunmanmn en Snemli yolu (zaman ve
mesafe haricinde) uygun zirhlama malzemelerinin kullandmasidir. Bu tez ¢alismasinda,
niikleer radyasyona (ndtron, gama) karsi etkin koruma saglayabilecek ve mevcut
kullanilan zirh malzemelerine alternatif olabilecek, yeni bir radyasyon zirhlama
malzemeleri iiretilmigtir. Bunun i¢in ana matris malzemesi olarak kullanilacak olan
polietilen ve poliimid igerine nano boyutta BN, B4C ve Gd,Os partikiiller ilave edilerek
nano-kompozit malzemeler elde edilmigtir. Uretilen malzemelerin, niikleer radyasyona
(ndtron, gama) karsi zirhlama 6zelliklerinin yani sira mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri de incelenmistir. Ozellikle radyasyon (ndtron) sourucu malzemeler iizerine
vapilan galismalarda gelecege yonelik dnemli bulgular elde edilmistir. Ciinkii mevcut
radyasyon zirhlama materyallerine alternatif olabilecek teknolojik ve ¢ok fonksiyonlu
sogurucu materyallerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar son yillarda hiz kazanmis ve
hatta Uretilen baz1 malzemelerin saha da kullanilmaya (6zellikle, saglik ve hava-uzay
alanlarinda) baglandig1 goriilmiistiir. Tamamlanan bu proje iilkemizde bu alanlarda
yapilmasi planlanan benzer caligmalara yol gosterecek, sahada kullanilacak daha iyi
iiriinlerin tiretilmesine Onciilitk edecektir.

Doktora egitimim siirecinde her zaman yanimda olan ve bilgilerini her daim
paylagan degerli danisman hocam Dog. Dr. Mesut KARAKOC a (Akdeniz Universitesi
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Tez ¢alismalarn siiresince fikir ve tecriibelerini esirgemeyen tez komitesi ityeleri
degerli hocalarim Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Boliimii) ve Dog. Dr. Edip BAYRAM’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

C : Karbon
H : Hidrojen
P : Fosfat
Ba : Baryum
Co  :Kobalt
U : Uranyum
Cs : Sezyum
Mn : Mangan
PI : Poliimid

Be : Berilyum

Cd :Kadminyum

YYPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen
BN  :Bor Nitriir

B4C : Bor Karbiir

Gd,03 : Gadolinyum Oksit

Th  : Toryum

Br,  :Bromiir

IBr :Iyot Bromit

PMMA: Polimetilmetakrilat

PMP : Poly(4-metil-penten)

VC  : Caml kolemanit

LDPE : Diisiik Yogunluklu Polietilen
MMT : Montmorillonit

PVDF : Poly(viniliden floriir)



CuO : Bakiroksit

Y : Gama Isin1

o : Alfa Pargacigi

B : Pozitif Beta Parcacig1
B : Negatif Beta Parcacigi
A : Dalga Boyu

n : Notron pargacigi

P : Proton parcacigi

e : Elektron parcacigi

Z : Atom Numarasi

A : Kiitle numarasi

: Elektron volt

[¢]

keV : Kilo Elektron Volt

MeV  : Mega Elektron Volt

z : Makraskobik Etkilesme Tesir Kesiti
I : Kiitle Sogurma Katsayisi

) : Yogunluk

c : Etkilesme Tesir Kesiti

tin : Yar1 6miir

us : Mikrosaniye

nm : Nanometre

MPa : Mega Pascal

Kisaltmalar

ITU : istanbul Teknik Universitesi
ODTU : Orta Dogu Teknik Universitesi

MAM :Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi



SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
TEM : Gegirimli Elektron Mikroskobu
EDX :Enerji Yaymmli X-151n1 Analizi
XRD : X-1smt Kirmumi

GCR : Galaktik Kozmik Isinlar

SPE : Solar Parcacik Olaylart

PM  : Fotokatot

CNTs : Karbon Nano Tiip

BNNTSs: Bor Nitriir Nano Tiip

DSC : Diferansiyel Taramali Kalorimetre
G : Is1 Kapasitesi

NH-3 : Notron Howitzer

BKGR : Background

Nal(Tl): Talyum Katkili Sodyum Iyodiir Dedektorii

Ge(Li) : Germanyum ve Lityum Katkili Dedektor
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GIRIS 8. G. IRIM

1. GIRIS

Alfa/beta, ndtron ve proton pargacik yayimlanmasi, elektromanyetik radyasyon
(X ve gama iginlart) gibi yiiksek enerjili radyasyonlar uzay arastirmalarmda, saglik
endiistrisinde ve niikleer gii¢ iiretim santrallerini de i¢eren ¢ok genis bir endiistride sik
kullanilir veya bu radyasyonlarla kars: karstya kalinir. Bu radyasyonlardan herhangi
biriyle istenmeyen pozlanmalar saglik i¢cin c¢ok tehlikeli olabilmektedir. Bununla
birlikte, radyasyon pozlanmasinin meydana getirecegi etkiler pozlanma zamani,
sogurulan doz miktar1 ve maruz kalinan radyasyonun tipine ve enerjisine bagh olarak
degisebilmektedir. Niikleer reaktorlerde, saglik sektoriinde ve hava-uzay endiistrisinde
karsilasilan/kullanilan radyasyon tiirleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Kozmik radyasyon, uzay arastirmalarinda, ¢alisanlarin saglidint etkileyen gok
onemli bir unsurdur (bu nedenden dolayr bir astronot uzayda yaklasik 120 giin
kalabilmektedir). Radyasyonun neden oldugu saglik problemleri arasinda kardiyak
problemler, kanser olusumu, katarakt ve diger akut radyasyon sendromlar1 yer
almaktadir. Noral sistemin hasari kozmik galaktik radyasyonlardaki agir iyonlarm
varhigi ile ilgilidir.

Medikal radyasyon uygulamalarinda ise radyoterapi kanser hastalarinin
tedavisinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Yiiksek enerjili iyonlastirica
radyasyonlar (>MeV) kanser tedavisinin bir kisminda tiimériin biiyiimesini kontrol
etmekte kullanilir. Tedavi goren bdlgenin yakinindaki doku siklikla girici X-1sinlarina
maruz kalir ve hem i¢ hem de yiizeysel organlarda ciddi yan etkilere neden olur. Bas ve
boyun kanseri olan xerostamiali hastalarin tedavisinde bu tiir yan etikler meydana
gelmektedir.

Niikleer enerji firetimi igin niikleer gii¢ reaktdrlerinde nétronlar kullanilir.
Bunlar kolaylikla birgok materyal iginden gegerek hedef atomun g¢ekirdegi ile
etkilesirler. Notron radyasyonuna maruz kalma ozellikle viicut dokusu igin oldukca
tehlikelidir. Ciinkii hedef materyalin i¢inde enerjilerini biriktirdigi/kaybettigi ¢ok yogun
bir iyon yolu olusturma yetenekleri vardir. Biyolojik madde ile etkilesiminde gama
1s1malari, protonlar ve alfa pargaciklari gibi diger radyasyonlarin iiretilmesine de neden
olabilirler. Niikleer gii¢c reaktorleri ¢alisanlar1 ve hava tasiti miirettebat: mesleklerinden
dolayr nétronlara maruz kalmaktadirlar. Bundan dolayr farkli tip radyasyondan
kaynaklanabilecek saglik sorunlarini minimize etmek i¢in uygulamalarda etkin ve
saglam radyasyondan koruyucu malzemelere ihtiya¢ vardir (Nambiar ve Yeow 2012;
Cucinotta ve dig. 2006).

Bu tez ¢aligmasinda, nétronu etkin bir sekilde sogurabilecek iiglii yapida ¢ok
fonksiyonlu nano kompozitlerin tasarlanip iiretilmesi planlanmig ve bu dogrultuda iki
farkh ana matris (yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve poliimid(PI)) yapiya, farkh
oranlarda nano boyutlarda h-BN (Bor Nitriir), B4C (Bor Karbiir) ve Gd,0; (Gadolinyum
Oksit) katkilanmasiyla nano kompozitler iiretilmistir.

Nétronun etkin bir sekilde zayiflatilmasinda temel kural; zirhlama materyalinin
hem yavaglaticiyr (moderatr) hem de sogurucu (absorber) bilegsenlerini biinyesinde
barindirmasi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle ndtronun sogrulma siireci; ilk énce hizl
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notronlar termal enerji seviyesine yavaslaticilar tarafindan elastik sagilmaya indirgenir
ve daha sonra sogurucu tarafindan yavagslatilan nétronlar sogrulur.

Cizelge 1.1. Ug farkli endiistride kullanilan/maruz kalnan radyasyonun farkls
kaynaklari ve enerjileri (Nambiar ve Yeow. 2012)

S Radyasyon . .
Endiistri kaynag: Radyasyonlar Enerji arahg
a) Galaktik
kozmik 1gmlar Galaktik kozmik 1smnlardaki 10MeV-10GeV
(GCR) toplam akinin %385°e yakini
yiiksek enerjili protonlar, %
b)Solar 14’0 alfa p%ljc;acﬂilarf -(h?lyum Birkag MeV- 100
parcacik cekirdegi) ve %1°i agir MeV
Hava- olaylar1 (SPE) cekirdeklerdir.
Uzay Solar pargaciklar diisiik ve orta
enerjili proton ve alfa Elektronlar: birka¢
¢)Tuzaklanan | pargaciklarinin ani patlamasidir. MeV
pargacik Tuzaklanan radyasyon kusaklar1 | Protonlar: birkag
kusags yiiksek enerjili elektronlar ve 100 MeV, onlarca
protonlardan olusmaktadir. keV-onlarca MeV
arasi
Med1kaf! a) X ve gama Elektromanyetik radyasyon-
radyoloji, 1sinlari .
B genis aralikta X ve gama
teshis, 1sinlar1
girisimsel | b) Protonlar ve Tedavi amagh parcacik
ve elektronlar radvasvonu
radyoterapi yasy
Nétronlar 0-15
a) Parcacik Notronlar, alfa ve beta MeV, alfa ve beta
. yayimi pargaciklar 0-4
Niikleer parcaciklar ve gama 1sinlar1
. MeV
reaktorler
b) Gama 10 keV- 3 MeV
1sinlari

Notronlar i¢in en etkin yavaglaticilar hidrojen igerigi yiiksek olan ve en iyi
sogurucular igin ise diisikk enerjili nétronlarin sogurulmasmda ikincil gamalarin
olusumunu minimize eden bir 6zellise sahip olan maddelerdir. Nano kompozit
malzemede ana matris olarak hidrojen igerikleri yiiksek yogunluklu polietilen ve
poliimid segilmistir. Ayrica, ndtronun zirhlanmasmda en dnemli sorunlardan biri;
nétronlarin madde ile esnek (elastik) ve esnek olmayan (inelastik) carpisma (6zellikle
agir atomlu) yaptigimda ag1ga ¢ikan ikincil gama 1smlaridir. Ciinkii ikincil gama 1sinlar,
zirthin dig ylizeyinde biyolojik dozu ve zirh igerisindeki 1sinmay arttirir (Schimmerling
ve dig. 2003). Bir¢ok malzeme termal nétron yutulmasi sonucu 5-10 MeV’lik ikincil
gamalar Uretirken, bor termal nétron ile etkilestiginde (767 b) diisiik enerjili (0.48 MeV)
gamalar ve nbtron sogurmasimi takiben olusan niikleer bozunmada radyoaktif olmayan
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kararli elementler (lityum ve helyum) iireten tek elementtir (Lilley 2001; Geggel. 2009;
Celli ve dig. 2006). Notron engellenmesinde borun ¢ok Snemli olmasmin nedenleri
bunlardir.

Ayni zamanda, bu tez calismasinda, ndtronun madde ile etkilesmesinden
olusmast muhtemel ikincil gamalarin tekrar sogrulmas: i¢in de polimer ana matris igine
degisik oranlarda (6rn: agirhk¢a %1, %2 ve %3) Gadolinyum Oksit (Gd,Os) nano
partikiiller katilarak {iretilen sogurucu malzemelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin
daha da iyilestirilmesi saglanmistir. Yiiksek atom numaras1 (Z=64) ve yiiksek termal
notron etkilesme tesir kesitine (48,800 b) sahip olan gadolinyum hem iyi bir gama hem
de iyi bir termal ndtron sogurucudur. Gadolinyumun iyi bir gama absorblayici
olmasmin yani swra, yiiksek notron etkilesme tesir kesitine de sahip olmasi, tiretilen
polimerik sogurucu malzemelerin islevselligi agisindan oldukga &nemlidir.

Tez caligmast boyunca yapilan deneyler ii¢ asamada gergeklesmistir. Ilk
asamada, nano kompozit liretimi i¢in gerekli olan, nano partikiiller h-BN (Bor Nitriir),
B4C (Bor Karbiir) ve Gd,03 (Gadolonyum Oksit) ark desarj ve dgiitme ydntemleriyle
elde edilmistir. Nano yapilarin karakteristik analizleri MAM, ODTU, Selguk ve Firat
Universitelerindeki arastirma merkezlerinde yapilmis ve iiretilen nano yapilara ait
sonuglar ayr1 baghklar altinda detaylica incelenmigtir. Ikinci asama da ana matris olarak
kullanilan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve poliimide(PI) farkh oranlarda nano
parcaciklarin katkilanmasiyla (% 3, %5, %7 ve %11) BN, B4C ve Gd,03(% 1,%2 ve %3
) elde edilen (h-BN-B4C/Gd,O3/YYPE, h-BN-B4C/Gd,03/PI) nano kompozitlerin
tiretimi ve karakterizasyonu, iiglincli asamada ise nano kompozitlerinin nétron ve gama
sogurma kabiligfetleri belirlenmistir. Nétron sogurma deneylerinde 4,5 MeV enerjilerde
ndtron yayan “*Pu-Be kaynagt ile birlikte, hem nétron (He-3 tube) hem de gama
(Nal(TI)-crystal) algilama 6zelligine sahip Target IdentiFINDER-Ultra nétron detektorii
kullanilmigtir. Gama sofurma deneylerinde ise enerjileri 88 keV ile 1332,5 keV
arasinda degisen gama 1sinlan yayan farkli tiirde noktasal gama kaynaklar ile birlikte
gama Nal(Tl) dedektdrii kullamlmstir. Elde edilen nétron ve gama sonuglarina gire en
iyi zrrhlama ozelligi gosteren malzemelerin hangi katki oraninda ve hangi kalmliklar
arasinda oldugu net bir sekilde belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Radyasyonun Tanim ve Radyasyon Tipleri

Radyasyon; parcacik akimi ile dalga tabiatma uygun olarak uzaya veya bir
ortama enerjinin transfer edilmesidir. Radyasyon, dogada var olan ve birlikte
yasadigimiz bir olgudur.

Dogal radyasyonun énemli bir kaynagi dogal radyoizotoplardir. Agir elementler
(¢ekirdeginde 83 den fazla proton barindiranlar), kararsiz olduklar1 igin daha kiiciik
atomlara doniismektedir. Bu yolla enerji veren elementlere “radyoaktif elementler” adi
verilmektedir. Radyoaktif elementler temel olarak alfa, beta ve gama olmak iizere, iic
ana tip enerji salmiminda bulunmaktadirlar. Ayrica nétronlar ve hizlandiricilar da
radyasyon kaynaklari arasinda yer almaktadir (Knoll 2011).

2.1.1. Alfa bozunumu

Alfa pargaciklar1 yiiksek enerjili %He parcacifidr, menzilleri kisadir ve
giricilikleri diisiik olup bir kagit pargasi ile durdurulabilirler. Uranyum ve Toryum gibi
dogal radyoaktif seriler o yaymlayarak bozunurlar. o yaymnlanmasi kendiliginden
gergeklegen bir bozunum siirecidir ve reaksiyon olarak bagmnt1 (2.1)’de goriildiigii gibi
tanimlanir.

2XN = 43— o 2.1)

Bagmtl (2.1)’e gore; 4Xy bozunan cekirdek, A4y~ iiriin cekirdektir. Baslangigtaki
AXy cekirdegi o bozunumu yaptig1 zaman Kiitle numarasi 4, proton sayis1 ve nitron
sayist 2 azalir. Coulomb itmesi sonucunda o pargacigi yaymlanir. Coulomb itmesi,
proton sayisuun karesi (Z%) ile orantilt olarak, kiitle numarast (A) ile artan niikleer
baglanma kuvvetinden daha hizli bir sekilde arttigmdan dolay:r o bozunumu agmr
¢ekirdekler i¢in bityiik bir Sneme sahiptir.

Radyoaktif maddelerden alfa aktif radyoizotoplarin bazilar1 Cizelge 2.1°de
verilmigtir.

Cizelge 2.1. Alfa aktif bazi radyoizotoplar (Knoll 2002).

A Kinetik enerji .. .

Kaynak | Yari Omiir (MeV) Yiizdesi
148Gd 93y 3.182 100
232Th 1.4x10" y 4.012 77
238y 4.5x10° y 4.196 77
2357y 7.1x10° 4.598 >6




KAYNAK TARAMASI S. G. IRIM

2.1.2. Beta bozunumu

Kararh ¢ekirdeklerde genellikle Z=A/2 seklinde bir oran vardir. Bir ¢ekirdek
kendisine en yakin kararli izobarindan uzaklagtik¢a kararsizliginin &lgiisii artar. Bazi
¢ekirdekler a bozunumu yaparak kararh hale gelmeye ¢aligirken, bazi ¢ekirdekler igin a
bozunumu yetersiz kalir. Bu durumda kararsiz durumdan kararli bir duruma gecmek
icin B bozunumu yaymnlar. Beta bozunumu, bagmnti (2.2)’deki gibi negatif beta
bozunumu (B” ) olarak adlandirilan bir ndtronun bir protona doniisiimii veya baginti
(2.3)’deki gibi pozitif beta bozunumu (8" ) olarak adlandirilan bir protonun bir nétrona
doniigiimidiir.

gn— 1p +e” + v+ Q Negatif Beta Bozunumu(p~) (2.2)

p > in+e* +v+Q Pozitif Beta Bozunumu(f*) 2.3)

Bagint1 (2.2) ve bagnt1 (2.3) yazilirken, yiik korunumu, ¢izgisel momentumun
korunumu ve enetjinin - korunumu dikkate alinarak negatif beta bozunumuna anti
nétrino, pozitif beta bozunumuna ise nétrino pargaciklari eklenmistir.

Beta parcaciklari olduk¢a kiigiik -kiitleye ve alfa pargaciklarinin yarisi
biiyiikliigiinde yiike sahiptirler. Bu baglamda belirli bir enerjiye sahip beta pargaciklar
ayn1 enetjili alfa parcaciklarina gére oldukga yitksek hizda hareket etmekte ve bunlar
herhangi bir sogurucu madde iginde alfa pargaciklarina gore ¢ok daha derine niifuz
edebilmektedirler. Beta aktif radyoizotoplardan bazilar Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Beta aktif bazi1 radyoizotop kaynaklar (Knoll 2002).

Kaynak | Yar 6miir Eng}]ilg\’.[llz\f)
H 12.26 y 0.018
14 5730 y 0.156
32p 14.28 d 1.710
3p 24.44d 0.248

2.1.3. Gama bozunumu

[k defa, Paul Villard adli Fransiz kimyager-fizik¢i, radyum ile calisirken gama
igmlarm fark etti. Villard'm fark ettidi bu isinlara, Rutherford gama 1smmmi adini
vermigtir. Bu 1smlar atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta pargacigi yayinladiktan sonra genellikle kararlt bir
durumda kalamazlar. Fazla kalan cekirdek enerjisi bir elektromanyetik radyasyon
halinde yayinlanir ve y ile sembolize edilir.

Gama 1s1nlar, diger elektromanyetik 15inlar arasinda, en yiiksek frekansa ve en
diisiik dalga boyuna sahiptirler. Tagidiklar1 enerji (erke) diizeyi nedeniyle yasayan
hiicrelere dnemli zarar verirler. Gama ve x-1gmnlarinmn, alfa ve beta pargaciklarina gore
madde igine niifuz etme kabiliyetleri ¢ok daha fazla olmakla birlikte, iyonlasmaya sebep
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olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Iyonize etme giiciiniin daha diisiik olmas1, onun kalin
cisimlerden kolayca gegmesini saglar. Gamma 1511, birkag santimetre kalnligindaki
kursun tabakalarda ve sadece belli bir kismi1 durdurulabilir. Madde igerisinden gegerken
iistel bir fonksiyon seklinde bir siddet azalmasina ugrarlar. Yiiksiiz olduklarmdan
elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler.

Gama bozunum siiresi ¢ok kisadir. Atomik gekirdekler hakkinda bilinen
bilgilerin birgogu uyarilmis diizeyler hakkinda bilinen bilgilere baglhdir. Atomik bir
¢ekirdekten yaymlanan gama bozunumu bagmnti (2.4)’deki gibi gosterilir.

AXy > 44Xy +v 2.4

Bagmnt1 (2.4)’e gére  4X5 uyanlmis durumdaki cekirdek, 4Xy taban durumdaki
¢ekirdektir ve bozunum sirasinda y i1smnlart yayinlanmaktadir. Atomik gekirdek
tarafindan yaymnlanan gama 1sinlar karakteristik 6zelliktedir. Gama ismlarmin hava
i¢inde sofurulma oranlan o ve B 1gimimlarina gore daha azdir ve gama ismlart daha
hassas bir sekilde olgiilebilirler. Gama 1sinlar1 ve i¢ doniigiim olaylar1 incelenerek
uyarilmis durumlarin spin ve pariteleri belirlenebilir (Krane 2011).

Dogadaki baz1 gama aktif radyoizotoplar Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Bazi gama aktif radyoizotoplar(Knoll 2011).

Kaynak | Yari émiir I(lm(ert:i 5;1 et
Co 526y 1.1,1.3
137¢s 30y 0.6
1921 74 d 0.3,0.6
124gp 60 d 0.6,2.1

2.1.4. Notronlar

Notronlarin deneysel olarak ilk kez gdzlenmesi 1930 yilinda gergeklesmistir.
Bothe ve Becker Berilyumu, o parcaciklari ile bombardiman ederek, giriciligi yliksek
fakat iyonlagsma giicii olmayan bir 151n1m elde ettiler. Kisa bir siire sonra Curie ve Joliot,
bu 1gmin parafinden gegerken, yiksek enerjili bir protonun yaymladigim fark ettiler.
Protonlarin parafin i¢indeki menzilini kullanarak, bu 1smin enerjisini 5,3 MeV olarak
saptadilar. Eger bu 1sin gergckten y 1smi olsaydi, protonlarm parafinden Compton
olayma benzer bir ¢arpisma ile koparilmalari gerekirdi. Compton sagilmasi formiiliinii
kullanarak yaptiklar1 hesaba gore, bu kadar yitksek enerjili protonu koparabilecek “y
1iginimin” enerjisinin en az 52 MeV olmasi gerekirdi. Bu kadar yiiksek enerjili y 151m1 son
derece gergek disi goriildii. Chadwick 1932 yilinda bu bilinmeyen 1sinim, kiitlesi hemen
hemen protonunki kadar olan nétr bir pargacik (dolayisiyla girici ve iyonlagtirmayan)
oldugunu ileri stirdii. Chadwick nétronlarla bagka sagilma deneyleri yaparak hipotezini
dogruladi (Krane 2011).



KAYNAK TARAMASI S. G. IRIM

Néotronlar yiiksiiz parcaciklar olduklarindan g¢ekirdek ile etkilesmeleri niikleer
kuvvetler sayesinde gerceklesmektedir. Cekirdege yaklagtiklarinda yiiklii parcaciklarda
olduu gibi Coulomb engeli ile karsilasmamaktadirlar. Nétronlar diisiik enerjilerde
oldukga yiiksek verimlilikle dedekte edilebilmektedirler. Notronlar dedekte etmek icin
notron-atom etkilesmesinden yiiklii parcaciklarin firetilmesi gerckmektedir. Bu
baglamda, nétronlar1 ¢ok sayida protonu olan malzemeler ile yavaglatmak faydali
olmaktadir. Bu durumda nétronlar enerjilerinin biiyiik kismmm garpisma ile benzer
kiitleli parcaciga aktarirlar.

Nétronlar sahip olduklar enerjiye gére:

Soguk (T<20 °C):<0.0253¢V;

Termal: 0.0253eV;

Epitermal: 0.0253 ile ~1 eV arast (oda sicakligina karsilik gelen enerjiden
kadmiyum sogurucusunun keskin bir sogurma gerceklestirdigi kesme enerjisine
kadar uzanir);

Epikadmiyum (bir kadmiyum sogurucunun seffaf ortam gibi davrandigt ve hemen
hemen hig sogurmadigt nétronlar. Kadmiyum sogurucu 0.4 eV civarinda yaklagik
20000b’lik siddetli bir nétron yakalama rezonansina sahiptir):>1eV;

Yavas: 0.0253~100eV

Orta enerjili: 0.5-10* eV

Hizl1 0.01-10 MeV

Yiiksek enerjili:> 10 MeV

*, 9, ., R
0 LOCRIE G (4

K T * @
RO X X S S

gore sintflandirlabilirler (Martin 2013).

Dogal olarak nétron yaymumi yapan maddelerden en bilineni yar1 6mrii 2.65 yil
olan ?*2Cf dir. Bunun yaninda bazi ikili sistemler kullanilarak nétron kaynaklari
olusturulmaktadir. Bu ikili sistemlerin bazilar1 agagidaki Cizelge 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4. Bazi nétron yaymimi yapan ikili sistemler (Knoll 2002).

Kaynak | Yari 6miir Kin((e;iis;lerj i 10° a[(i:izl;,i?tmn o}/::)ngi .IS(;/Z;I‘I,(;
Teorik | Deneysel | Teorik | Deneysel
>3%pu/Be | 24000y 5.14 65 57 11 9-33
210p4/Be 138d 5.30 73 69 13 12
238py/Be | 87.4d 5.48 79 - - -
IAm/Be | 433y 5.48 82 70 14 15-23
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2.2. Gama Isinlarmmin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1gmlar1 madde ile fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu
olmak iizere gelen gama ismmin enerjisine ve etkilestii maddenin atom numarasina
gore Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ii¢ sekilde etkilesir.

o | ek Ol /I | oo |
E 80~ . -
g ’ \
£ - /) GompronSaitiann -\ =
0 S A— | A
001 0.l 1 10 100
Foton Exerjisi (MeV)

Sekil 2.1. Gama iginlarinin enerjisine gére madde ile etkilesmesinde meydana gelen
olaylar (Krane 2011)

2.2.1, Fotoelektrik etkilesimler

Fotoelektrik etkide, diisiik enerjili bir foton yoriingeye bagh elektronla garpisir
ve onu atomdan firlatir. Elektron, gelen foton enerjisi hv ile elektron yoriingesindeki
baglanma enerjisi arasmdaki farka esit (yani elektronun serbest kalmasini saglayacak)
bir enerjiyle atomdan g¢ikarilir (Sekil 2.2). Bu gikarilan elektrona fotoelektron
gerceklestirilen olaya ise fotoelektrik olay denir.

Fotoelektrik sogurma katsayist T, sofurucu malzemenin atom sayist Z’nin ve
radyasyon enerjisinin bir fonksiyonu oldugu baginti (2.5) ile ifade edilir:

ZS

T= sabitxﬁ- (2.5)

Fotoelektrik sogurmanin, yitksek Z’li malzemeler ve diisiik enerjili fotonlarla
(0.5 MeV’den daha az ) gergeklestigi agiktir. Kursun gibi yiiksek Z’li bir malzemede, L
x-15inlar1 ve M x-1gmnlar1 yaymlanmas: baskindir ve bunlar ya ortamdan sogrulurlar ya
da foton akigina katkida bulunurlar.
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Sekil 2.2. Fotoelektrik etkinin sematik g&sterimi (Martin 2013)
2.2.2. Compton etkilesimleri

Compton sagilma etkilesimleri zellikle orta enerjideki (0.5-1.0 MeV) gama
iginlart igin Snemlidir ve doku gibi kiigiik Z’li malzemelerde 0.1 MeV’in altinda da
baskin olabilir. Sekil 2.3°de gosterildigi gibi bir foton ile serbest veya gok gevsek baglt
elektronun garpigmastyla compton sagilmast gézlenir. Bu etkilesimde hem enerji hem
de momentum korunur.

Compton sagilmasina ugramig foton, ¢arpismadan yeni bir yonde, azalmis enerji
ve artan dalgaboyu ile ¢ikar. Compton kaymasi olarak adlandirilan dalga boyundaki
degisim (\-A) ifadesi bagnt1 (2.6) ile ifade edilir,

L h
A —A=——(1—cosf) =0.024264(1 — cosH)A’ (2.6)
mpC

Fotonun dalga boyundaki degisimin (ve enerjideki azalma) sadece sacilma
acisma bagli olmasi dikkate degerdlr Cogunlukla Compton dalgaboyu ile anilan, h/mgyc
teriminin sayisal degeri 2.4264x107'° cm’dir.

E = hv'
¥
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hvy = = Y
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Sekil 2.3. Serbest bir elektron ile compton garpismasi (Martin 2013)
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2.2.3. Cift olusum

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi yiiksek enerjili (>1.022 MeV) bir foton, bir
¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla etkilestiginde, enerji biri eksi yiklii (elektron) ve
digeri pozitron denilen arti yiiklii olmak fizere, bir ¢ift elektrona doniisebilir. Cift
olugum, bir elektronun elektromanyetik alaninda bir pozitron, bir negatron ve geri tepen
elektron olusturarak da olusabilir. Cift iiretim yoluyla fotonlarm sogrulmasi 0.511
MeV’lik iki yeni foton iiretir.

e+”:
\'/ e -
—
f

~

s

0.511 MeV

XI(,-}‘/ 0.511 MeV
ki
\ N

Sekil 2.4. Cift olugum (Martin 2013)

Cift olusum etkilesme katsayisi «, enerjisi 2x0.511 MeV(bir elektron-pozitron
¢iftine doniismesi igin gerekli enerji) den daha biiyiik fotonlar igin, Z atom numarasinin
karesi ile orantihidir ve bagmti (2.7) ile ifade edilir,

Kk = sabitxZ?(E — 1.022) 2.7)
Burada Z atom numarasidir ve E ise MeV cinsinden foton enerjisidir.
2.3. Nétronlarin Madde ile Etkilesimi

Nétronlardan korunmak igin ii¢ tip etkilesmeyi g6z 6niine almak gerekir: Bunlar;
a) esnek sagilma, b) esnek olmayan sagilma ve c) nétron yakalamadir. Bu etkilesimlerin
her biri nétron ile hedef ¢ekirdek arasinda meydana gelir ve; atomlarin elektronlar: ise
nadiren birincil etkilesim iginde yer alirlar.

2.3.1.'Esnek sac¢ilma etkilesimi

Ozellikle hidrojen gibi hafif malzemelerle nétronlarin yavaglatilmasinda oldukg¢a
etkilidir. Bu tiir sagilma reaksiyonlar1 gelen demet i¢indeki nétronlars yavaglattidindan,
enerji spektrumunda dogal olarak dnemli degisiklik meydana gelecektir. Serbest bir
ndtron eninde sonunda, bulundugu ortam tarafindan yakalanarak sogrulur, ancak serbest
nétronlar kararsiz oldugundan, bazisi yakalanmadan nce bir hidrojen iyonu ve bir beta
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‘pargacif iireterek radyoaktif doniistime (T /s Jugrayabilirler. Notron doniigiimii ile
olugan hidrojen iyonu ve beta pargacigt her ikisi de yakin bir civarda sogrulurlar.

Sekil 2.5°de ndtronun bir atom ¢ekirdegi ile elastik ¢arpismas: sematik olarak
verilmekte ve bu durum MeV mertebesinde enerjiye sahip ndtronlarin temel enerji
kaybetme mekanizmasidir. A(n,n)A seklindeki bu reaksiyonda garpisan iki parcacign
toplam kinetik enerjisi korunur. Notron bir atom ¢ekirdegine carpar ve kinetik
enerjisinin bir kismini ona aktardiktan sonra kendi gelis dogrultusundan farkli bir
dogrultuda saparak g¢ekirdekten uzaklagir. Burada gekirdegin yapisinda degisiklik
olmaz.

Etkilesen ¢ekirdek

Gelen
Cekirdek

Cekirdek, E,

Nétron, E

Sekil 2.5. Notronun bir gekirdekten elastik sagilmasi (Sahin L. 2013)
2.3.2. Esnek olmayan sacilma etkilesimi

Esnek olmayan sagilmada ndtron, sogurucu ortamdaki cekirdeklerin
uyarilmasma sebep olur ve sonra uyarilma enerjisinin neredeyse tamami foton olarak
yaymlanir. Esnek olmayan sagilma, hizh nitronlar ve adir gekirdekler icin baskindir;
dolayisiyla hizli notron etkilegimleri, ozellikle 1-2 MeV’in iizerindeki ndtron
enerjilerinde ve biiyiik Z’li atomlara sahip sogurucu ortamlarda bir gama 151m kaynags
meydana getirir (Sekil 2.6). Notron zirhlari, esnek olmayan sagilma reaksiyonundan
yaymlanan bu fotonlar1 genellikle sogurabilirler. Ciinkii nétronlarin biiyiik bir kismini
sogurmak i¢in gerekli olan zirh kalnhigi, uyarilmug cekirdek tarafindan yaymnlanan
herhangi bir gama 151n1n1 sogurmak i¢inde yeterli olur.

2.3.3. Yakalama reaksiyonlar:

n+(Z,4) - y+(Z,A+1)seklindeki reaksiyonlardir ve notronun hizina bagh
olarak nétron yakalanmasi igin tesir kesiti (¢)= A ile degisir. Bu sebeple diisiik

enerjilerde notron yakalama olasihifi yitkselir. Yakalama reaksiyonlari, ndtronlarin
esnek ve esnek olmayan etkilesimlerle rezonans veya termal enerjiye sahip olacak
sekilde yavaslatilmalarmin ardindan belirli bir olasihk dahilinde olusabilir ve
yavaglatilmig ndtron bdylece sogurucu ortamdaki hedef ¢ekirdekler tarafindan kolayca
sogrulabilirler.
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y-ray

Gelen i o8
0 Notron >

Cekirdek

Yayinlanan nétron

Sekil 2.6. Notronun inelastik sagilmasi (Sahin L. 2013)

Yakalama gama 1sinlar1 oldukga enerjiktirler (birkag MeV) ve enetjilerinin ¢ok
yiikksek olmas: sebebiylede kullamilan zirh malzemesine bagli olarak ayrica dikkate
alinmasi gerekir (Sekil 2.7).

y-aray

Cekirdek

Sekil 2.7. N6tron yakalanmasi (Sahin L. 2013)

2.4. Notronun Sogrulmasi

Notron siddetini, birim yiizey bagina notron sayisi yani akis (n/cm?) olarak
belirtmek pratik, kolay ve kullanighidir. Nétronlarin - yavaglamasma ve tamamen
kaybolmasina (sogrulmasina) neden olan etkilesimler belli bir olasihk dahilindedir.
Sonug olarak, x kalmhgmdaki bir sogurucu malzemeden gegen nétron aki siddeti I,
ndtron kaynagmin siddeti ve sogurucu malzemenin kalmhifma bagh olarak nétron
sogurma katsayistyla (3, ) orantili olarak bagint1 (2.8)’deki gibi azalir:

dl
——=Y 2.8
dx or [ 28

Bu ifade, foton sogrulmasina benzer bir ¢6ziim ile bagint1 (2.9) gibi ifade edilebilir:
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I(x) = Ipe~Znrx (2.9)

Bagnt1 (2.9yda I, ilk siddeti ve I(x), x kalinlikli, sogurucu ortamm atomlariyla
herhangi bir carpisma yapmaksizin gegen notronlarmn siddetini belirtir. e Znrx jge
notronlarin x mesafesi boyunca etkilesme yapmaksizin hareket edebilme olasiligini
temsil eder.

2.5. Radyasyon Ol¢iim Araclan

Gama radyasyonunu &lgmek icin gazli sayaglar, sintilasyon dedektorleri ve
yariiletken dedektérler kullanilir.

2.5.1. Gazh sayaclar

Gazli sayaglarda, radyasyon gaz iginden gegerken iyonlasma meydana getirir.
Gazli sayaglar tipik olarak iki elektrot arasma gaz doldurulup, elektrik alan: uygulanarak
kullanilir.  Radyasyon gaz iginden gecerken enerjisinin tamamum veya bir kismim
aktararak elektron iyon-giftini olugturur. Elektrik alan, iyonlarin elektronlarla tekrar
birlesmesini engeller. Bu siiregte pozitif yiiklii iyonlar negatif plakaya dogru
stiriiklenirken, elektronlar ise pozitif yiiklii plakaya dogru hareket ederler. Radyasyon
tarafindan {iretilen yiiklii parcaciklarin hareketleri elektronik araglar kullamlarak
sinyallere doniistiiriiliir. Gazli sayaglarmn, uygulanan voltaj araligma gore boslgeleri Sekil
2.8°de gosterildigi gibidir.

o

Puls ¥ tilesekligi
=]

e s . e e e e S
[ 0 M . ot i T T e e

B i

L] ¥y Ve

Eygulanan Voltaj

Sekil 2.8. Puls yiksekiginin uygulanan voltaja gére degisimi (Tsoulfanidis 1995)

Sekil 2.8°de goriildigii gibi, uygulan voltaja gore puls yiiksekliginin degisimi 5
bdlgede incelenebilir.

L. Bolge: Bu bolgede, uygulan voltaj ¢ok diisiiktiir ve elektrik alan cok kuvvetli degildir.
Elektronlar ve iyonlar birbirine gore cok diisiik hizlarla hareket ederler ve yeniden
birlesme olasiliklarmin yiiksek oldugu diisiiniiliir. Uygulanan voltaj arttikca, elektronlar
ve iyonlar birbirine gore ok hizh hareket ederler ve yeniden birlesme olasiliklar1 azalyr.
Bu bolge yeniden birlesme bolgesi olarak isimlendirilir.
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II. Bolge: Bu bolgede, voltajm arttirilmasina ragmen puls yiiksekligi sabittir. Ciinkii
yeniden birlesme oramt sifirdir ve yeni yiik iiretilmez. Bu bolge iyonlasma bolgesi
olarak adlandurilyr.

III. Bolge: Bu bolgede, uygulanan voltaj ile birlikte puls yiiksekligi, yiiklii parcaciklarin
carpigmalart sonucu, elektronlar ikinci iyonizasyon meydana getirmesinden dolay: artar.
Burada elektronlarin ikincil iyonizasyonu meydana getirebilmesi icin elektrik alanm
yeterince gii¢lii olmasi gerekir. Bu bolgede uygulanan voltaj birincil iyonizasyondan
bagimsiz olmasma ragmen, saya¢ tarafindan sayilan pulslar birincil iyonizasyon ile
orantilidir. Bu bolgeye orantily bdlge denir ve orantili sayaglar bu bilgede calisir.

IV. Bolge: Bu bolgede tek bir elektron iyon giftinin enerjisi elektron iyon ¢ig1 baslatmak
i¢in yeterince biiyiik bir enerjiye sahiptir. Bu ¢iglar, par¢acigin gesitinden ve birincil
iyonizasyonun yiiksekliginden bagimsiz olup sadece sayacin elektronigine bagli olarak
degisen cok giiclii bir sinyal olugtururlar. Bu bdlge Geiger-Miiller bolgesi olarak
adlandinlir. Geiger-Miiller sayaglar1 bu bolgede ¢aligir.

V. Bolge: Bu bolge uygulan voltaj degeri IV. bilgede uygulanan voltaj degerinden daha
biiytiktiir. Tek bir iyonizasyondan sonra gaz iginde siirekli olarak yiik bosalmasi devam
eder ve sayag bir daha kullanilamaz. Bunun i¢in gazl sayaglara IV. bélgede uygulanan
voltaj degerinden daha yiiksek bir voltaj degeri uygulanmamalidir (Tsoulfanidis 1995).

2.5.2. Sintilasyon dedektdrleri/Spektrometreler

Talyum katkili sodyum iyodiir Nal(Tl) gibi sintilasyon kristalleri, etkilestigi
fotonlarin enerjisine bagl olarak bir 151k “parildamasi” olugtururlar. Bu siiregte olusan
ig1k (elektromanyetik spektrumda goriiniir bolgede goriiniir fotonlar), foto gogaltict tiip
lizerindeki fotokatoda (PM) gonderilirler. Bu fotonlar, 15132 duyarli olan katota
carptiklarinda, enerjiyle dogru orantili olarak az sayida elektron kopartirlar (Sekil 2.9).
Bu elektronlar uygulanan gerilim farkiyla birinci dinota dogru ivmelendirilirler; bu
dinot gelen her elektrona karsilik yaklagsik 4 ikincil elektron iiretir. 10 adet dinoda sahip
olan bir foto gogaltici tiipte, ¢ogaltma faktorii 4'° (yaklasik 1 milyon) olarak
hesaplanabilir. Onuncu dinotdan ayrilan her bir sogrulan enetji miktariyla orantilidir.
Bir baska deyisle, kristale ¢arpan gama fotonlarmin enerjisi ile puls sinyalinin
bityiikliigii dogru orantilidir. Bu pulslar, ¢ok kanalli analizérlerin her kanalinda biriken
sayimlar aracilifiyla biiytiklikklerine gore swralanirlar. Bu sayede, gama kaynagmin
kendisine 6zgii enetjisi belirlenerek tanimlanabilir.
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Ix kaistali
: - fotokatot

_ birinci dinot

—{) « 0V
+MOV e

— O +30Y
3 40 v O—

0 «500 v
Son asama
(5-15)

o= puise oe v

Sekil 2.9. Fotogogaltic: tiipe bagl sintilasyon dedektorii (Martin 2013)

Sodyum iyodiir kristalleri, yogunlugu ve iyodun yiiksek atom numarasindan
dolay1 gama 1smmlarmi yiiksek verimle saptayabilirler ve yaklasik 0.25 ps kadar zamana
sahip olan puls ¢bzme zamanlar1 kristalin yiiksek sayim hizinda kullanilabilmesini
saglar. Plastik sintilatrlerin daha kiigiik ¢5zme zamanlar1 vardir (birkag nano saniye
kadar), fakat bu dedektdrlerin diisiik enerjili fotonlari saptayabilme verimleri diigiiktiir.
Ayrica, 151k ¢iktisinin enerjiye bagliligmin dogrusal olmamas: enerji ¢oziiniirliigiiniin
diisiik olmasina sebep olur.

2.5.3. Yaniiletken dedektdrler

Saf germanyum gibi yar1 iletken bir materyalde enerji depolanmasi, dolu olan
valans banttan iletim bandina elektronlar1 uyarir ve bu esnada iletim elektronlart ve
elektron bosluklar1 (desik) iiretilir. Yariiletkene, yiik tasiyicilarin hareketine sebep
olarak bir akim pulsu fireten beslenme voltaji uygulanir. Bir yari iletkende elektron-
degik ¢iftini olusturmak i¢in gerekli olan enerji yaklasik 1 eV’dur; bu bir sintilatsrde
iyonizasyon olugturmak i¢in gerekli olan enerjiden kiigiiktiir. Bu yiizde sogurulan her
bir foton igin gok sayida yiik tagiyicisi iiretilir. Sonug olarak uyarilmig veya iyonize
edilmis ¢ok sayidaki atomda istatistiksel sapmalarbir yan iletken dedektdr icin ¢ok
kiigiiktlir ve gok kanalli analizér kullanilarak gdzlenen gok keskin piklerle (yiiksek
¢Oziiniirliiklit) enerjiler dogru tespit edilebilirler.

Yariiletken dedektdrler, sintilatorlerle kiyaslandiginda gesitli avantajlara
sahiptir. Bunlar, yogunluklar1 ve mitkkemmel ¢6zme giigleri ile hizl pulslar (tipik olarak
birka¢ nanosaniye) tiretmeleri sayesinde foton dedekte etmekte ¢ok verimlidirler.
Germanyum ve lityum katkili germanyum [Ge(Li)] dedektorleri, termal giiriiltityii
azaltmak igin siv1 azot sicaklifinda galigmalari gerekir, bu bir dezavantajdir(Martin
2013).
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2.6. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji gibi fen bilimleri dallariyla, elektronik,
endiistri, mekanik, uzay, bilgisayar, insaat, malzeme gibi birgok miihendislik dallarini
birlegtiren, tiim disiplinleri kendi alanlarinda molekiiler diizeyde diistinmeye, taniyip
anlamaya, tasarlamaya ve bunlan iiriine doniigtiirmeye yonlendiren disiplinler aras: bir
bilim dalidir (Hierold 2007; Gu 2007).

1 nanometre Uluslararasi Birimler Sistemi’ne (SI) gére 1 metrenin milyarda biri
olarak tanimlanir. Nanometrenin standart sembolii nm’dir. 1 nanometre (nm), bilimsel
gosterim olarak 1x10™ metre(m) seklinde yazilir (Anonim).

Nanoteknoloji tip, gida ve tekstil alan: diginda bilisim ve iletisim, elektronik,
biyoteknoloji, farmakoloji, savunma, makine ve insaat sanayileri vb. alanlarda da
insanlara ve bilime faydali cok 6nemli gelismeleri de vardir. '

Nanoteknolojinin gelismesiyle elde edilen nano pargaciklar radyasyon zirhlama
konusunda yeni ufuklar ortaya ¢ikarmigtir. Ozellikle de mekanik, elektronik ve termal
ozellikleri bakimindan dikkat ceken karbon nano tiiplerin iiretilmesi ve bunlarmn degisik
malzemeler ile birlikte kullamlmasi, kargilagilan problemlerin agilmasina yonelik ciddi
beklentiler ortaya koymustur. Karbon nano tiipler, degisik polimerlerin (polistiren,
poliakrilonitril, polimetil ve metakrilattan) elektriksel, termal iletkenligi basta olmak
tizere mekanik 6zelliklerini de gelistirmek i¢in kullaniimakla birlikte (Zhi ve dig. 2008),
giinlimiiz  teknolojisinde karbon nano tiipli organik kompozit malzemeler
elektromanyetik radyasyonun engellenmesinde kullanilmaktadir (Pande ve dig. 2009;
Chung. 2001).

2.7. Nanoteknolojinin Radyasyon Zirhlama Uzerindeki Avantajlart

Radyasyon zirhlama materyali igerisindeki nano-parcaciklar bir radyasyon
engelleyici vazifesi gorebilirler. Oyle ki maddeye carpan radyasyonun bu nano pargacik
formundaki materyallerle carpismasi ihtimali yiikselmekte, bdylece maddenin
radyasyon zirhlama etkinligi artmakta, buna bagh olarakta zirhlayici materyalin hacmi
ve kalinlify, en az mikro dlgekte pargacik bilyiikliigiine sahip olan diger materyallerle
kargilagtirildiginda azalmaktadir. Bununla birlikte zirhlama malzemesinin - agirhig
azalmakta ve malzemenin gzenek biiyiikliigii minimum diizeyde tutulmakta, béylelikle
gozenek varlifindan dolayr meydana gelebilecek radyasyon hasarinin &niine gecilerek,
zirhlama materyalinin 6zellikleri ve zirhlama etkinligi korunabilmektedir. Nano
parcacik katkili bu tiir zithlama maddelerinde radyasyonun etkin olarak zrhlanmasi
denilen durum ise; maddeyle etkilesen radyasyonun ortalama serbest yolunun (mean
free path) azalmasi ve radyasyonun sogurma (ve bozunma) ihtimalinin artmasi olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte, zirh malzemelerinin en dnemli sorunlarinda biri olan
radyasyon hasar1 problemi, nano kompozitlerde minimuma iner. Ciinkii nano yapilt
malzemeler tane smirlarmmn biiyiik hacim oranlarindan dolay: isinlamaya (radyasyona)
bagli olugan hasarlarmnin (gatlaklar ve bogluklar) snemli sl¢iide azaltilmasina/¢tkmesine
yardimer olur (Samaras ve dig. 2003; Chimi ve dig. 2001; Nita ve dig. 2005). Bu olay
kendi kendine iyilesme/tamir (self-healing veya self-repair) mekanizmasi olarak ta
adlandirilir (Nambiar ve Yeow. 2012).
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2.8. Radyasyon Zirhlamada Uygun Malzeme Secimi

Radyasyonu zirhlamanin tarihsel seyri ilk olarak Roentgen’nin X-isinlarini
kesfettigi 1895°1i yillara kadar uzanmaktadir. O yillarda kesfedilen X-1gmlarmnin zararls
oldugu anlasilmis, zamanla, uzaklikla ve kullanilacak bir zirhlama maddesiyle alinacak
dozun smrlandirilabilecegi 1913 yilma kadar yapilan ¢aligmalarla ancak ortaya
konulabilmistir. Bu tarihten sonra radyasyondan korunmanin yollar1 aranmigsa da, 1925
yilindan sonra radyasyona maruz kalma miktarinm 8lgiimiinde kullanilan sistemlere
ulagilabilinmistir. 1927 yilinda Uluslararasi X-1sin1 ve Radyum’dan Korunma Komitesi
Radyum kaynaklarinin nasil saklanacagini belirten kurallari yaymlamis ve daha sonra
Manhattan Projesiyle baslayan niikleer gii¢ reaktdrleri yapimi ve beraberinde getirdigi
niikleer olaylar yalnizca radyasyon zirhlamasi fizerine yapilan caligmalari
yogunlagtirmamig aym zamanda radyasyonun biyolojik etkileri iizerine olan ilgiyi de
arttirmigtir. Gliniimiizde ise radyasyon tiiriine bagl olarak farkli zirhlama malzemeleri
kullanilmaktadir (Shultis ve Faw. 2005).

Istenilmeyen radyasyonlarin sogurulmasi veya zayiflatilmasinda cok cesitli
zirhlama materyallerinin (genel olarak; beton, polimer kompozit, su, bizmunt, celik,
zirkonyum, kursun, kalay/tungsten/kursun oksitli kompozitler gibi agir metalar iceren
kompozitler vb.) kullamldif1 olduk¢a fazla deneysel inceleme ve teorik galismalar
literatiirde rapor edilmistir (El Sayed ve dig. 2003; Zeitlin ve dig. 2006; Stewart ve dig.
2007; Erdem ve dig. 2010; Kaloshkin ve dig. 2012; Nambiar ve Yeow 2012). Etkin bir
radyasyondan koruyucu materyalin se¢imi veya tasarimi igin gdz Oniinde tutulmas:
gereken iki nemli durum varidir. Bunlar;

a) Sogurulacak (veya zayiflatilacak) olan radyasyonun (foton veya pargacik)
tiiriine,

b) Hedef materyal ile radyasyonun etkilesmesine (yviiksek enerjili foton-madde ve
parcacik-madde etkilesmesi).

Kursun ve diger yiiksek atom numarali materyaller X ve gama 1ginlan gibi
yiiksek enerjili radyasyonlarin zayiflatilmasinda kullanilir. Bununla birlikte, yiiksek
atom numarali elementlerin, 6zelliklede uzay veya niikleer laboratuvarlarda nétron
pargacik yayimlanmasi gibi durumlarda, her zaman her tiirlii radyasyonlar1 engellemesi
milmkiin degildir. Ustelik bu materyallerden yapilmis radyasyon koruyucu donanimlar
agir ve hantal olmakta ve bu durumlar bir¢cok uygulamalarda genellikle istenmeyen bir
ozelliklerdir. Omegin insanl uzay mekikleri ve seyyar niikleer cihazlardaki radyasyon
koruyucu materyallerin ara¢ ve cihazlarin maruz kaldigi alan ve manevra
kabiliyetlerindeki sinirlamalardan dolay: ¢ok hafif ve kiigiik hacme sahip olmalari tercih
edilir. Spesifik uygulamalar veya radyasyon tipine baglt olarak ihtiyaca gore tasarlanmis
yeni zirhlama materyallerin gelistirilmesine y&nelik ihtiyag ve talep giin gectikce
artmaktadir. Son yirmi yida yiiksek enerjili radyasyonun zayiflatilmasi/absorbe
edilmesi icin nano ve mikro kompozit materyallerin uygulanmasima yonelik degisik
calismalar yapilmistir (Xu ve dig. 2008). Kim ve di3.(2014) polimer tabanli YYPE ana
matris igerisine nano boyutta katkiladigi BN ve B4C ile elde edilen nano kompozit
malzemelerin termal nétronu sogrulma kabiliyetleri iizerine ¢alismalar yapmuslardir.
Calismada, mikro boyutta ¢aligmalara kiyasla nano boyutta hazirlanan kompozitlerin
cekme ve egilme dayanimlarinin %20 oraninda iyilestigi, termal nétron sogurmalarmnin
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da daha iyi oldugu anlagilmistir. Giiniimiiz de farkli sekillerde zirhlama malzemesi
kullanilmaktadir. Ornegin; katmanlt sekilde hazirlanan zirhlama materyallerinin birinci
bolgesi hizli ndtronlar yavaslatilmasi, ikinci bélge ise yavaslatilan (termal enerji
seviyesindeki) nétronlar etkin bir sekilde sogrulmasinin gergeklesmesi prensibine
dayanilarak tasarlanmaktadir(Nasrabadi ve Baghban. 2013).

Polimer matris i¢inde dagilan mikro veya nano materyaller (fillers) etkili
radyasyon zirhlayicilarin tasarlanmasi i¢in kullanilabilir. Uygun yapisal materyaller ve
uygun mikro veya nano malzemelerin karigimi ile etkin bir zayiflama clde edilebilir.
Polimer tabanli kompozitler degisik nedenlerden (fiziksel ve kimyasal vb. dzellikler)
dolay1 radyasyon zirhlama materyalleri olarak diisiiniilen ve iizerinde ciddi bir sekilde
durulan 6nemli malzemelerdir. Bununda degisik nedenleri vardir. Bunlar;

a. Cok milkemmel bir geometrik uygunluk sunarlar ve ilgili endiistrilerde yaygin
olarak kullamilan metal veya alagimlarin yerine yapisal materyal olarak
kullanilabilinirler.

b. Metal emsallerine gére oldukga hafiftirler ve 6zelliklede uzay ve havacilikta
kullanilirlar.

c. Cok iyi termal ve mekanik dzellik gosterdiklerinden yitksek sicaklikli, oksitli ve
korozyonlu ortamlarda kullanilabilirler.

Giinlimiizde radyasyon zirhlayici1 maddeler {izerine detaylt olarak calisiimakta,
ozellikle de ndtron zirhlama igin kullantlan hidrojen, bor ve tirfinleri, kadmiyum,
zitkonyum ve lityum igeren maddeler &n plana gikmaktadir. Nétron zirhlamada
geleneksel olarak su, polietilen, parafin mumu ve beton olduk¢a genis kullanim alanina
sahiptir. Kursun ise alfa parcaciklarmin, gama ve X-igmlar1 gibi degisik tipteki
radyasyonun zirhlanmasinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Bilim insanlart, cesitli
nedenlerden dolays, son 15-20 yildir ¢ok degisik radyasyonlu ortamlar igin ¢ok cesitli
radyasyon zirhlama materyalleri iizerinde oldukga yogun bir sekilde caligmaktadir.
Ornegin; bor karpit katkili polietilen tabanli zirhlama materyalleri ve beton niikleer giic
reaktorleri gibi yiiksek sicaklik gerektiren ortamlarda, 6zelliklede reaktsr kazalarmda
kullanilamazlar. Buralarda kullanilmak tizere karbon fiber ile giiglendirilmis kompozit
malzemelerin ve degisik maddeler katilarak elde edilen betonlarin kullanilabilinirligi
tizerine yapilmig calismalar vardir. Nétron zirhlamada seramik, kolemanit ve epoksi
recine tabanh materyaller, gelik regine ve parafin/polietilen ve bor karisimi, termal
nétron zirhlamada ise bor karpit katkili dogal kauguk kompozitlerin kullanilmasinin
aragtirildift ¢ahigmalara rastlamak miimkiindiir (Okuno 2005; Gwaily ve dig. 2002;
Calzada ve dig. 2011). Cok fonksiyonlu polimer kompozitlerin inorganik katki
maddeleriyle birlestirilmesiyle yapisal, radyasyon zirhlayici ve hatta yanmaya kars:
diren¢ 6zellikleri gelistirilebilir. NASA, 6zellikle polietilen, poliimid vb. gibi hidrojen
icerigi yiiksek ve her anlamda kolay iiretilebilir ve islenebilirliklerinden dolay1 bu tiir
polimelerin zirhlama &zellikleri iizerine yogun bir sekilde calismaktadir. Harrison ve
dig. (2008) YYPE igerisine BN ekleyerek iirettikleri malzemelerin mekanik ve
radyasyon zirhlama &zelliklerini incelemislerdir. Saf YYPE igerisine %2 BN eklenmis
kompozit malzeme ile aliminyumun 600 MeV civarinda nétron enerjisi ile
kargilastirmiglardir.  Benzer olarak, yilksek enerjili nétronlar altinda YYPE/BN
kompozitleri ile aliiminyum benzer dzellik g8stermiglerdir. Poliimid polimer tabanli
malzemelerin igerisine ntron tesit kesiti yiiksek olan bor ve nano boyutta (Li, Gd, Sm)
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gibi elementlerinde eklenmesiyle elde edilen ¢oklu kompozit malzemelerin mekanik ve
zirlama 6zelliklerini incelendigi ¢aligmalar yapilmistir(Wang ve dig. 2015).

Notron zirhlamada geleneksel olarak kullanilan zirhlama materyalleri ve
siirhliklan 6zetle Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Notron zirhlamada kullanilan materyaller ve sinirliliklari

Kullanilan Malzeme Smrhhklar:

Korozyon problemine neden olur, bunun énlenmesi
i¢in pahali korozyon &nleyiciler kullanilmals,
istenmeyen si1zmtilar verimsiz bir zirhlamayi

beraberinde getirir

Su

Kursun, Tungsten,
Zirkonyum, Bizmut (ve
diger baz1 metaller)

Hem ikincil gamalari firettikleri hem de Tek
baslarma nétronu (hizli) sogurmazlar

Yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde tek bagina
kullanilmaz, hantal ve biiyiik hacim kaplamakta

Tek bagsina kullanilamazlar (kétii termal ve
mukavemet &zelliklerinden dolayi) mutlaka nétron
sogurmada (diisiik enerjide) etkilegsme tesir kesitleri
Polietilen ve benzeri plastikler | yliksek katki maddesi kullanilmali. Mikro ve makro
Olgekte kullanilan dolgu malzemelerinin de artan

hacim, fiyat ve agirlik gibi problemlere neden
olmaktadir.

Beton

Notronun etkin bir sekilde zayiflatilmasinda temel kural; hem yavaslaticinin
(moderatdr) hem de sogurucunun (absorber) zirhlama materyalin icersinde olmasidir.
Bagka bir ifadeyle, ilk &nce hizli nétronlar termal enetji seviyesine yavaslaticilar
tarafindan elastik sa¢ilmaya indirgenir ve daha sonra sogurucu tarafindan absorbe edilir.
Nétronlar igin en etkin yavaslaticilar hidrojen igerigi yiiksek olan maddeler, en iyi
sogurucular ise diisiik enerjili nétronlarin sogurulmasinda ikincil gamalarin olusumunu
minimize eden bir 6zellie sahip olmasi gerekir. Polietilen ve benzeri plastikler hidrojen
bakimindan zengin olmasi nedeniyle hizli nStronlar: yavaglatmak i¢in kullanilir. Ancak
tek bagina kullanilmalar1 Cizelge 2.5°de bahsedildigi gibi bazi simirliliklarindan dolay:
tercih edilmemektedir. Bu sorunlarin asilabilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
gelistirecek aym zamanda iyi bir ndtron ve gama sogurucusu olmasi icin nano
parcaciklar eklenerek nano kompozit malzemeler iizerine yogunlagilmistir. Bu
malzemelerin basinda bor ve iiriinleri gelmektedir.

Nano bor iiriinlerinin (B, B4C, BN ve BNNTSs) uygulama agisindan avantajlari
kisaca su sekilde siralanabilir;

a) Kompozit olusturdugu malzemenin nétron absorpsiyonu geligir,

b) Seffaf olmasi (bor nano pargacik, bor nitriir ve bor nitriir nano tiip) ¢ok
bitylik bir avantajdir. Goriiniir 151k bdlgesinde optiksel olarak
gecirgendir.
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c) Termal olarak kararli ve mekanik saglamlilig1 yiiksektir. Boylelikle
malzemenin zorlu ortamlarda (Su ve asidik ortamlarda) ¢alismasma
imkan verir.

Literatiirde degisik tiir polimerlere farkli nano/mikro parcaciklar ilave
edilmesiyle elde edilen kompozitlerin farkli tiir ve enerjilerdeki radyasyonlara karsi
davramislarinm incelendigi smirli sayidaki calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu
calismalardan bazilar1 6zetle agagida verilmeye caligilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Standart radyasyon zirhlama materyallerine yerini alabilecek ve tizerinde

calisilan polimer tabanli kompozit malzemeler

Radyasyon Kullanilan '
kaynag standart Kompozit materyal Referans
materyal
Yiiksek
yogunluklu, yiiksek mekanik mukavemete sahip Gaier
Kozmik zayif mekanik grafit mikro-fiber tabanli epokisi 2008
radyasyon Ozelliklere sahip regine kompozitler
olan
aliminyumun
Bromiir (Br,) ve iyot bromit (IBr)
X (13 keV) ve ilave ed.ilmig- grafit m.ikro-ﬁber!er Nambiar
gama (46,5 | Kursun ve Beton (poksi Feginé) ve Blszt.OkSIt ve Yeow.
keV) nano pargacik k?tkll} polimer 2012
kompozitlerin
polimetilmetakrilat (PMMA), poly
Yiiksekenerjili (4-metil-1-penten) (PMP) ve
radyasyonlara Kursun polietilen (PE) ile karbon nano
(UV ozon, 20 lekiron ici tiiplerin (CNTs) dolgu malzemesi Naiafi
keV elektron (elektron igin) olarak kullanilmasiyla elde edilen ShailLaZlO‘(I)(?S
demeti) nano-kompozitler
Nitron ve Hidrojen igerigi | Cok y.iik.sek molekﬁler yogunluklu
diger yiiksek materyal _pol%etﬂ.enh (UHMW.PE) ﬁber_ Seo ve
radyasyonlar takviyeli nano-epoksi kompozit dig. 1988
Saf betonun igerisine polisitiren
katilmig kompozit (¢imento ve barit
Nétron ve Hidrojen igerii | agrega karigimi), camli kolemanit
yiitksek materyal | (VC, 88um, 0,833-5,613 mm tane | Nambiar
gama ve kursun boyutlarinda) katilmis beton, ve Yeow.
beton/demir pargalikli kompozit 2012
(VC’li ve VC’siz)
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Cizelge 2.6’nin devami
i Rad Kullanilan
acyasyon standart Kompozit materyal Referans
kaynagi
materyal
U Diisiik yogunluklu polietilenin
zay (LDPE) diisiik yogunluklu
aragtirmalarind .
" maddeler olan bosluklu cam Nambiar
a yiiksek rosferl da ki Y
S Altiminyum mikrosferle, soda kireg ve Yeow.
denem borosilikat’la, saf borosilikat’la ve 2012
racdyasyonun aliiminosilikat gibi maddelerle
zithlamasida .
yapilmis kompozitler
Nétron (600 HDPE/BN (bor nitriir, pm Ham§f)n
boyutlarinda) ve Titanyum dioksit ve dig.
MeV), proton . . oL
Aliiminyum nano parcacik ilave edilmis silikon 2008
(12GeV, 30- . . .
200 k kauguk kompozitler Di ve dig.
eV) 2006
Gama 1g1nlar1 Farkl: tipte kil minerallerinin (um
ve yiiksek ve nm boyutlarinda) dolgu maddesi
atom numarali Kursun ve olarak kullamldigi montmorilonit Zhane v
pargaciklar Alililxl;fin (MMT) ve triblok ko-polimer d&i vanzgo 0:
gibi yliksek > stiren-biitadien-stiren/orgonokil &
enerjili MMT (OMMT) nano kompozitler
radyasyonlar
Poly (viniliden floriir) (PVDF),
poly (vinylidene fluoride-co-
Hizli ag1r iyon hexafluoropropylene)(HFP) ve Tiwari ve
(SHI) Aliiminyum poly(vinylidene fluoride- dig. 2012
radyasyon cochlorotrifluoroethylene)
(CTFE)/kil nano kompozitler
Polietilen ve boratl polietilen (bor
oksit ve polietilen karisimi), bor ve | Subramani
Hidrojen igerigi kadmiyum ile zenginlestirilmis an ve dig.
Notron yiiksek camlar, borik asitli kauguklar, 2010
malzemeler kauguk/polimer kompozitler (6rn, | Sakurai ve
kursunlu kauguk/polimer kompozit) | dig. 2004
ve SLiF’lit metathesis-polimerler
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler ve malzemelerin dzellikleri Cizelge 3.1
‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nano kompozit iiretiminde kullanilan malzemeler

Malzeme Kisa Isim Ozellik

Yiksek Yogunluklu YYPE MFT:10g/dak(190°C, 2.16 kg)

polietilen, Sabic

Levhalarin kalinliklar1 20 nm ile 50nm,
Gd,0; levha boyutlar1 ise
30nm ile 500nm arasinda

Gadolinyum Oksit, Selguk
Universitesinde sentezlendi

Nanq_Bor Nitriir,
Selguk Un1versxtf351nde Nano h-BN Nano disk halinde ve disk boyutlari 30-
sentezlendi 300nm arasinda

8um’lik nanometre boyutlu

Bor Nitriir, Tiirkiye BORTEK agglomeratlar
Poliimid PI Ultem, Amorf Polieterimide Sabic
Levhalarin boyutlar1 50-200 nm,
Bor Karbiir B4C boyutlar ise ortalama 100-150 nm
civarinda
3.2. Yontem

3.2.1. Ark-Desarj yontemiyle nano yapil tozlarin iiretilmesi
3.2.1.1. Bor Nitriir nano platelet (nano disk, h-BN) iiretimi

Ark desarj yontemiyle nano boyutta partikiil iiretmek yaygin kullanilan bir
metottur. Ark desarj {initesi; anot ve katot olmak iizere 2 elektrottan olusur. 12 mm
¢apinda ve 30 mm yiiksekliginde saf grafit gubugu anot, ayni saflikta 10 mm g¢apinda 55
mm uzunlugunda grafit cubugu da katot olarak kullamilir. Anot gubugundaki grafit 6
mm ¢apinda 40 mm derinliginde delinir ve icine mikro boyutta bor nitriir partikiilleri
konulur ve kataliz6r gérevi icin Nikel tozlar1 (agirlik¢a %5) ilave edilir. Her iki elektrod
dikey olarak 5 L cam beakera konulur. Daha sonra sivi nitrojen beakarlara dikkatli bir
sekilde yavag yavag dokiiliir. Ark anot ve katot olan ¢ubuklarin birbirine temas
etmesiyle baslar ve 5 dakika boyunca sonsuz vida yardimiyla belirli aralikta devam
eder. Biitiin BN partikiiller iki elektrod arasinda yiiksek sicakliktan dolay: ark sirasmda
buharlagir, iyonlarma ayrilan partikiiller stv1 nitrojenle temas ettigi anda tekrar katilasip
nano boyutuna indirgenir. Nitrojenin buharlagmasi beklenir ve nano boyutta bor nitriir
partikiiller elde edilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Ark-degarj deney diizeneginin sematik gériiniimii (Eskizeybek 2012)

3.2.1.2. Bor karbiir (B4C) nano partikiil iiretimi

Bor karbiir yiiksek ergime noktasi, iistiin mekanik &zellikleri, sertlii ve nétron
sogurma Ozelliklerinden dolayr onemli bir malzemedir. Tez galismasi igin B4C’tin
iiretilmesinde iki yontem kullanilmistir. Bunlar a) Ark desarj ydntemi: nano bor nitriir
(BN) malzeme iiretiminde kullamilan ydntem ve iiretim tekniZi nano bor Karbiiriin
tiretimi i¢inde uygulanmustir. Ana malzeme olarak B4C graniil ve ortam olarak stvi azot
kullanilmistir. Ark sirasinda iyon fazina gegen bor ve karbon iyonlar1 ani sofuma
sirasinda bagka bir iyon olmadifindan tekrar birleserek B,C nano partikiillerin
olusumunu saglamistir. Ark ile birlikte ¢ok az miktarda stvi azotun iyon formuna
gegmesi de miimkiindiir. Bu azot iyonlar1 bor ile birleserek BN olusturabilirler ancak bu
miktar ihmal edilecek kadar diisiiktiir, b) Ogiitme yontemi: Ogiitme yontemi ball-
milling cihaziyla yapilir, bu cihaz 1 kase ve farkli ¢aplarda bilyelerden meydana gelir.
Bunlarin tamami tungsten karbid malzemesinden olusur. Bu tungsten karbid bor karbiir
malzemesinden de sert bir malzemedir. Sert malzeme oldugu icin bor karbiir
malzemesini ezerek nano boyutuna indirger. 9 adet 2 cm gapinda bilyeler, etenol ve saf
malzeme olarakta makro boyutta bor karbiir kasenin igine konularak 200 rpm belirli
araliklarla 90 saat cihazi gahstirmak suretiyle nano boyutta bor karbiir iiretilmistir.

3.2.1.3. Gadolinyum oksit (Gd;05) nano partikiillerin iiretimi

Bor nitriire benzer gekilde GdyOs nano partikiillerde ark desarj iinitesinde
uretildi. Ark desarjla tretim esnasmda elektrod olarak mikro boyutta toz formda
gadolinyum oksit ve ortam olarak de-iyonize su kullanilmistir. Ark sirasinda de-iyonize
su hidrojen ve oksijene ayrisarak iyon fazina gegerler, iyon fazina gecen Gd ile iyon
fazindaki oksijen birleserek Gd,Os bilesigini olustururlar ve nano boyutta ortama
dagilirlar. Béylelikle nano boyutta Gd,Os iiretimi gergeklesmis olur.
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3.2.2. Yiiksek yogunluklu Polietilen (YYPE) ve Poliimid (PI) esasht h-BN, B,C ve
Gd,0; katkili nano kompozitlerin iiretimi

3.2.2.1. Harmanlama ve enjeksiyonlu kaliplama ile 6rnek hazirlama

Bu tez calismasi kapsaminda labaratuvar tipi (mikro-harmanlayici) Xplore
Instruments marka bir ekstriider kullanilmistir. Mikro-harmanlayici cihazi dikey
konumlandirilmig konik, ¢ift burgulu bir ekstriiderdir. Ilk asamada kompozitler Sekil
3.2°de gosterilen ¢ift burgulu ekstiirde (Xplore 15cc micro-compounder) 80 rpm vida
hizi ve 180 °C sicaklikta 5 dakika boyunca karistirilmislardir. Karigtirma stiresi sonunda
eriyik direkt olarak enjeksiyon makinesine transfer edilmis 10 bar basing ve 180 °C
sicakliktan 25 °C kaliba basilmustir (Sekil 3.2.d).

Sekil 3.2.Mikro-harmanlayici ve mikro-enjeksiyon kaliplama cihazinin kullanim
asamalar1 a)Belirlenen kompozisyondaki Orneklerin besleme hunisi ile mikro-
harmanlayiciya  aktarimi;  b)Belirlenen  ekstriizyon  sartlarinda  harmanlarin
hazirlanmasi;e) Harmanlama islemi sonrasi elde edilen eriyigin mikro-kaliplama cihazi
transfer silindirine aktarilmasi;d)Belirlenen basing profilinde harmanlarin kaliplanmasi
(Karag6z 2012)

Hazirlanan kompozitlerin kaliba basilmis halleri Sekil 3.3°de verilmistir. Iki
farkli ana yapida ve degisik oranlarda nano parcacik (h-BN, B4C ve Gd;03) i¢eren nano
kompozitler, nétron ve gama radyasyonlara karst sogurma karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla 1 cm kalmhgmnda ve 2.5 cm capinda iiretilmistir (Sekil 3.3.c).
Bununla birlikte, ¢ok sert bir malzeme olan bor karbiir poliimid ile ekstiirde
karistirilirken, cihaz igerisinde ¢ok ciddi zedelenmeler meydana getirmistir. Hem bu
sebepten, hem de katkilanan nano pargaciklarin yiizde miktarlar1 arasindaki farkin net
olarak belirlenmesi amaciyla B4C ve Gd;O; katkili orneklerin sayisi azaltilmig ve
(B4C/Gd205)/PI 6rnekler ise 0,5 cm kalilikta firetilmistir.
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@ (b) ©

Sekil 3.3. a) Cekme dayamimi; b) Darbe dayanimi; ¢) Notron-gama radyasyonu
sogurma deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler

3.2.2.2. Mekanik Testler

Sertlik testleri Sekil 3.4° de gosterildigi gibi Shore A durometre ile yapilmistir.
Cekme testi malzemenin dayamikliligi hakkinda bilgi edinmek ve malzemenin
zelliklerinin kabul edilebilir oldugunu belirlemek igin sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Cekme testi ise Sekil 3.5°de gosterildigi gibi Instron marka iiniversal test cihazinda
10mm/dak hizla ISO 527’ye uygun olarak yapilmistir. Cekme testi sonrasinda her bir
kompozit malzeme icin elde edilen gerilme-gerinim grafiginden test trneklerine ait
elastisite modiilii ve kopmada uzama degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.4. Sertlik testi cihaz1

Darbe testi bir malzemenin ani bir darbe ile karsilagtiZinda gésterdigi direncin
bir dl¢iisiidiir. Bir bagka ifadeyle, tokluk bir malzemenin kirilmadan &nce absorbe
edebilecegi enerji miktarmin dl¢iilmesidir. Bir malzemenin darbe dayamimi uygulanan
testin hizi, test SrneBinin geometrisi ve test sicakligi gibi faktérlere baglidir. Kirilma
mekaniginin temeli ¢atlak ucuna uygulanan kuvvetin §l¢iilmesine dayanir.
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Sekil 3.5. Cekme test cihazi (Kodal 2014)

Izod darbe testleri ISO 180 standardina gore, oda sicakhgmda ZWICK/ROELL
marka darbe test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test edilecek numunenin genisligi ve
kalinli1 dliilditkten sonra her bir drnege 2 mm’lik V- sekilli gentik agilmistir. Centik
acilan malzemeler darbe makinesinin alt sikigtirma boliimiine sikistinldiktan sonra
sarkag belirli bir yiikseklikten ilk hizsiz olarak birakilmistir. Numune kirildiktan sonra,
sarkacin ¢iktig1 yiikseklik degeri 6l¢iilmiis ve numuneyi kirmak icin gerekli olan enerji
miktari hesaplanmugtir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Darbe testlerinin sematik ¢izimi; a) Hareketli sarkag; drnek pozisyonu; b)
Charpy testi; ¢) Izod testi (Kodal 2014)

3.2.2.3. Termal testler

Diferansiyel taramalt kalorimetre (DSC) malzemenin 181 kapasitesinin (Cp)
sicaklikla degisimini inceleyen bir ssil analiz teknigidir. Kiitlesi bilinen drnek 1sitilarak
veya sogutularak 1st akigi degisirken 151 kapasitesinde meydana gelen degisiklikler tespit
edilir. Boylece 151l gegisler esnasinda malzemenin erime sicakligi, camsi gegis sicakligy,
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kristalizasyon sicakligs, entalpi degisimleri, pisme sicakhgi ve 1sil bozunma sicakliz1
gibi degerleri belirlenebilir (Sekil 3.7). DSC analizi tamamlandiktan sonra Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi DSC termogramlan elde edilir ve buradan test edilen malzemeye ait 151!
gecisler belirlenebilir.

Lf
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doar ]

Sekil 3.7. DSC hiicresinin kesit alani;1- Ornek ve referans ornek igin yiikseltilmis
platform; 2- Kromel 1s1 eleman (thermocouple); 3- Bakir ve nikel alasimindan
(konstantan) olusan govde, 4- Kromel-konstantan 1s1l eleman; 5-Giimiis firin
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Sekil 3.8. Bir polimer drnegi igin tipik bir DSC egrisi
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3.2.3. Nano kompozitlerin nétron, gama sogurma karekterizasyonlar:
3.2.3.1. Nétron sogurma deneyleri

Deneylerde ITU Enerji Enstitiisii’nde ITTU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma
Reaktorii mekéni iginde bulunan Nuclear Chicago Corparation tarafindan iiretilen
1,85x10° MBq (5 Ci) aktiviteli (***Pu-Be) Notron Howitzer-3 (NH-3) kaynagi
kullanilmigtir (Yigit 1996; Nuclear-Chicago 1960). Howitzer 60 cm ¢ap ve 90 cm
yiiksekliginde silindirik yapida celikten yapilmig bir kabuk igerisindedir (Sekil 3.9).

Dedektor

90 cm

S v

Sekil 3.9. No6tron sogurma deneylerinde kullanilan deney setinin sematik goriiniimii

Kaynagin etrafi yaklagik 25 cm kalnhiginda 6zel parafin ile kapatilmistir
(Gordus 1967). Nitron akis1 10° n/em? s°dir. Howitzerde firetilen nétronlarm ortalama
enerjisi 4-4,5 MeV arasindadir (Yigit 1996)(Sekil 3.10). Cizelge 3.2 *de deneylerde
kullamlan nétron kaynaginin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. >3°Pu-Be notron kaynag1 (Notron Howitzer, NH-3)’nin genel &zellikleri
(Url-5).

Notron kaynagi 239pu-Be Notron kaynag1
Nétron kaynag tipi Nuclear Chicago Corparation
Nétron iiretim reaksiyonu (a,n)
Aktivite " 1.85x10° MBq(5 Ci)
Néotron akist 10° n/cm’s
Uretilen nétronlarin ortalama enerjisi 4 Mev
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Sekil 3.10 . Notron Howitzer-3 kaynagmin ndtron enerjisi-nétron akisi dagilimi (Yigit
1996).

Sekil 3.11°deki deney diizenegi kullanilarak nétron gegirgenlik deneyleri
gerceklestirilmistir. Kullanilan 23°Pu-Be nétron kaynagindan yaymlanan nétronlarin
sogurucu madde ile daha net bir gekilde etkilesmesi ve enerjilerindeki kaybm minimum
olmas icin, ¢apt 4.9 cm’den 2 ecm’ye diisecek sekilde tasarlanan ve ¢elikten iiretilen bir
konik kolimat6r kullanilmistir. Deneyde kullamlan konik kolimatériin kesit ve gercek
goriintiisti, sirastyla Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11. ITU Enerji Enstitilsinde ndtron gegirgenlik deneylerinde kullanilan deney
diizenegi

Uretilen nano kompozitlerin nétron sopurma/gegirgenlik karekteristikleri, farkli
kalinhkta (1-6 cm arahfinda) ndtron gegirgenlikleri (I/I,) dlgiilerek belirlenmistir.
Notron radyasyonun dogasindan, deneylerde kullanilan detektoriin (He-3 gazi iceren
Targetinside Identifinder Detector) tepkisinin yavas olmasindan ve belirli araliklarla
alinan Slgiim sonuclarindaki dalgalanmalardan dolayi, nétronun sogurucu maddeyle
etkilegme siiresi (pozlama) her bir kalinlik i¢in 180 saniye olarak (3 dakika) belirlenmis
ve bu siire boyunca &rnekler ndtron radyasyonuna maruz tutulmustur. Sogurma
deneylerinde verilerin daha saglikli elde edilmesi ve analizlerinin yapilabilmesi icin,
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deney siiregleri video gekimi ile kayit altina alinmustir. Bdylelikle her ii¢ dakikalik (180
saniye) siire igerisinde detekttrdeki ndtron saymmmin (cps) ve gama doz hizinmn (uR/h)

sue

anlik olarak nasil degistigi ve bu degisimin nasil oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir.

(b)
Sekil 3.12. a) Kolimatdriin kesit; by Gergek goriintiileri

Gergeklestiren deneyler neticesinde toplam 50-55 saatlik video kayd1 alinmuagtir.
Her bir 6rnek setinin nétronla pozlanmadan once, detektorle kaynak arasinda sogurucu
materyal yok iken (I, bos) o&lciimleri aksatilmadan alinmigtrr. Bununla birlikte,
deneylere baslamadan 6nce ortamm 23°Pu-Be nétron kaynagindan kaynakli temel
ndtron seviyesi ve gama doz seviyeleri (BKGR) dlgiilmiistiir. Deneyler boyunca alinan
dl¢timlerden, temel nétron seviyesi (BKGR) ¢ikarilarak nétron akisi ve net gama doz
miktarlar1 belirlenmistir (Net sayim=Sayim-BKGR). Deneyde kullanilan detektdr (He-3
gazi iceren Targetinside Identifinder Dedektsr) hem nétron (cps, parcacik/saniye) hem
de gama radyasyonunu (uR/saat) es zamanli olarak algilama 6zelligine (ana ekranda her
iki radyasyonun deBeri goriilmektedir) sahiptir (Sekil 3.11). Dedektoriin nétron
duyarliligt 2.6 cps/nv’dir. Kullanilan bu detektor sayesinde, notron zirhlamasi igin
iiretilen nano kompozitlerin igeriginde bulunan Gadolinyumun termal nétron ile
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etkilesmesinde muhtemel gama 1gmlarmin olusumu ve akabinde gama doz seviyesinin
artmasi ihtimali deneyler siiresince gozlemlenmistir. Gergeklestirilen deneyler siiresince
Glgiillen gama dozunda herhangi bir anlik artig tespit edilmemistir.

Uretilen nano kompozitlerin 23°Pu-Be nétron kaynagindan yaymnlanan yiiksek
enerjilere sahip nétronlara karst zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesi islemi, kaydedilen
50-55 saatlik video kaydinin ¢dziimlenmesiyle belirlenmeye galigilmistir. Bu islem
oldukca zor ve uzun bir siirecte gergeklestirilmistir. Oyle ki her bir 6rnek setinin
notronla pozlama islemi (bir bos sayim ve 6 adet 6mek, lem~6 cm’e kadar 1 cm’lik
arttirma) yaklagik 20-25 dakika siirmektedir. Bu siiredeki bir videonun nasil
¢oziimlenecegi problemi, videoyu resme doniistiiren bir program kullanilarak asilmustur.
Baylelikle her bir 6rnek igin video gekimi 1 saniyelik karelere boliinerek yaklasik 1300-
1500 adet fotograflar haline doniistiirlilmiistiir. Daha sonra elde edilen fotograflardaki
dedektor ekramindaki nétron sayist ve gama doz hizlar1 Excel c¢alisma kagitlarina
aktarimigtir. Bu islemler sonucunda toplamda yaklasik 80.000 fotograf tek tek
incelenerek, her bir ornek ve kalmlik i¢in ndtron saym: ve gama doz hizlan
belirlenmistir. Excel ¢alisma kagitlarina aktarilan nétron saymlari teker teker
incelenmistir. Deneysel dlgiimler esnasinda cihaz, ortam gibi sebeplerden kaynaklandig:
diigiiniilen u¢ noktadaki ndtron sayimlar1 ¢ikarilarak, hazirlanan drnek setlerinin her
kalinlik igin hata hesaplari yapilmigtir. Sonug¢ olarak, her bir 6medin nétron
makroskobik etkilesme tesir kesiti () ve gama lineer sogurma katsayisi bagint1(3.1)
kullanilarak hesaplanmustir.

L (em ™) yadap =In(/1y)/ x 3.1

Yukarida verilen bagmtida Iy, kaynak ile detektor arasinda sogurucu materyal olmadan
clde edilen gama 1511 giddeti, I sogurucu materyalden gegen gama 151 siddeti, x ise
kalmligidir.

Deney sonuglarina gére her bir 6rnegin kalmligina bagh olarak slciilen nétron
sayiumt ve gama doz hizindaki degisimlerin, farkli parametreler (kalinlik ve katki
oranlar) gbz 6niine alinarak elde edilen grafikleri, “ORIJINPRO” programi kullanilarak
“B-Spline” komutuyla (sadece goz takibi yapabilmek icin) ¢izilmistir. Ayrica bu
program yardimiyla gizilen grafiklere deneysel ortamm giivenirligi igin yapilmis olan
hata hesaplar1 da eklenmistir.

3.2.3.2. Gama sogurma deneyleri

Uretilen farkli katki oranlarinda, iki ana grupta dort farkli nano kompozitin (h-
BN/Gd,O03/YYPE, B4C/Gd,03/YYPE, h-BN/Gd;O:/PI ve B4C/Gd,03/PI)  farkls
enerjilerde gama radyasyonunu sofurma karakteristikleri belirlenmistir. Uretilen

kompozitlerin maruz kaldig1 farkli gama enerjisine ve kompozitlere katkilanan nano
pargacik miktarina bagh olarak, bagmnt1 (3.2)’de goriildiigii gibi kiitle sogurma katsayisi;

“p(em?g™) =1In (1"/ 1) /pt (3.2)
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bagmti kullanilarak hesaplanmistir. Burada I, kaynak ile detekttr arasinda sogurucu
materyal olmadan elde edilen gama 1511 siddeti, I sogurucu materyalden gegen gama
1511 siddeti, p maddenin yogunlugu ve ¢ ise kalinligidir.

Uretilen nano kompozitler, Cizelge 3.3°de gbsterilen pozlama siirelerinde alti
farklt noktasal gama radyasyon kaynagi kullanilarak her kahinlik igin farkli gama
enerjilerine maruz birakilmiglardr. Deneyler, Sekil 3.13°de kesit geometrisi, Sekil
3.14°de ise gergek goriintiisii verilen deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmigtir.
Uretilen sogurucu materyallerin gama radyasyonunu sogurma kabiliyetleri zayif
oldugundan, bu deneylerde hem kaynagi hem de detektdrii zirhlamak, kaynaktan ¢ikan
ve detektére ulagsan gama radyasyonu kolime etmek igin kursundan yapilmis bir sistem
tasarlanmus, iretilmis ve kullanilmistir. B&ylelikle daha net bir geometride deneyler
gerceklestirilmistir.

Nano kompozitlerin gama sogurma deneylerinin, Bolim 2.5.2°de detaylar
verilen Talyum katkili Sodyum Iyodiir Nal(Tl) dedektdrii kullamlarak &lciimleri
alinmigtir. Spektrometre yazilim sisteminin programi olan “MAESTRO32” ile
kaydedilen spektrumlarin analizleri yapilmistir.

Uretilen nano kompozitlerin gama sogurma ozelliklerinin belirlenmesinde
oncelikle sayim sisteminin giivenirligi test edilmistir. Bu test ise; ¢alismada kullanilacak
noktasal gama kaynaklari ile aliiminyumun ve polietilenin kiitle sofurma katsayilari
deneysel olarak belirlenmis ve ¢alisilan enerjilerde hesaplanan degerlerin WinXCom
programiyla elde edilen teorik degerler ile karsilagtirilmastyla yapilmustir.

Cizelge 3.3. Satin alinan radyoizotoplar ve enerjileri

Radyoizotop Enerji (keV) Sayma/pozlama Siiresi (Saniye)
"ca 88 500
Co 122.07 ve 136.48 500
"Ba 356 500
“Cs 661.66 500
*‘Mn 834.8 500
“'Co 1173.24 ve 1332.5 500
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Sekil 3.14. Gama sogurma deneyleri
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4. BULGULAR
4.1. Uretilen Nano Yapih Tozlarm Karekterizasyonu
4.1.1. Bor nitriir nano plateletlerin (nano disk, h-BN) karekterizasyonu

Ark degarj yontemiyle firetilen h-BN nano plateletlerin (nano disk) SEM veTEM
goriintiileri ile EDX sonuglart ve XRD pikleri, sirasiyla, Sekil 4.1, 42 ve 4.3°de
verilmistir.

Sekil 4.1. a) h-BN SEM goriintiisii; b) TEM goriintiiler

34




BULGULAR S. G. IRIM

Sekil 4.1°de h-BN nano pargaciklarin SEM ve TEM goriintiileri incelendiginde
nano parcaciklarin morfolojik olarak farkli boyutlarda nano levha ve nano ¢ubuklardan
olustugu goézlemlenmistir. SEM goriintiilerinden, h-BN disklerin kalinliklart 20-80 nm
ve disk boyutlarmin ise 50-500 nm arasinda degistigi goriilmektedir. BN nano
partikiiller farkl: morfoloji yapilarda gériilmektedir. Farkli uzunluk ve gapta nano cubuk
olmasmin sebebi ark desarjm farklh voltajdaki dalgalanmasmdan meydana gelmektedir.

Sekil 4.2°de h-BN nano pargaciklarin EDX sonuglari verilmistir.

FAEG! 12142 % MY, 20.0 6V WIL 5.3 rin

Spectrum: Objects
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Nitrogen K-series 76.45 76.45 71.47 23.9
Boron K-series 23.55 23.55 28.53 7.5

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 4.2. h-BN EDX sonuclar1

Sekil 4.2°de EDX sonuglarmna gore yapi igerisinde B ve N’nin yiizdece
agirliklan, sirastyla, 23.55 ve 76.45°tir. Ark desarj deney sistemi ile sentezlenen BN
nano levhalarin kristeografik o6zellikleri XRD (X-swinlari kinnmi) teknigi ile
belirlenmig ve elde edilen XRD spektrumu Sekil 4.3'de verilmistir. XRD l¢iimlerine
gore elde edilen karakteristik JCPDS (Card no. 34-0421) ile uyumlu olmasi, elde edilen
yapinin hegzagonal bor nitriir yapiya sahip oldugunun gostergesidir. Grafikte anlagildig
gibi en giiglii pik 27° ve bu da kafes yapis1 olarak (002)’ye tekabiil etmektedir. Diger
pikler ise (001) ve (101) kafes yapisinda 42° ve 45° karsilik gelmekte, 30° pik kataliz6r
gorevi goren Ni partikiillerine aittir.
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Sekil 4.3. h-BN XRD pikleri

4.1.2. Bor karbiir (B4C) nano partikiillerin karekterizasyonu

Ark degarj yontemiyle B4C tiretiminin yam sira, Selguk Universitesi Makine
Miihendisligi boltimiinde bulunan $giitme (ball-milling) cihaziyla da nano bor karbiir
tretimi yapilmigtir. Gerek ark desarj gerekse 6giitme yontemi ile iiretilen B4C’lerin
SEM, TEM ve XRD ayr ayr1 verilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4’de her iki iiretim yontemiyle {iretilen B4C’lerin yaklagsik olarak ayni
boyut ve yapilarda oldugu goriilmektedir. B4C nano partikiiller degisik formlarda
levhalar halinde ve levhalarin boyutlart 50 nm den 200 nm ye kadar degismekte,
boyutlarmin ise ortalama 100-150 nm civarinda oldugu goriilmektedir. Ark desarj
yontemiyle bor karbiir iiretmek zahmetli, bityiik kiitlelerde iiretmek zaman alic,
istenilen sonucu almak ve optimum akimi ayarlamakta olduk¢a zordur. Ball milling
cihazi, daha kolay ve istenilen miktar/kiitlede iiretim yapilmaktadir. Sekil 4.5’te ise
B4C’lerin TEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.1°de oldugu gibi, Sekil 4.5°de de her iki
yontemle tiretilen B4C yapilarindan benzer TEM sonuglari elde edilmistir. B4C’iin TEM
goriintiilerine bakildiginda nano levhalara ve grafene (Sekil 4.5.b) rastlanmaktadur.

SEAA=VSER BB o mmx .
WosthOns  iomues dEpA B nawen

) Sereeem BLERN  gamacs T ;
. Mortem  (Pmcen 5pA i i ¢

(@

36



BULGULAR S. G. IRIM

(®)
Sekil 4.4. a) Ogiitme yontemiyle; b) Ark desarjla iiretilen B4C’lerin SEM goriintiileri

(a)

(b)
Sekil 4.5, a) Ogiitme yontemiyle; b) Ark desarjla firetilen B4C’lerin TEM goriintiileri
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Sekil 4.6’de B4C nano pargaciklarin XRD piklerini gisteren grafik verilmistir.
Pikler sirastyla (101),(003),(110)... dereceleri 26=20°,22°,24°..dir. Bu da kristal yapinin
rombo hedral oldugu literatiir galismalarindan anlagdmigtir. 48° pik tungsten karbidin
zamanla asmmasindan dolayr ¢ok az miktarda (yaklasik %3) tungsten karbid
gozlemlenmistir. Bu durum ball milling cihazinda karsilagacak sorunlardan bir tanesidir
ve sertliine yakin malzemelerle ¢alisildifinda tungsten bilyelerin aginmasi kagmilmaz
hale gelmektedir.

S o
5 ot E Tam S o RN a

Btk (Tomspbeket ¥ aned Fhvosiat ¥ ety Wik o 8 AHED,
Sekil 4.6. B,C’nin XRD pikleri

Sekil 4.7°de literatiirde 6giitme ybntemiyle elde edilmis B4C’nin XRD pikleri
verilmigtir. Sekil 4.6 ile Sekil 4.7’in uyumudan, bor karbiir nano partikiillerin
iretiminin bagarili oldugu anlagilmistir.

Sekil 4.7. Ball milling cihaziyla 96 saat boyunca hava ortaminda iiretilen nano boyutta
borkarbiir partikiillerin XRD grafigi (Mortensen ve dig. 2006)

Sekil 4.8.a’da iretilen(http://www.gia.edu/gems-gemology/FA13-GNI-boron-
carbide-diamond-imitation) ve Sekil 4.8.b’de literatiirdeki ¢alisilan B,C’iin Raman
Spektrumlar1 verilmigtir. Sekil 4.8’de 532 nm’lik lazer eksitasyonundaki biiyik
piklerinin sirasiyla 260, 320, 480, 532, 720 ve 1088 cm’, kiigiik pikleri ise 800, 824,
874, 967ve 988 cm™ oldugu goriilmektedir, Urettigimiz B4C’nin Raman pikleri 632
nm’lik lazer eksitasyonunda alinmig ve majér piklerinin litaratiirle uyumbu oldugu
gbzlenmistir.
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Sekil 4.8. a) Uretilen; b) Literatiirdeki B4C’nin Raman Spektrumlar:
4.1.3. Gadolinyum oksit (Gd,0;) nano partikiillerin karekterizasyonu

Ark desarjla iiretim esnasinda elektrot olarak mikro boyutta toz formda
gadolinyum oksit ve ortam olarak de-iyonize su kullamilmistir. Ark sirasinda de-iyonize
suyun hidrojen ve oksijene ayrisarak iyon fazina ge¢mesi, iyon fazina gegen Gd ile iyon
fazindaki oksijen birleserek Gd,O; bilesigini olusturmasi ve nano boyutta ortama
dagilmasi saglanmustir. Boylelikle nano boyutta Gd,O; iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen Gd,0s’e ait 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan SEM, TEM ve XRD’ler
Sekil 4.9-4.11°de gsterilmisgtir.
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De-ionize suyun ig¢inde 50 A uygulanarak olusturulan ark desarj ile elde edilen
nano boyuttaki Gd,O5’in SEM ve TEM goriintiileri Sekil 4.9 *da gériilmektedir. SEM
ve TEM gorintiilerinde Gd;Os; mnano partikiillerin cesitli sekillerde oldugunu
gormekteyiz. Bazilan kiiresel, bazilan kiit kalin cubuklar geklinde olup, diizensiz
dagilan Gd,O; kiiresel bir yapiya sahiptir. Nano boyuttaki partikiillerin boyutu ve sekli
ark akimina bagli olup, elde edilen bu nano yapmin boyutlart 20 ile 100 nanometre
arasinda degismektedir. Uretilen ve literaiirde gahgilan (10-100nm)(Khan ve dig. 2014)
Gd,03 nano partikiillerin XRD pikleri Sekil 4.10°de g6sterilmistir.

(®)
Sekil 4.9. Gd,05’in a) SEM; b) TEM goriintiileri

Sekil 4.10°da literatiir ile karsilagtinlmasi yapilan Gd,Os ‘iin XRD piklerine
gore, liretilen nano yapili Gd,O3’in kiibik yapida oldugu s6ylenebilir (a=b=c=10.82311
A®). Sirasiyla kafes yapilart ve pik dereceleri ise (221), (222) ve (400)... ve 26=21°,
28°, 33° ve 39°...°dwr. Son olarak ark desarj ile firetilen Gd,O3; nano pargaciin Raman
analizi ve literatiirdeki Raman pikleri (Selvalakshmi ve dig. 2014) Sekil 4.11°de
verilmistir. Analiz sonucunda major pikler 362, 445 ve 570 belirgin pikleri Gd,Os aittir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, benzer major piklere rastlanilmustir.
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(b)
Sekil 4.11. a) Uretilen; b) literatiirdeki Gd,O3 Raman sonuglart

4.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) ve Poliimid (PI) Tabanh h-BN, B4C ve
Gd;0; Katkih Nano Kompozitlerin Karekterizasyonu

4.2.1. Morfoloji

Sekil 4.12°da segilmis %3 h-BN/YYPE kompozitlerinin darbe testi sirasinda
kirilan yiizeyinin SEM fotografi verilmistir. Genel itibariyle kompozitlerin kirilma
ylizeylerinden plastik deformasyon izleri tagidig: ifade edilebilir.

Sekil 4.13°de %2-3 Gd,0O; i¢eren h-BN/Gd,0s/'YYPE kompozitlerinin SEM
fotograflar goriilebilmektedir. %5 h-BN iceren kompozitlerde kirilma digerlerinde de
oldugu gibi siinektir. Gd,O; tanecikleri ise nanometer seviyesinde dagilmslardir.

Sekil 4.12. h-BN/YYPE kompozitlerinin SEM fotograflar1: %3 h-BN
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Sekil 4.13. Gd,05/h-BN/YYPE kompozitlerinin SEM fotograflart (h-BN: %5): a) %2
Gd203; b) %3 Gd203

Sekil 4.14 ve 4.15°de ise BN, B4C ve Gd;O; katkili poliimid esashi bazi
kompozitlerin kirilma ylizey morfolojileri gériilmektedir. Hem h-BN hem de Gd,05’iin
PI matris i¢inde homojen dagildigi goriilmektedir (Sekil 4.14). Kirilma gevrektir. Sekil
4.15°de ise B4C igeren kompozitin kirilma yiizeyi goriilmektedir. Burada B4C’lerin
matristen ayrildif1 net olarak goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda B4C’iin PI matris iginde
dagilim da beklenen seviyede degildir.

Sekil 4.15. %11 B4C/%3 Gd,03/%86 PI kompozitlerinin SEM fotograflar:
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4.2.2. Mekanik Ozellikler
4.2.2.1. h-BN/Gd,03/YYPE nano kompozitlerin karekterizasyonu

Pargacik takviyeli kompozitlerde cekme dayanimi pargacik yiikleme oranina ve
pargacik ile matris arasmdaki yapismanin seviyesine baglidir. Yapisma giiglii ise cekme
testi swrasinda kompozite uygulanan stres matristen partikiile transfer edilebilir ve
kopma daha yiiksek streslerde ve daha geg gergeklesir (Fu ve dig., 2008). Ancak
yapisma yeterli degil ise ¢ekme testi sirasinda matrisin akma dayanimma heniiz
ulagilmadan tanecik ile matris ayrilirlar ve bu sebeple diisiik streslerde ve erken evrede
kopma gerceklesir. Sekil 4.16’da h-BN/Gd,O3/YYPE kompozitlerinde cekme
dayanimmin h-BN ve Gd,O; konsantrasyonuna bagli degisimi goriilmektedir. Saf
polietilene kiyasla h-BN miktarma bagli olarak %1 ile %3 arasinda Gd,O; iceren
kompozitlerde Gd,O3 miktarr arttik¢a arayiizey yapismast iyi oldugundan dolay1 cekme
dayaniminda artig goriilmiigtiir. Bu artis hem h-BN miktarina hem de Gd,O; miktarina
paraleldir. $ekil 4.17°de h-BN/Gd,03/YYPE kompozitlerinde kopmada uzamanm h-BN
ve Gd,O; konsantrasyonuna bagh degisimi verilmistir. Saf YYPE kiyasla 6zellikle %7
ve %11 h- BN igeren kompozitlerde kopmada uzama degerlerinde belirgin bir artis
gozlenmigtir.
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Sekil 4.16. h-BN/Gd;03/YYPE nano kompozitlerinde ¢ekme dayaniminin h-BN ve
Gd,0; konsantrasyonuna bagli degisimi
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Sekil 4.17. h-BN/Gd;O3/YYPE nano kompozitlerinde kopmada uzamanin hBN ve
Gd,0; konsantrasyonuna bagli degisimi

44



BULGULAR S. G. IRIM

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi h-BN/Gd,03/YYPE kompozitlerinde sertligin h-
BN ve Gd;O; konsantrasyonuna bagh degisimi goriilmektedir. YYPE’nin sertlik
degerine gore, nano kompozitlere h-BN ve Gd,O3 nano parcacik oranlarinin artmasiyla
sertlik degerlerinde 6nemli bir degisiklik kaydedilmemistir. Ancak %11 h-BN igeren
kompozitlerin sertliginde h-BN miktarina bagli olarak artis gézlenmistir.

Sertlik(ShoreD)
NN

SO,

o
AR,

BN Bilegim (%)

Sekil 4.18. h-BN/Gd,Os/'YYPE nano kompozitlerinde sertligin h-BN ve Gd,Os
konsantrasyonuna baglh degisimi

4.2.2.2. B4C/ Gd,05/YYPE nano kompozitlerin karekterizasyonu

Sekil 4.19°da B4C/Gd,03/YYPE komporzitlerinde ¢ekme dayaniminin B4C ve
Gd;O3 konsantrasyonuna bagh degisimi goriilmektedir. Saf YYPE karsilik, nano
Gd;0O3’in eklenen miktar1 gz Gniine alinmadan B4C miktarinin artmasiyla ¢ekme
dayaniminda artig goriilmektedir.
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Sekil 4.19. B4C/Gd,03/YYPE kompozitlerinde ¢ekme dayaniminin B4,C ve Gd,Os
konsantrasyonuna bagli degisimi

Sekil 4.20°de B4C/Gd,03/YYPE kompozitlerinde kopmada uzamanin B4C ve
Gd;O3 konsantrasyonuna bagh degisimi goriilmektedir. Kopmada uzama verileri
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degerlendirildiginde %1 ve %3 Gd,O; iceren kompozitlerde B4C miktarinin artmasi
uzamalan arttirirken, toplam dolgu miktarinin artig1 uzamalar: diisiirmektedir.
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Sekil 4.20. B4C/Gd,0s/YYPE kompozitlerinde kopmada uzamanin BsC ve Gd,O;
konsantrasyonuna bagli degisimi

Sekil 4.21’de B4C/Gd,Os/YYPE kompozitlerinde sertligin BsC ve Gd,0s
konsantrasyonuna bagli defisimi goriilmektedir. YYPE sertlik degerine gore, artan
nanokompozit oranlarmin sertlik degerlerinde nemli bir degisiklik kaydedilmemistir.

Sertlik(Shore D)

%1Gd203 %3Gd203
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Sekil 4.21. B4C/Gd,O3/YYPE kompozitlerde sertligin B,C ve Gd,O; konsantrasyonuna
bagh degisimi

46



BULGULAR S. G. [RIM

4.2.2.3. h-BN/Gd;05/PI nano kompozitlerin karekterizasyonu

Sekil 4.22°de BN/Gd,O3/Poliimid kompozitlerinde ¢ekme dayanimmnm dolgu
tiiril ve miktarina gore degisimi goriilmektedir. Parcacik takviyeli kompozitlerde cekme
dayanimi parcacik yiikleme oranmna ve pargacik ile matris arasindaki yapismanin
seviyesine baglidir. Yapisma giiclii ise cekme testi sirasinda kompozite uygulanan stres
matristen partikiile transfer edilebilir ve kopma daha yiiksek streslerde ve daha geg
gergeklesir. Ancak yapisma yeterli dedil ise ¢ekme testi sirasinda matrisin akma
dayanimina heniiz ulagilmadan tanecik ile matris ayrilirlar ve bu sebeple diisiik
streslerde ve erken evrede kopma gergeklesir. Sekil 4.22 incelendiginde, saf poliimid
(PIy’in ¢ekme dayanimi yaklasik 76 MPa mertebesinde dlgiilmiigtiir. Saf poliimide nano
Gd,0; ve nano BN birlikte ilave edildiginde ¢ekme dayaniminda &nce artan, sonra
azalan bir egilimde degisimler gbzlenmektedir. En yiiksek gekme dayanimi degerleri
Gd,0; oranindan bagimsiz olarak %3 BN’de gozlenmektedir. BN miktarindaki artis ile
¢ekme dayanimi degerleri kademeli olarak azalmakta %11 BN oraninda ise saf PI’in
¢ekme dayanimimin bile altma inilmektedir. Esasen polimid ile kompozitlerde kullanilan
nano-katkilar arasinda herhangi bir kovalent etkilesim beklenmemesine ragmen, nano-
katkilarin bilyilk yiizey alani sebebiyle zayif fiziksel etkilesimleri nemli faktor
olabilmektedir. BN oraninin artmasiyla muhtemel topaklanmalar ise ara yiizey alanin
kiigiilttiigiinden bu noktadan sonra gekme dayanimi azalmaktadir.

Sekil 4.23°de h-BN/Gd,03/PI kompozitlerinde kopmadaki uzamanin dolgu tiirii
ve miktarma gore degisimi goriilmektedir. Genel bir davranig olarak siinek bir matrise
rijit bir parcacik ilave edildiginde ¢ekme yiikii altinda ara yiizeyde olusan kusurlar
sebebiyle, ozellikle matrisin akma noktast civarinda kompozitlerin kirildig
goriilmektedir. Bu nokta ara ylizey modifikasyonu yapilarak geciktirilebilir. Ortalama
%16,5 civarindan kopma uzamasi olan PI’e dolgularin ilavesiyle bu deger kademeli
olarak azalmaktadir. BN miktarindaki artig ile kopma uzamasindaki azalma hizi artig
gostermektedir.
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Sekil 4.22. h-BN/Gd;03/P1 kompozitlerinde ¢ekme dayamminin dolgu tiirii ve
miktarina gore degisimi
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Sekil 4.23. h-BN/Gd,03/PI kompozitlerinde kopmadaki uzamanin dolgu tiirii ve
miktarina gére degisimi

Sekil 4.24°de h-BN/Gd,O3/Poliimid kompozitlerinde darbe dayaniminmn dolgu
tiirii ve miktarina gore degisimi goriilmektedir. Pargacik takviyeli kompozitlerde darbe
dayanimi kompleks bir mekanizmaya bagli olmakla birlikte, dzetle eger parcacik ile
matris arasinda iyi bir baglanma var ise veya parcacik homojen bir dagilim sergilemis
ise darbe dayanimi genellikle yiikkselmektedir. Ortalama 16,2 kJ/m? mertebesinde darbe
dayanimi olan saf PI’e kiyasla Gd>O; miktarindan bagimsiz olarak %3 oraninda BN
ilave edildiginde darbe dayanimi degerleri %7 oraninda artmakta, ancak daha yiiksek
yiikleme oranlarmnda diismektedir. Bu durum ¢ekme dayanimmnda oldugu gibi nano
katkilarm dagiliminm diisiik yitkleme oranlarinda daha diizgiin olmasi, yiikkleme orani
artigiyla  topaklanmalara bagli olarak dagilmis parga boyutunun artis1 ile

iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.24. h-BN/Gd,03/PI kompozitlerinde darbe dayaniminin dolgu tiirii ve miktarmna
gbre degisimi
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4.2.2.4. B4C/Gd,03/PI nano kompozitlerin karekterizasyonu

Sekil 4.25°de B4C/Gd,0s/Poliimid kompozitlerinde ¢ekme dayaniminin dolgu
tiirll ve miktarina gore degisimi goriilmektedir. Arayiizey yapismasinin iyi olmamasina
baglh olarak ¢ekme dayanimi (akma noktasinda &lgiildit) B4C ilavesiyle diismektedir.
Bunun sebebi ¢ekme testi sirasinda arayiizeyin erken ayrilmasi ve “erken kirilma”
denen olayin gergeklesmesidir. Burada %3 B4C'e Gd,O3 eklenince ozellikler biraz
artmugtir. Burada Gd,Oz'nun nanometre boyunda olmast arayiizey alanmi arttirir,
bdylelikle daha fazla temas ettiklerinden ¢ok da az olsa bir stres transferi saglanir.
Ancak oran artinca bu etki kaybolur, ¢tinkii B4C etkin olmaya baslar.
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Sekil 4.25. B4C/Gd,03/PI kompozitlerinde ¢cekme dayaniminin dolgu tiirii ve miktarina
gore degisim

- Sekil 4.26’da B4C/Gd,0s/Poliimid kompozitlerinde kopmada uzamanin dolgu
tiirll ve miktarina gore degisimi gorillmektedir. Cekme testi esnasinda arayiizeyin erken
ayrilmasindan dolayr kopmada uzama degerlerinde belirgin bir sekilde diisiis
gbzlenmistir.

o
£
2 g
.§ t
£ r‘|
~
# v
7R
Z =
/ ;r:;
6 A E ! A
Saf Pl 1%Gd203 2%Gd203 3%Gd203

{%) Konsantrasyon

Sekil 4.26. B,C/Gd,03/PI kompozitlerinde kopmada uzamanin dolgu tiirii ve miktarma
gore degisimi
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Sekil 4.27°de B4C/Gd,03/Poliimid kompozitlerinde elastik modiiliin dolgu tiirii
ve miktarina gore degisimi goriilmektedir. Kompozitlerde B4C ve Gd,O; miktar
arttikca elastik modiilde iyilesme oldugu belirlenmistir. Elastik modiildeki artis YYPE'e
veya diger PI'lilere gére daha belirgin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.27. B4C/Gd,04/PI kompozitlerinde elastik modiiliin dolgu tilrii ve miktarma
gbre degisimi

Sekil 4.28°da B4C/Gd,O5/PI kompozitlerde darbe dayaniminin B,C ve GdyOs
miktarina bagli olarak nasil degistigi gosterilmistir. %3 B4C katkili kompozitlerde en iyi
sonu¢ alinirken, nano kompozit miktar1 yiikseldikge darbe dayanimi diismektedir. Sekil
4.29’da B4C/Gd,Os/PI kompozitlerinde sertligin dolgu tiirii ve miktarina gore degisimi
goriilmektedir. Sertlik, karisim kuraliyla ifade edilebilir, ¢iinkii heniiz bu 6zellikler
olgiiliirken arayiizey ayrilmamis ve "yapisal biitiinliik" vardir. Karigim kuralma gbre
eger diisiik modiillii bir matrise yiiksek modiillii bir katki koyarsak karisim miktarina
bagl olarak elde edilen kompozitin modiilii yiikselir. Bu agiklamalara gore kompozite

katkilanan B4C ve Gd,0; miktar1 attik¢a sertlikte artis g6zlenmistir.
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Sekil 4.28. Gd,03/B4C/PI kompozitlerinde darbe dayaniminin dolgu tiirii ve miktarina
gore degisimi
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Sekil 4.29. Gd,05/B4C/P1 kompozitlerinde sertligin dolgu tiirli ve miktarina gore
degisimi

4.2.3. Termal Ozellikler

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri oda sicakhiindan 250°C’ye,
10°C/da 1sitma hiziyla yapilmustr.

4.2.3.1. h-BN/Gd,03/YYPE nano kompozitlerin termal izellikleri

Segilen 4.30’da saf YYPE ve bazt secilmis kompozitlerin DSC termogramlari
verilmistir.

o 1 2 1 4 N 3 b B v n 1" I P

Sekil 4.30. Saf YYPE ve se¢ilmis kompozitlerin DSC termogramlari

Cizelge 4.1’de ise DSC termogramlari verilen kompozitlerin ve saf yiiksek
yoZunluklu polietilenin Tm, Tm in ve Tm off degerleri verilmistir. Goriilecegi gibi
kompozitteki dolgu miktarinin degisimiyle erime noktasi ve baslangic ve bitis
sicakliklart kayda deger bir mertebede degisiklik gozlenmemistir. Ancak kristalinite
yiizdelerinde dolgu miktarinin artmasiyla hafif bir diigits gézlenmektedir. Bu diisiis,
dolgunun varligindan polimer zincirlerinin kristallenme yizeyine diflizyonunun
zorlanmasiyla agiklanabilir.
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Cizelge 4.1. h-BN/Gd20s/YYPE kompozitlerinde termal gegcislerin dolgu tiirii ve

miktarina gore degigimi
N ﬁrnek Tm,onset Tm,tepe Tm, ofset ] % o
O (°O) O Kristalinite
1 YYPE 121 145 157 45.4
2 5%h-BN/YYPE 122 142 156 44.6
3 | 5%h-BN/1%Gd,03/YYPE 120 138 155 40.6
4 | 5%h-BN/3%Gd,03/'YYPE 121 139 156 37.5

4.2.3.2. B4C/Gd;03/YYPE nano kompozitlerin termal dzellikleri

Yiksek yogunluklu polietilene B4C ve Gd,O; nano pargaciklarin
katkilanmasiyla elde edilen seg¢ilmis bazi kompozitlerin DSC termogramlar1 Sekil
4.31’de ve cams1 gecis sicakliklarindaki degisim ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
Kompozitteki dolgu miktarinin deisimiyle erime noktasi ve baglangic ve bitis
sicakliklar kayda deger bir mertebede degisiklik gostermemektedir. Ancak kristalinite
yiizdelerinde dolgu miktarinin artmasiyla hafif bir diisiis gbzlenmektedir. Bu diisiis, BN
sisteminde oldugu gibi dolgunun varhigindan polimer zincirlerinin kristallenme
yiizeyine diflizyonunun zorlanmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.31. Secilmis B4C ve Gd, 03 igerikli kompozitlerin DSC termogramlar

Cizelge 4.2. B4C/Gd,03/YYPE kompozitlerinde cams1 gegis sicakliginin dolgu tiirii ve
miktarma gore degisimi

Numune Tm,bastangic (°C) | Tromidpoine(°C) | %-Kristalinite
YYPE 122 139 46.6
YYPE%96, BsC%3, Gd,0:%1 125 142 45.7
YYPE%94, B,C%3,Gd,0:%3 123 141 454
YYPE%92,B,C%7,Gd,0:%1 121 139 433
YYPE%90,BsC%7,Gd,0:%3 | 127 140 40.3
YYPE%88,B4C%]11,Gd,0:%1 129 141 39.2
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4.2.3.3. h-BN/Gd;05/PI nano kompozitlerin termal dzellikleri

Sekil 4.32°de goriilebilecegi gibi saf polimid amorf karakterde olup camsi gegis
sicakhfi (Tg) 169°C’de baslaylp 177°C’de gergeklesmektedir. Ayrica yine tiim
kompozitler de amorf karakterde olup bu kompozitlerde sadece poliimid fazinin camsi
gegis sicaklig gozlenmistir (Cizelge 4.3). Poliimid’e dolgularmn ilavesi ile cams1 gegis
sicaklifinda ¢ok hafif bir artig var gibi goriilse de DSC analizinin deneysel hata
sinirlarinda bu artiglar deneysel hatalar olarak degerlendirilebilir. Diger bir degisle PI’e
takviyelerin ilavesiyle cams1 gegis sicakliginda bir artig gézlenmemistir. Bunun sebebi
olarak ise PI ile kullanilan takviyelerin kimyasal agidan uyumlu olmamasi gosterilebilir.
Esasen bu bulgu mekanik test sonuglariyla da bu anlamda uyumludur.
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Sekil 4.32. Saf PI ve segilmis kompozitlerin DSC termogramlari
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Cizelge 4.3. h-BN/Gd,0;/Poliimid kompozitlerinde camsi gegig sicakligmmn dolgu tiirii
ve miktarma gore degisimi

Ornek Adr* T, (°C)
Saf Poliimid 177.6
PB3G1 178.7
PB3G2 179.2
PB3G3 178.9
PB7G1 179.6
PB7G2 180.3
PB7G3 181.2
PB11G1 178.5
PB11G2 176.5
PB11G3 181.6

*QOrnek isimlendirme PB3G1: %3 BN ve %1 Gd,O; iceren kompozit

4.3. Nano Kompozitlerin Notron ve Gama Radyasyon Sogurma Ozellikleri

Uretilen malzemelerin bu bsliimde verilen gama gecirgenlikleri, ntron sogurma
deneyleri esnasinda lgiilen gama doz hizlari kullanilarak belirlenmistir.

4.3.1. h-BN/Gd;03/YYPE nano kompozitlerin nétron sogurma ézellikleri

Yiiksek yogunluklu polietilene %3 ile %11 arasinda degisen oranlarinda Bor
Nitriir (h-BN) ve %1 Gadolonyum Oksit (Gd,03) nano pargaciklar ilave edilmesiyle
elde edilen %3-11 h-BN/%1Gd,03/YYPE nano kompozitlerin kalinliga bagh olarak
ndtron gecirgenlik grafigi Sekil 4.33°de verilmistir. Ayrica, materyal kalmligma bagl
olarak In(I/Io) grafigi de ¢izilmis ve Sekil 4.33’in icerisinde ayr1 olarak gosterilmistir.
Yiiksek yogunluklu polietilene katkilanan Gd,O3’un miktari sabit tutularak ¢izilen Sekil
4.33°de, genel olarak fistel azalan sogurma egrileri elde edilmistir. Katkilanmamis
yiiksek yogunluklu polietilenin (saf YYPE) nétron gegirgenlik egrisinde dalgalanma
gozlenmemekle birlikte, katkili Srneklerde farklt kalinliklarda baslayan, artan ve azalan
Ozellikte dalgalanmalar gze garpmaktadir.

Sogurma egrilerindeki ani artiglar veya nétron gegirgenliginin yiikselmesi
detektor tarafindan algilanan termal notron sayisindaki artmadan kaynaklanmaktadir.
Bununda iki nedeni olabilir; a) Sogurucu igindeki nano parcacik dagilimina bagli olarak
notron-madde etkilesimin artmas: veya azalmasi b) Kalinlikla beraber termal nétron
tiretimin gogalmasidir. Ozellikle 2-3cm’den sonra ndtron gegirgenlik egrilerinde
dalgalanma daha ¢ok gtze carpmaktadir. Sogurucu materyaldeki katki orani ile sogurma
egrileri arasinda net bir iliski ortaya koyulamamakla birlikte, genel olarak belirli bir
kalinliga kadar azalan daha sonra artan egriler elde edilmistir.
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Ornegin, %3 BN katkili nano kompozitin sogurma egrisindeki dalgalanma daha
az olmakla birlikte, %11 BN katkili kompozitte dalgalanmanin artti1 gézlenmistir. Bu
grup kompozitlerde en iyi sogurma egrisi %11 BN katkili 6rnekte, en kotii sofurma
egrisi de %7 BN katkili kompozitte elde edilmistir. %3 ve %5 BN katkili 6rneklerde 2-3
cm’ye kadar azalan daha sonra ise tam tersi bir gecirgenlik 6zelligi g6steren egriler elde
edilmesine ragmen, %5 BN katkili 6rnegin ndtron gegirgenligi daha iyi oldugu goze
carpmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilene nano parcaciklarin ilave edilmesiyle saf
polictilene gore daha farkli gegirgenlik egrileri elde edilmis ve bu egtiler notron
zirhlamada nano pargacik etkisinin neler olabilecegi konusunda ipuglart vermistir.
Bununla birlikte, bu grup icin, her bir kompozit drnegin sogurma kabiliyeti ayr1 ayr
incelendiginde farkl: kalinliklarda nétron gegirgenlikleri degismektedir. Dolayisiyla her
bir 6megin optimum veya nétron gecirgenliginin en diisiik oldugu kalinliklar farkls
olmakla birlikte, genel olarak bu grup nano kompozitler i¢in optimum kalinlik 1-2 cm
civarindadir. Saf yliksek yogunluklu polietilenin nétron sofurmasi lcm kalmnlik
degerlerinde yaklasik %30’lar civarinda gergeklesirken, %11 BN (%1 Gd,Osile birlikte)
katkis1 bu sogurma degerini ortalama %50’lere ulastirmugtir (5 cm kalinliklarda bu
deger %64°tiir). Nano parcacik ilavesinin sogurma kabiliyetini yaklasik olarak 2 katina
kadar arttirdig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. (%3-11 h-BN/%1 Gd,03)/YYPE nano kompozitlerin ndtron sogurma grafigi

Yiiksek yogunluklu polietilene %3 ile %11 degisen oranlarda h-BN ve %2
Gd,O3 oraninda nano pargaciklar ilave edilmesiyle elde edilen nano kompozitlerin (%3-
11 h-BN/%2Gd,05)/YYPE kalinliga bagh olarak nétron gegirgenlik grafigi Sekil
4.34’de verilmistir. %1 Gd,03 katkili kompozitler (Sekil 4.33) ile karsilastirildiZinda
daha kararli veya dalgalanmanin az oldugu gegirgenlik egirileri elde edilmistir. %3 ve
%7 katkili nano kompozitlerin 4 cm’ye kadar benzer gegirgenlik egrilerine sahip oldugu
4 cm’den sonra %7 katkili 6megin nétron gegirgenliginde artig oldugu gézlenmistir. Bu
grupta en iyi sofurma egrisi yine %11 BN katkili rnekte elde edilmis ve 2-3 cm’de
%58-61 civarinda bir sogurma degerine ulasilmistir. Gegirgenlik degerinin en iyi oldugu
kalmliklar %5 ve %11 BN katkih 6rnekler i¢in ortalama 2-3 ¢cm arasmda olurken, %3
ve %7 katkili 6rnekler igin ise 4 cm olmustur. Kompozitlerde Gd,O3 miktarinin artmasi
genel olarak kompozitlerin nétron sogurmalarinda, %1 Gd,Osile karsilastirildiginda,
%11 BN katkl1 6rnek hari¢ diger rneklerde artisa neden olmustur. Bu grup kompozitler
icin optimum kalinlik 3 cm’dir.

55



BULGULAR S. G. [RIM

-8 bwt% BN+2wi% Bd209

Twi% BN+2wi% 8203
J % 11W1% BN+2wt% Gd20:
=@~ Neat HDPE

N

T T
W 3wt BN+2wi% Gdz_O’J_J
3|

0.5+

Nétron gegirgenlik (I/1o)

o

N

G
|

ll) 1 2 3 Ali 5 8
Malzemenin kalinhiZ (cm)

Sekil 4.34. (%3-11 h-BN/%2Gd,0;)/YYPE nano kompozitlerin nétron sogurma grafigi
g

Yiiksek yogunluklu polietilene %3 ile %11 degisen oranlarinda h-BN ve %3
Gd,0; oraninda nano parcaciklar ilave edilmesiyle elde edilen nano kompozitlerin (%3-
11 h-BN/%3Gd;03)/YYPE kalnliga bagh olarak nétron gegirgenlik grafigi Sekil
4.35°de verilmistir. Sekil 4.35’de hem %1 ve %2 Gd,O; katkili gruplarla hemde yiiksek
yogunluklu polietilen ile kiyaslandiginda daha net ndtron gegirgenlik egrileri elde
edilmistir. Gd,0; katkisinin etkisi burada net olarak goriilmekle birlikte, en iyi sonug
yine %11 BN katkih nano kompozitte elde edilmis, 2 cm’de sogurma yaklasik %70’ ler
civarinda gergeklesmistir. %3 BN katkili drneklerde, optimum kalinlik 2-3 ¢m ve bu
kalinlikta sogurma yaklagik %50’ler civarinda gergeklesmis ve %7 BN katkili &rnekte 5
cm’de sogurma %70’ lere ulagsmustir.
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Sekil 4.35. (%3-11 h-BN/%3Gd,03)/YYPE nano kompozitlerin nétron sogurma grafigi

Uretilen kompozitlerin nétron sogurma kabiliyetlerini, diisiik miktarlarda ilave
edilen Gd,O3 miktarina baglt olarak nasil degistigini irdeleyebilmek icin katkilanan BN
miktari sabit tutularak, her bir 6rnek i¢in nétron gegirgenlik egrileri yeniden cizilmis ve
¢izilen bu sogurma grafikleri Sekil 4.36- 4.39 arasinda g6sterilmistir.
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Sekil 4.36’ya gore her ic nano kompozitin nétron gegirgenligi saf polietilene
gore daha iyi olmakla birlikte, Gd,O; miktarma bagh olarak dalgali bir davranis
sergilemektedir. %1 Gd,O; katkili &rnek ile saf polietilenin sofurma egrisi aym
davranigi sergilemekte, bu ise diisiik miktarda nano parcacik katkisinda daha az dalgali
sogurma egrisine ve ndtronun daha iyi sogurmasina neden olmustur. %2 Gd,O3 katkili
ornek ise, 5 cm’e kadar iistel azalan bir davranig sergilemis 4 cm’den sonra %56’ler
civarinda bir ndtron sogurulmasi gerceklesmistir. Bunula birlikte, %3 Gd,Os katkili
drnegin 3 cm’e kadar azalan sonra artan dalgali nétron gegirgenligine sahiptir. Sonug
olarak, Gd,O3; miktarmun artmasi ile nétron gegirgenligi arasinda dogrusal bir iligki
kurulamamakla birlikte,  Gd,O; liiretilen nano kompozitlerin nétron sogurma
ozelliklerinin gelismesine neden olmustur.
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Sekil 4.36. %3 BN katkil1 6rneklerin katkilanan Gd,O; miktarina bagli nétron sogurma
egrileri

%35 BN katkili nano kompozitlerin, ilave edilen Gd,O; miktarina baglh olarak
ndtron gegirgenligi Sekil 4.37°de verilmistir. Sekil 4.37°de Gd,Os katkls her ii¢ rnekte
2-3 cm kalinliga kadar neredeyse dogrusal bir sogurma karakteri sergilemistir, ancak bu
kalinliklardan sonra nétron gegirgenligi artmis ve sogurmanm kotiilestigi goriilmiistiir.
Gd,03 katkh 6rneklerin en iyi sogurma egrisi %50-55’ler seviyesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.37. %5 BN katkili &rneklerin katkilanan Gd;O; miktarina bagli ndtron
gecirgenlikleri
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%7 BN katkili nano kompozitlerin ilave edilen Gd,O; miktarina bagh olarak
nétron gecirgenlikleri Sekil 4.38’de verilmistir. %1 Gd,O; katkli 6rnek kotii bir
sogurma ozelligi sergilemekle birlikte, %2 Gd,Oskatkl 6rnek daha kararh ve %3 Gd,O;
katkilt 6rnek ise daha dalgali 6zellikte oldugu gériilmiistiir. Bununla birlikte, 5 cm’de
%70’lere yaklagan bir sogurma ile %3 Gd,Os katkili nano kompozit 6n plana
¢ikmaktadir. Bu grupta yiiksek nétron sogurmas yitksek kalinliklarda gerceklesmistir.
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Sekil 4.38. %7 BN katkili Orneklerin katkilanan Gd,O; miktarma bagli nétron
gecirgenlikleri

%I11 BN Kkatkili nano kompozitlerin ilave edilen Gd;O; miktarina bagh olarak
ndtron gegirgenligi Sekil 4.39°da verismistir. Her ii¢ drnedin sogurma egrileri ilk 1
cm’de dogrusal 6zelliktedir. %2 ve %3 Gd,Os’lu 8reklerin 2 ve 3 cm’de daha iyi bir
sogurma gergeklestirdikleri, %1 GdyOskatkili nano kompozitin ise artan kalnlikla
zayiflayan bir karekteristikte oldugu acik¢a goriilmektedir. En iyi sofurma diisiik
kalinlikta ve %70’ler seviyesinde %11 BN+%3Gd,03 drnekte elde edilmistir. Bununla
birlikte, ayn1 nétron gegirgenligine sahip olan %7 BN+%3Gd,03 kompozite gore %11
BN katkili 8rnegin sogurma egrisi daha kararhdir.
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Sekil 4.39. %11 BN katkili 6rneklerin katkilanan Gd;O; miktarma bagli nétron
gecirgenlikleri
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Notron sogurma deneylerinde kullanilan detektSr hem nétronu (cps) hem de
gama radyasyonun (pR/h) dlgen ¢ift fonksiyonlu 6zellige sahiptir. Deneylerde nétron
sayim1 yapihirken ortamdaki gama radyasyon doz seviyesi de Olglilmiis, boylelikle
tiretilen sogurucu malzemenin gercek ortamda islev goriirken, ortamda var olan ve
ndtron-madde etkilegiminden ortaya g¢ikan gama radyasyonlarma karsi sogurma
ozellikleri de incelenmistir.

2py-Be notron kaynagindan yaymlanan ortalama gama enerjisi 4,5 MeV
civarinda ve nitron madde etkilesiminde iiretilen en diislik gama enerjisi (ndtron-bor
etkilesiminde) 0.4 MeV’dir. Dolayisiyla iiretilen bu sogurucularin, ortamda var olan ve
cok genis enerji spektrumuna sahip gama i1sinlarina karsi nasil bir sogurma davranisi
sergilediklerini gdsteren gama 151 gegirgenlik grafikleri Sekil 4.40°de verilmistir.
Uretilen sourucu materyal igerisindeki diisiik atom numarali atomlar (C,H,B,0,N)
gama sogurmada etkin olmadiklarin dolay1 (sogurma kenarlar1 < 1 keV), gama sogurma
grafikleri Gd,0O; miktarina bagli olarak grafikler ¢izilmistir. Aym1 zamanda ¢alismanin
teorik altyapisinda Gd,Os’in asil fonksiyonu, iiretilen sogurucu malzemelerin gama
radyasyonlarina karsi sogurma kabiliyetlerini arttirmasidir.

Sekil 4.40°dan de goriilecegi fizere saf polimere gore, GdyO3; miktar1 arttikga
gama sofurucu malzemenin gama gecirgenlik kabiliyeti gelismistir. %3 BN katkili
kompozitlerde (Sekil 4.40.a), saf polietilene gére gama sogurma 6zelligi artmigtir ancak,
egrilerin Gd,O; miktarma bagh net bir ayrimi s6z konusu degildir. %5 katkilt
kompozitlerde ise Gd,Osoramina bagli olarak net bir farklilik gozlemlense de, %2
Gd,0; katkil1 6rnegin gama sogurma 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmektedir. %7 BN
katkili kompozitlerde Gd,O3 miktarinin gama sogurmada etkisi (%2 ve %3) tam net
olarak gorillemese de, %11 BN katkili kompozitlerde bu etki net olarak
gézlemlenmigtir.
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Bu tiir caligmalarda, birbirine ¢cok yakin yiizdelerdeki nano pargacik katkisinin,
gelistirilen malzeme iizerinde beklenen etkisinin net olarak ortaya konulmasinin
oldukca zor oldugu goézlemlenmistir. Cok yilksek enerjilere sahip gama
radyasyonlarimn oldugu ortamda islev géren bu sogurucu materyaller saf polietilene
gbre, gama 1sinlarim sogurmada daha iyi bir performansa sahip olduklar gériilmiistiir,
Ornegin, saf polietilenin kiitle sogurma katsayisi 0,0737 g/lem?, %11 BN+%3
Gd,Oskatkil rnegin ise 0,1123 g/em?® olarak hesaplanmis ve saf polietilenin gama
sogurma kabiliyeti yaklasik olarak %55 oraninda arttirilmastir.

4.3.2. B4C/Gd,05/YYPE nano kompozitlerin nétron sogurma ézellikleri

Tez calismasinin bu agamasinda polietilen matrisin igine h-BN nano parcacik
yerine, ndtron sogurmada yaygin olarak kullanilan B4C’iin nano boyuttaki formunun
ilave edilmesiyle (%3-%7-%11B4C/%1-%3Gd,0;)/YYPE igerikli nano kompozitler
iiretilmigtir. Bu bolimde, katkilanan nano pargacik miktarlarinin katk: yiizdeleri
arasindaki aralif1 agmak ve sonuglarin daha iyi gbzlemlenmesini saglamak adina, %5
B4C ile %2 Gd,0; katkli nano kompozitler iiretilmemistir. Uretilen bu dreklerin notron
gecirgenlik grafikleri Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.

%1 Gd,0; igerigi sabit tutularak, katkilanan B,C miktarma bagh olarak iiretilen
nano kompozitlerin nétron sogurma egrileri Sekil 4.41°de gosterilmistir. Sekil 4.41°de,
saf polietilenin ortalama %30-35 civarinda nétronu sogurdugu gozlenirken, polietilen
matris igerisine B4C nano pargaciklarinin eklenmesi %50-55 civarinda ozellikle diisiik
kalinliklarda ndtron sofurma verimini arttirmugtir. Ayni zamanda diisiik yiizde de B4C
katkili drneklerin sonuclarmin daha iyi oldugu anlagilmustir. %3 ve %7 B4C katkili
Orneklerin nétron gecirgenlik egrileri benzer egilim gostermekle birlikte, yiiksek
materyal kalinlifinda né6tron sogurmanmn %60-80’ler araliginda gergeklestisi
gozlenmistir. %3 B4C katkili 6rnegin 5 cm’de nitronlarin yaklasik olarak %80°mn1
sogurdugu soylenebilir. Her iti¢ 6rne§in nétron gegirgenlik egrileri azalan ve hafif
dalgali &zellige sahip olmakla birlikte, &6zellikle 5 cm’den sonra nétron
gecirgenliklerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.41. (%3-7-11 B4C+%1Gd,03)/YYPE nano kompozitlerin ndtron sogurma
grafigi
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%3 Gd,0; igerigi sabit tutularak, katkilanan B4C miktarina bagl olarak iiretilen
nano kompozitlerin ndtron sogurma egrileri Sekil 4.42°da gosterilmistir. %3 Gd,0;
miktarinin sabit tutulmastyla elde edilen bu grafikte, saf polietilene gore daha net ve 3
cm’ye kadar kalinlik arttik¢a azalan, bu kalinhiktan sonra katki miktarma bagh olarak
dalgal1 bir seyirde egriler gbzlemlenmis ve yine en iyi sonucun diisiik miktarda %3 B4C
katkili omekte elde edilmistir. %3 ve %7 B4C katkili kompozitlerde yiiksek
kalmliklarda %70-80’ler civarinda sogurma gergeklesmistir,
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Sekil 4.42. (%3-7-11 B4C+%3 Gdy03)/YYPE nano kompozitlerin ntron sogurma
grafigi

Uretilen (%3-%7-%11 B4C+%1-%3 Gd,03)/YYPE nano kompozitlerin nétron
sogurma kabiliyetlerini B4C miktar1 sabit tutularak, diisiik miktarlarda ilave edilen
Gd»O3 miktarma baglt olarak nasil degistigini inceleyebilmek icin ¢izilen sogurma
grafikleri Sekil 4.43-4.45 arasinda gosterilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen matris
icerisine nano B4C ve Gd,O; birlikte farkli oranlarda katkilandiginda, saf YYPE’den
¢ok daha iyi notron gecirgenliklerinin elde edildigi Sekil 4.43°de agik¢a gorillmektedir.
Saf polietilen ile yaklasik %30’lar seviyesinde gerceklesen sogurma, nano B4C ve
Gd,0; ilave edilmesiyle yaklasik 2 kat arttirilarak %80’ler seviyesine yiikselmistir.
Bununla birlikte katkili kompozitlerin benzer ozellikte iistel azalma gdstermekle
birlikte, Gd>O3; miktarmm %1°den %3’e ¢ikmasi nétron geg¢irgenligini azaltmis ve %3
nano gadolinyum nano pargacikli 6rnegin daha kararli oldugu ve daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir.

%7 B4C katkili kompozitlerin ndtron gegirgenlik egrileri biribirine ¢ok benzer ve
aymt karakteristik Ozellikte olduklar1 gdze carpmaktadir. %3 Gd,O; katkihi Srnegin
notron sogurma kabiliyeti %1 Gd,Oskatkili rnekten daha iyi oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.44). %11 B4C katkili nano kompozitin, %3 ve %7 B4C katki oranli 6rnekler ile
karsilagtinldiginda, nétron sogurma egrisinin daha kararlt oldugu goriilmektedir. %1
Gd,0; katkli 6rnegin, 5 cm’den sonra nétron gegirgenligi saf polietilene yaklasirken;
%3 katkili Gd,O3 katkl1 6rnegin sogurma &zelliklerinde artma goze ¢arpmaktadir (Sekil
4.45).
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Sekil 4.43. %3 B4C katkili 6rneklerin katkilanan Gd,O3 miktarina bagli nétron sogurma

egrileri
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Sekil 4.44. %7 B4C katkil1 6rneklerin katkilanan Gd,O3 miktarina bagli nétron sogurma

egrileri
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Sekil 4.45. %11 B4C katkili 6meklerin katkilanan Gd,O; miktarina bagli nétron
sogurma egrileri
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(%3-%7-%11 B4C/%1-%3Gdy03) YYPE nano kompozitlerin gama 1511
gecirgenlik o6zelliklerinin Gd,O; miktarina bagli olarak degisimi Sekil 4.46’da
gosterilmistir.
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Sekil 4.46. a) %3 B4C; b) %7 B4C; ¢) %11 B4C kompozitlerin Gd,O3 miktarma bagh
olarak gama 1511 gegirgenlikleri

Sekil 4.46.a ve 4.46.b incelendiginde GdyO; miktarma bagli olarak, nano
kompozitlerin gama sogurma Ozelliklerinin artti§1 gézlemlenmistir. Ancak, nétron
sogurmada oldugu gibi, %11B4C+%3Gd,0; kompozitin gama sogurma Szelliginin de
diisitk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise, B4C yiizdesi arttikga ana matris ve
Gd,0; ile etkilesiminin kotitlestigi olabilir. Dolayisiyla yiiksek oranda aymi polimer
matris igerisinde B4C ile GdyO5’in birlikte kullanilmasi gerek ndtron gerekse gama
radyasyonunun zirhlanmasinda, teorik olarak beklenildiginin aksine, ciddi bir katka
yapmadig1 goriilmektir. Bununla birilikte, saf polietilenin gama sogurmasi maksimum
%?35’ler seviyesinde gergeklesirken Gd,0s nano parcaciklarin ilave edilmesiyle bu oran
maksimum %50’ler seviyesine 91kar11m1§t1r Sonug olarak, saf polietilenin kiitle
sogurma katsaytst 0,0729 g/em?®, %3BsC+%3 GdyOskatkili Ornegin ise 0,1144
g/cm’olarak hesaplanmig ve saf polietilenin gama sogurma kapasitesi yaklagik olarak
%58 oraninda arttirilmistr.

4.3.3. h-BN/Gd;03/PI nano kompozitlerin nétron sogurma szellikleri

Bu boliimde, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) matris yerine poliimidin (PI)
kullanilmasiyla, poliimid tabali nano kompozitler iiretilmistir. Bu kapsamda iiretilen
(%3-%7-%11BN+%1-%2-%3Gd,03)/PI nano kompozitler igin nétron sogurma
grafikleri Sekil 4.47 ile Sekil 4.49 arasinda gosterilmistir. Sekil 4.47’de (%3-%7-
%11BN+%1Gd,05)/PI nano kompozitlerin nétron gegirgenlik egrilerindeki degisimler
gosterilmektedir.

Sekil 4.47°de, saf poliimid iistel azalan ve dalgali olmayan bir nétron gecirgenlik
edrisine sahip olmakla birlikte, %3 BN katkili 6rnegin daha kararli, %7 ve %11 BN
katkil1 6rneklerin ise belirli bir kalinliga kadar azalan ve daha sonra artan bir 6zellik
sergiledikleri goriilmiistiir. %3 BN katkili drnek 4cm’e kadar artan nétron sogurma
egilimi gosterirken 4cm’den sonraki kalnliklarda saf poliimidin bile iistiine ¢ikarak
notron gecirgenlifini arttumistir. %7 BN katkili 6rnek ise kotii bir performans
sergilemigtir. %11 BN katkili 6rnek dalgali 6zellik sergilemesine ragmen 1-2 cm
arasinda %55-60’1ar seviyesinde notron sogurmast gergeklestirmistir.
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Sekil 4.47. (%3-%7-%11BN+%1Gd,03)/PI nano kompozitlerin nétron gecirgenlik
egrileri
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Poliimid tabanli ve %2 Gd;O; katkill nano kompozitlerin nétron gegirgenlik
egirileri Sekil 4.48°de gosterilmistir. Her ii¢ 6rnegin gecirgenlik egrileri dalgali bir
ozellik gdstermelerine ragmen, genel olarak %7 ve %11 BN Kkatkli kompozitlerin nétron
sogurma kabiliyetlerinin daha iyi oldugu goriilmekte ve bazi kalinliklarda %60 ile %80
arasinda degisen nétron sogurulmas: gergeklesmektedir.

— I t LD oo s
i—8— 3wi% BN+2wt% Gd203 -o.z ,,..‘ .
—8— 7wi% BN+2wt% Gd203 -04 e |
24— 11wi% BN+2w% Gd20% 5 -as) "h_\_\_\_\_: g
[~¥—~NeatPl | ‘_e 08 . =
= -m '\_\“
g | >
= Tl-cknmof leml(cm) 4
g --1_
5 »ﬂ\%/
=3
o 0549
)
5 \ o B .
£ b N|
Z 0254 l l
0.125 - Background bevel
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Malzemenin kalinhg (cm)

Sekil 4.48. (%3-%7-%11BN+%2 Gd,03)/PI nano kompozitlerin nétron gegirgenlik
egrileri

(%3-%7-%11 BN+%3 Gd,03)/PI nano kompozitlerin nbtron gegirgenlik egrileri
Sekil 4.49°da verilmistir. %1 ve %2 Gd,Os katkili Srnekler ile kiyaslandiginda, farkls iig
yiizde de katkilanan BN’ler icin daha net sofurma egrilerinin elde edildigi
goriilmektedir. %3, %7 ve %11 BN katkili Srnekler belirli bir kalinliktan sonra artan ve
azalan 6zellik sergilemektedirler. Bununla birikte, %11 BN katkili émek 3-4 cm’de
ortalama %85-90’ler seviyesinde notronlar: sogururken, %7 BN katkili 8rnek ise 4-6 cm
kalinliklarda, ortalama %70-751er civarinda nitron sogurulmasi gergeklesmektedir.

= 3wt BNowt% Gdz03 | 00| -
—e—7wi% BN+3Wi% G203 | 02| “Sa
2 J~A—11wt% BN+3wt% G203 _ 04| T
—v— Neat Pl ER N )
a Eos :\:\ =
1.0 .
E 1 @ 12 ‘\‘Q“:
= N 4
g \\\‘-'.1:::_ ﬂ'-mkrms of maf |max(a..)
?‘:IJ 'l-\fk\ — 4—,_5
g 054 L5 1
g \*- ™~ »
g N / ‘\\ |
2 N, 4 ~ T
Z0.25 7 S 1 \i
0.125 4 l " Backgroun ove
T T T T T - r
o 1 2 3 4 5 6
Malzemenin kalinliZ (em)

Sekil 4.49. (%3-7-11BN+%3 Gd,03)/PI nano kompozitlerin nitron gegirgenlik egrileri
Poliimid matrise katkilanan BN miktarinin sabit tutulmasiyla iiretilen nano

kompozitlerin nétron sogurma 6zelliklerinin nasil degistigini irdelemek i¢in, katkilanan
nano Gd,0; miktarina bagli olarak rneklerin ndtron gegirgenlikleri Sekil 4.50 ile Sekil
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4.52 arasinda verilmistir. %3 BN ve farkli oranlarda Gd,Os; katkili o6rneklere
bakildiginda benzer sofurma gegirgenlik egrisine sahip olduklari, fakat %2 Gd,Os
‘katkily drnegin bazi kalinliklarda dzellikle 2 cm ve 5 cm’de farkly egriler ¢izdigi Sekil
4.50°de agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.50. %3 BN katkili &rneklerin katkilanan Gd,O3 miktarina bagli nétron sogurma
egrileri

Sekil 4.51°de %1 Gd,O; katkili 6rnegin ¢ok kétii bir sogurma 6zellifine sahip
oldugu, %2 Gd,O3 katkli 6rnegin dalgali ve %3 Gd,O; 6rnegin ise daha kararli ve iyi
ndtron sogurma oOzelligine sahip oldugu gbze carpmaktadir. 2 cm’den sonra %2
Gd,03’li 6rnegin gecirgenligi saf poliimide yaklagmakta, %3 Gd,Os’li drnegin ise
kalinlik arttik¢a azalan gegirgenlik egirisine sahip oldugu ve sogurmanin 4 ve 6 cm’de
yaklagik olarak %90 ger¢eklestigi bulunmustur.
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Sekil 4.51. %7 BN katkili 6rneklerin katkilanan Gd,O3; miktarina bagl nétron sogurma
egrileri
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%11 BN Kkatkili poliimidli drneklerin katkilanan Gd,0; miktarina bagl olarak
notron gegirgenlikleri Sekil 4.52°de verlmigtir. 1 cm’den sonra %1 Gd,O; katkili
Ornegin gegirgenli3i artmakta ve saf poliimide yaklagmaktadir. %2 ve %3 Gd,Oskatkili
Orneklerin 3-4 arasinda cm’ye kadar benzer nétron gegirgenlik ozelligi sergilemekle
birlikte, %2 Gd,O; katkil 6rnek 4 cm’de %70, %3 Gd,0; 6rnek ise 3-4 cm’de %90-95
arasinda notron sofurma gerceklestirdikleri goriilmektedir. Sonug- olarak, nano
kompozitlerin nano parcacik igerigine ve kalinliklarma bagli olarak ¢ok farkli nétron
gegirgenlik/sogurma 6zellikleri sergiledikleri ¢izilen grafiklerden agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.52. %11 BN katkil 6rneklerin katkilanan Gd,O3 miktarina bagh nétron sogurma
egrileri

Uretilen (%3-%7-%11 BN+%1-%2-%3 Gd,03)/PI nano kompozitlerin, nétron
sogurma deneyleri esnasinda sistemde var olan gama radyasyonlarina karsi sogurma
dzelliklerininkatkilanan Gd,O3 miktarlarmna bagh olarak nasil degistigini belirlenemek
icin katkilanan BN miktarlar: sabit tutulmasiyla gizilen gama gegirigenlik egrileri Sekil
4.53 *de verilmistir.
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Sekil 4.53. a) %3 BN; b) %7 BN; ¢) %11 BN kompozitlerin Gd,O; miktarma bagls
olarak gama gecirgenlikleri

Sekil 4.53°deki her ii¢ grafikten de goriilecegi iizere, katkilanan Gd,O3 miktarina
bagli olarak iretilen nano kompozitlerin saf poliimide gore gama sogurma kabiliyetleri
artmaktadir. Saf poliimidin gama sogurma yiizdesi yaklasik olarak maksimum %35°ler
civarinda gerceklesirken, %3 Gd,O; katkilanmasiyla bu oran %45’ler seviyesine
cikarilmigtir. Bununla birlikte BN yiizdesi artarken, gama sogurmada Gd,05’in yiizde
katkisana bagli olarak etkisi net olarak gériilememektedir. Sonug olarak, Sekil 4.53.a ve
4.53b’de GdyO; yiizdesi artarken gama sofurmada ¢ok kiiciik degisimler
gozlemlenmekle birlikte, her ii¢ ornek iginde ¢ok yakin gegirgenlik egirileri elde
edilmigtir.

4.3.4. B,C/Gd,;0;/PI nano kempozitlerin nétron sogurma ozellikleri

Tez calismasinda son iiretilen (%3-%7-%11B4C+%1-%3Gd,03)/PI 6rneklerdir.
Bu komporzitler, iiretim asamasindaki zorluklardan dolayi, daha 6nce iiretilenlerden
farkl olarak 0,5 cm kalinliklarda iretilmis ve alt: farkli kalinliklarda nétron ve gama
sogurma ozellikleri belirlenmistir. Bu kapsamda iiretilen (%3-%7-%11B4C+%]1-
%3Gd,03)/PI nano kompozitler igin ndtron sogurma grafikleri Sekil 4.54 ile Sekil
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4.56’da  gosterilmistir.  Sekil 4.54’de  (%3-%7-%11B4C+%1Gd,03)/PI  nano
kompozitlerin nétron gegirgenlik egrileri g6sterilmistir.

Sekil 4.54°de, her ti¢ nano kompozitin gegirgenlik egrilerinin saf poliimide gre
daha diisik oldugu ve &zellikle 6rnek kalinligmin diisiiriilmesiyle gecirgenlik
egrilerinde daha az dalgalandig1 goriilmektedir. Genel olarak B,C miktan yiikseldikce
(diisik Gd,0s igerigiyle), kompozitlerde nétron gegirgenliginin arttifi gbze carpmakla
birlikte, en iyi sogurma %60’lar mertebesinde %3 B4C katkili 6rnekte elde edilmistir.
Bu da, B,C’iin ve poliimidin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanabilir ve B4C miktar:
artinca ana matris ile etkilesiminin zayifladifi durumunu ortaya koymaktadir. Saf
poliimidin ise maksimum %50 civarinda notron sofurmasi goze carpmaktadir. B,C
katkili kompozitlerden elde edilen gecirgenlik egrileri, BN katkil: 6rneklere nazaran ¢ok
daha az dalgalanmaya sahip olduklarindan, nétron sogurmalarinda kalinliga bagli ani
degisimler gdzlenmemistir.
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Sekil 4.54. (%3-7-11B4C+%1Gd;03)/PI nano kompozitlerin n6tron gegirgenlik egrileri

Sekil 4.55°de, saf poliimide hem %3-%11 arasinda B,C hem de %3 Gd,0s
katilanmasiyla firetilen kompozitlerde, saf poliimide gore daha iyi sogurma elde
edilirken, %7 B4C katkih 6rnegin diger katkili Srnekler gore kotii gegirgenlik egirisine
sahip oldugu goriilmiistiir. %3 Gd,O3 katkisi, kompozitlerin nétron gecirgenliklerinde
%1 Gd05’e (Sekil 4.54) gore daha fazla dalgalanmaya neden olmustur. %3 ve %11
B4C katkili 6rneklerde ise benzer notron gegirgenlik egrileri gbzlemlenmekle birlikte,
1,5 cm’de maksimum %66-70’ler civarinda ndtron sogurulmasi gergeklesmis ve artan
kalmlikla gecirgenlik yiitkselmistir.

B4C/PI kompozitlerde, katkilanan Gd,O; miktarina bagh olarak n&tron

gecirgenlikleri arasinda farkliliklarin ortaya koyabilmek icin B4C miktarinin sabit
tutulmasiyla ¢izilen grafikler Sekil 4.56 ile Sekil 4.57arasinda gdsterilmistir.
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Sekil 4.55. (%3-7-11 B4C +%3 Gd;03)/PI nano kompozitlerin nétron gegirgenlik
egrileri

%3 B4C’lii kompozitlerin Gd,O3; miktarina bagli olarak nétron gecirgenlikleri
Sekil 4.56’da gosterilmistir. Sekil 4.56’da Gd,O; miktarinin artmasina bagli olarak
dalgali bir gegirgenlik egirisi elde edilmis ve buna bagh olarak farklr kalinliklarda farkh
sogurma yiizdeleri goriilmiistiir. Ortalama nétron sogurma yiizdelerinde net bir
farklilifin olmadig1 géze carpmaktadir. Bununla birlikte, diisiik kalinliklarda katkili
nano kompozitler saf poliimide gore noétronu ¢ok daha etkin sogurduklar:
gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.56. %3 B4C katkil 6rneklerin katkilanan Gd,O3 miktarma bagh nétron sogurma
egrileri

%7 B4C katkili kompozitlerin Gd,O3; miktarina bagl olarak nétron gegirgenlik
egrileri Sekil 4.57°de verilmistir. Katkili 6rneklerin 6zellikle diisiik kalinliklarda notron
sogurmada etkin olduklar1 net olarak gériilmekle birlikte, kalinlik arttik¢a katki oranlar:
arasmda bir farkin olmadig goriilmektedir. Ornegin, 0.5 cm’de %3 Gd,0; katkili rnek
ile saf poliimid nétronu ortalama %10-15’ler seviyesinde sogururken, %1 Gd,Oj; katkili
Ornegin ndtron sogurmasi %50’ler seviyesinde gergeklesmis ve yaklagik olarak 3,3 kat
artiy gdzlenmistir. 1 cm kalinliktan sonra nétron sogurmada Gd,QOs’in etkisinin olmadig1
belirlenmisgtir.
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Sekil 4.58’de %11 katkili 6rneklerin GdyO; miktarma bagl olarak nétron
gecirgenlik egrileri verilmistir. Gd,O3 yiizdesinin artmasi, katkili kompozitlerde daha
kiiciik kalinliklarda daha iyi ndtron sogurmayr beraberinde getirmistir. En yiiksek
oranda ndétron sogurma (%50 civarinda) 1,5 cm’de %3 Gd,O; katkili Srnekte elde
edilmig, ancak, bu kalinliktan sonra Gd,O3’in nitron sogurmadaki etkisi azalmigtir.
Kalinlik yikseldikge notron gegirgenligi artmig ve saf poliimidin seviyelerine
yaklagmustir.
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Sekil 4.57. %7 B4C katkili &rneklerin katkilanan Gd,O3; miktarina baglt notron sogurma
egrileri

T
—8— 11wit% B4C+1wt% Gd20! 00| «

7
2 4 e~ 11wi% BAC+3wt% Gd207 oz =
|—a— Neat PI 504 ::h\'%rh ;
S a8 ———
T s . g
- -1.0f
14 & 2t T T
ledm- dmalml {cm)
R‘ i
-__‘i_'—.*: 4_ 0
0.5 -+ _

Nétron gegirgenlik (I/Io)

Background level

-

T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Malzemenin kalinltF (cm)

Sekil 4.58. %11 B4C katkili 6meklerin katkilanan Gd,O; miktarina bagh nétron
sogurma egrileri

(%3-%7-%11 B4C +%1-%3 Gd,03)/PI nano kompozitlerin katkilanan Gd,O;
miktarina bagli olarak ¢alisilan ortamda var olan gama radyasyonlarina karsi, (%3-%7-
%11B4C+%1-%3Gd,03)/PI kompozitlerin sergilemis olduklari sogurma
karakteristikleri Sekil 4.59°da gosterilmistir. %3 B4C katkilt nano kompozitlerin gama
sogurma kabiliyetleri saf poliimide gére daha iyi olmasina ragmen, Gd,Os’in katki
miktarinin gama sofurmada net etkisi gorillememektedir (Seki 4.59.a). %7 B4C katkilt
orneklerde ise %1 Gd,Os katkili 6rnegin gama sogurmada daha etkin oldugu goriilmekle
birlikte (Sekil 4.59.b), %11 B4C katkli rneklerde ise %3 Gd,0; katkisinin etkisi agikca
goriilmektedir (Sekil 4.59.c). Bununla birikte, saf poliimidin yaklagik olarak en yiiksek
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%20’ler civarinda gama sogurma ozelligine sahip iken, Gd>O; katkisiyla bu oran %35
seviyesine ¢ikarilmaktadir. Sekil 4.59°dan da anlastlacagi gibi Gd,Os’iin katkiss,
tiretilen kompozitlerin asil islevinden (ndtron zirhlama) &diin vermeksizin gama
radyasyonlarina kars1 sogurma kabiliyetlerini yiikseltmistir.
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(c)
Sekil 4.59. a) %3 B4C; b) %7 B4C; ¢) %11 B4C kompozitlerin Gd,O; miktarina bagh
olarak gama 111 gegirgenlikleri
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4.4. Uretilen Nano Kompozitlerin Gama Radyasyon Sogurma Ozellikleri

Uretilen iki ana gruptaki dort farkli nano kompozitin laboratuvar ortaminda
noktasal gama kaynaklarindan farkli enerjilerde yaymlanan gama isinlarma karsi
sogurma davraniglarmin belirlenmesi islemi Boliim 3.3.2°de detaylar1 verilen gama
spektroskopi yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen nano kompozitlerin
gama ismlarma karsi kiitle sogurma Kkatsayilarinin (cm’g™) bulunabilmesi icin,
tasarlanan ve hazirlanan Ol¢lim sisteminin giivenirliliginin belirlenmesi amaciyla
aliminyumun sofurma katsayilart deneysel olarak belirlenmis ve bu degerler
WinXCom programiyla elde edilen teorik degerlerle karsilagtiriimasi yapilmistir (Sekil
4.60). Sekil 4.60’dan de anlagilacag: lizere aliiminyumun deneysel kiitle sogurma
katsayilar1 teorik sonuglara ¢ok yakin olarak bulunmustur. Deneyde kullanilan
aliiminyumun yogunlugunun (~3 g/cm®) saf aliiminyuma gore (2,7 g/em’) yiiksek
olmasindan dolay:r genel olarak deneysel sonuglar teorik sonuglara gore yiiksek
cikmistir.

Bununla birlikte, ana matris olarak kullanidigimiz saf polietilen iginde teorik ve
deneysel kiitle sogurma katsayilar1 belirlenmigtir. Polietilen i¢in yapilan bu
kargilagtrrma &nemlidir, ¢linkii kiitle sogurma katsayilar1 ¢ok kiigiik olan polietilenden
elde edilecek deneysel veriler ve bunlarin teorik sonuglar ile uyumu, deney diizeneginin
hassasiyetini ortaya koyacaktir. Sonug olarak, hesaplanan deneysel ve teorik sonuclar
arasindaki karelasyon R* =0,98 olarak bulunmustur (Sekil 4.61). Polietilen ve poliimid
i¢in elde edilen deneysel ve teorik sonuglarin karsilastiriimas: Sekil 4.62°de verilmistir.

Sekil 4.60 ve Sckil 4.61°de, iiretilen nano kompozitlerin kiitle sogurma
katsayilarinin belirlenmesinde kullandigimiz gama spektroskopi sisteminin giivenirligi
ve hassasiyeti hem aliiminyum hem de polietilen i¢in yapilan 6n galigmalarla ortaya
konulmugtur. Ozellikle, polietilen igin diisiik enerjilerde bulunan degerler arasinda
kitgiik farkliliklar goriilmekte birlikte, bu enerji degerlerinin Compton ve giiriiltii
bdlgelerine yakin olmalarindan dolayr olusan gama piklerinin net olarak ayrismamasi
bu farkliliklarm kaynagidir [kullanilan detektsr Nal-(TI)]. Bununla birlikte, poliimidin
kiitle sofurma katsayilarinin polietilenden yiiksek oldugu Sekil 4.62’de agikca
gortilmektedir.
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Sekil 4.60. Aliminyumun kiite sogurma katsayisinin enerjiye gére degisimi
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Sekll 4.61. Polietilen i¢in hesaplanan deneysel ve teorik  kiitle sogurma katsayilari
arasindaki korelasyon
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Sekil 4.62. Polietilen ve poliimidin kiitle sogurma katsayilari
4.4.1. b-BN/Gd;03/YYPE nano kompozitlerin gama sogurma ézellikleri

Uretilen ilk grup olan (%3-%I11 h-BN+%1-%3Gd,0;)/YYPE nano
kompozitlerin farkli enerjilerdeki gama radyasyonlarma karsi bulunan kiitle sogurma
katsayilars Sekil 4.63°de verilmistir.

Sekil 4.63’den, saf polietilen ile karsilastirldiginda, iiretilen kompozitlerin
Gd03; miktarina bagh olarak kiitle sogurma katsayilarinin genel olarak yiikseldigi ve bu
artigin Katilanan Gd»O; yiizde miktan ile orantili oldugu goriilmektedir. Sadece %11
BN katkihi 6rneklerde en yiiksek ii¢ enerji degerinde %2 Gd,O; katkl: Srneklerin kiitle
sofurma katsayllarmin ¢ok ¢ok kiiciik bir farkla (bu ii¢ enerji degerindeki farklarin
ortalamas1 0,0018) yiiksek ¢iktigi gt‘)riilmektedir. Bununla birlikte, 1332,5 keV’de saf
polietilenin kiitle sogurma katsayist 0,0596 cm g' olarak bulunmugken, %5 BN+%3
Gd,0; ve %3 BN+%3 Gd203 katkilt 6rneklerin kiitle sogurma katsayilar, sirasiyla,
0,1147 ve 0,1101 cm’g'olarak hesaplanmistir. Gd,O; miktarmna bagli olarak drneklerin
kiitle sogurma katsayisindaki bu yiikselme, saf polietilenin kiitle sogurma katsayisinda
vaklagik %92 ile %85 arasnda bir artiga karsilik gelmektedir. Uretilen nano
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kompozitler, yitksek enerjili gamalarin yogun oldugu ortamlarda kullanilacaklarindan,
yilksek enerjilerdeki gamalara kars: davranigmin laboratuvar ortaminda belirlenmesi ¢ok
onemlidir bu nedenle karsilatirmalar sadece °Co radyoizotopunun 1332,5 keV’lik

enerjisi i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.63. 2)%3 h-BN; b) %5 h-BN; ¢)%7 h-BN; d) %11h-BN nano kompozitlerin
kiitle sogurma katsayilar

4.4.2. B4C/Gd;03/YYPE Nano kompozitlerin gama sogurma ozellikleri

(%3-%7-%11B4C+%1-%3Gd,0;3)/YYPE nano kompozitlerin gama sogurma
karekteristikleri Sekil 4.64°de gosterilmistir. Sekil 4.64° de goriildiigii gibi her iig
grafikte de, Gd,O3 nano parcacik katkisi, iiretilen nano kompozitlerin kiitle sogurma
katsayilarm saf polietilene gore arttirmis, ancak gama enerjisi yiikseldikge %1 ve %3
Gd,Os katki oranlarmin kiitle sofurma katsayilar1 iizerindeki etkisi arasinda net bir
farkhilik goze carpmamaktadir. Bununla birlikte, 1332,5 keV’de saf polietilenin kiitle
sourma katsayis1 0,0596 cm*g 'iken, en iyi sonucun elde edildigi %11 B4C+%3 Gd,03
katkli &rnegin kiitle sogurma katsayis1 0,1035 cm’g”’ olarak hesaplanmis ve Gd,0,
katkisi kiitle sogurma katsayisinda yaklagik %74 civarmda artisa neden olmustur.
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Sekil 4.64. a)%3 B4C; b)%7B4C; ¢) %11B4C nano kompozitlerin kiitle sogurma
katsayilart

Altr farkh icerikte hazirlanan (%3-%7-%11 B4sC+%1-%3Gd;03)/YYPE nano
kompozitlerin hesaplanan kiitle sofurma katsayilar1 iizerinde Gd,Os’in etkisi diisiik
enerji bolgesinde net olarak gorillmesine ragmen, yiiksek enerji bolgesinde bu etki
goriilmemektedir. Sekil 4.64°de de goriildiigii gibi, 1332,5 keV’de nano kompozitlerin
en disiik ve en yiksek kiitle sofurma katsayilar1 arasindaki fark 0,0139 olarak
hesaplanmisgtir.

4.4.3. h-BN/Gd,03/PI nano kompozitlerin gama sogurma ozellikleri

Sekil 4.65°de, (%3-%7-%11 BN+%1-%3Gd,03)/PI nano pargaciklar igeren nano
kompozitlerin kiitle sofurma katsayilar1 gosterilmigtir. Sekil 4.65’de, poliimid ana
matris igerisinde katkilanan Gd,O; miktarina bagh olarak iiretilen &meklerin gama
sogurma katsayilarinin genel olarak yiikseldigi goriilmektedir. Saf poliimidin kiitle
sogurma katsaymnin yiiksek olmasi1 ve Gd,O; katkisinin eklenmesi, tiretilen 6rneklerin
sogurma katsayilarmi daha da arttirmigtir. Ornegin, saf poliimidin 1332,5 keV enerjide
kiitle sogurma katsayis1 0,0996 cm’g” bulunurken, bu enetjide en yliksek %3 BN+%3
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Gd,05’li érnekte kiitle sogurma katsayist 0,1506 cng’ldegere ulasmis ve katsayida
yaklasik olarak %51 civarinda bir artis gergeklesmistir.
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Sekil 4.65. a)%3 BN; b)%7BN; c¢) %I11BN nano kompozitlerin kiitle sogurma
‘katsayilar1
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4.4.4. B4C/Gd,03/PI nano kompozitlerin gama sogurma ézellikleri

Sekil 4.66 °de, poliimid matrisli (%3-%7-%11 B4C/%1-%3 Gd,03)/PI nano
pargaciklar iceren nano kompozitlerin gama sogurma karekteristikleri gosterilmistir.

Bu grup dmeklerde Gd,0; katkisinin kiitle sogurma katsayisi iizerindeki etkisi
¢izilen Sekil 4.66’dan agik¢a goriilmektedir. Bu etki %3 ve %11 B4C katkh drneklerde
daha belirgindir. 1332,5 keV enerjide en yiiksek kiitle sogurma katsayis1 0,1368 cm?g’!
degeri ile %11 B4C+%3 Gd,Os icerikli drnekte elde edilmis ve saf poliimide gore %37
civarinda kiitle sogurma katsayisinda artisa neden olmustur.
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Sekil 4.66. a)%3 B4C; b)%7B4C; ¢) %11B4C nano kompozitlerin kiitle sogurma
katsayilar1
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5. TARTISMA
5.1. Mekanik Testlerin Karsilastirilmasi

5.1.1.(BN/B4C+Gd;0;)/YYPE nano kempozitlerin mekanik karekterizasyonlarmm
karsilastirilmasi

Uretilen (%3-%7-%11 h-BN+%1-%3Gd,03)/YYPE ile (%3-%7-%11 B4sC+%1-
%3 Gd203)/YYPE nano kompozitlerinin gekme dayanimi (MPa), kopmada uzama (%)
ve darbe dayanimlarmmn (kJ/m?) karsilastirilmasi, sirastyla, Sekilde 5.1, 5.2 ve 5.3°de
gosterilmistir. Sekilde 5.1°de goriildiigii gibi h-BN ile hazirlanmis kompozitler de hem
b-BN hem de Gd,O; ilave edilmesiyle 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir, ancak B4C
ilave edilmis kompozitlerde Gd,Oj3 ilave edilmesiyle azalan dzellik gozlenmistir. h-BN
ile B4C arasindaki ¢cekme dayaniminda gézlenebilecek farkliliklardan en dnemlisi h-BN
eklenmis kompozitlerin ¢ok daha iyi arayiizey yapisma saglamis olmasidir.

7] (%3.7,19)BN/G,0, %1
(%3.7.11)BN/G,0, %3
(%3,7.118,0/64,0, %1

(%3,7,11)8,6/64,0, %3
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AT

o
)

20

% Konsantrasyon

Sekil 5.1. (BN/B4C+Gd,0;)/YYPE nano kompozitlerin ¢ekme dayaniminin h-BN, B4C
ve Gd,03 konsantrasyonuna bagli degisiminin karsilagtiriimasi

Sekil 5.2°de hem h-BN hem de B4C oranlarmin artmasiyla kopmada uzama
degerlerinde artis oldugu gézlenmistir. Kopmada uzama degerleri %3, %7 ve %11
oranlarinda degisiklikler gdstermis, dzellikle %7 oraninda h-BN, B4C’e gére daha iyi
ozellik gosterirken, %11 oraninda tersi durum gozlenmistir.

Sekil 5.3°de ise h-BN/Gd,O3/YYPE kompozitleri ile B4C/Gd;O3/YYPE
kompozitlerinin %3, %7 ve %11 oranlarinda h-BN ve B4C katkilanmasiyla darbe
dayanimmn .nasil degistigi karsilastirlmistir. h-BN ilave edilerek hazirlanmis
kompozitlere oranla, B4C ilave edilerek hazirlanmis kompozitlerin darbe dayaniminda

yaklagik iki kat artis gozlenmistir.
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% Konsantrasyon

Sekil 5.2. (BN/B4C+Gd;0:)/YYPE nano kompozitlerin kopmada uzama degerlerinin
Gd,Oskonsantrasyonuna baglt degisiminin kargilagtirilmasi

T
PO (%3.7.11)BRIGA,0, %1
[ 1(%3,7.11)BN/Gd,0, %3
[77)(%3.7.118,810d,0, %1
=3(%3.7.118,£164,0, %3]

Darbe Dayantimi(kJ/m2)

J AN

~
a

% Konsantrasyon

Sekil 5.3. (BN/B4C+Gd;03)/YYPE nano kompozitlerin darbe dayamminin ve Gd,Os
konsantrasyonuna bagh degisiminin karsilastirilmasi

5.1.2. (BN/B4C+Gd;03)/PI nano kompozitlerin mekanik karekterizasyonlarimin
karsilastirilmasi

Poliimid ana matrise farkli oranlarda katkilanan h-BN, B4C ve Gd,O; nano
pargaciklara bagls olarak firetilen (%3-%7-%11 BN+%1-%2-%3Gd,05)/PI ile (%3-%7-
%11B4C+%1-%3Gd,03)/PI 6rneklerinin ¢ekme dayamimi (MPa), kopmada uzama (%)
ve darbe dayanimlarinin (kJ/mz) karsilastirtlmas, sirasiyla, Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da
gosterilmigtir. Sekil 5.4°de nano parcacik katki oranlarinin artmasiyla ¢ekme dayanim
testlerinde onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da ise
kargilagtirilan iki kompozitin Gd,O3; nano pargacik oranlarinin artmastyla dnemli bir
degisiklik olmazken, h-BN ve B4C nano pargaciklarin katki oram arttik¢a bir diisiis
gozlenmistir.
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Gekme Dayanimi(MPa})

% Konsantrasyon

Sekil 5.4. (BN/B4C+Gd;03)/PI nano kompozitlerin ¢ekme dayanmmimnin GdO;
konsantrasyonuna baglh degisiminin karsilastirilmasi

T
(%3,7,1BNIG,0, %1
(%3.7,11)BNIGA,0, %3
(%3.7.11)B,016d,0, %1
(%3.7.11)B,0/Gd,0, %3] |

% Kopmada Uzama

% Konsantrasyon

Sekil 5.5. (BN/B4sC+Gd;O;)/P1 nano kompozitlerin kopmada uzama GdyOs
konsantrasyonuna bagl degisiminin karsilastirilmasi

T
PO (%3.7.11)BNIGA .0, %1
[77](%3.7.11)BNIGA,0, %3

F=(%3.7.11)8.0164,0, %3] |

Darbe Dayanimi(kJ/m2)

Sekil 5.6. (BN/B4C+Gd,03)/PI nano kompozitlerin darbe dayaniminmm Gd,Os
konsantrasyonuna baglh degisiminin karstlastiriimast
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5.1.3. h-BN/Gd;O03YYPE nano kompozitleri ile h-BN/Gd;O3/PI nano
kompozitlerin mekanik sonuclarinin karsilagtirnnlmasi

Yiiksek yogunluklu (%3-%11 h-BN+%1-%3Gd,03)/YYPE ve (%3-%7-%11
BN+%1-%2-%3Gd;03)/P1 matrisli nano kompozitlerin ¢ekme dayanimi (MPa),
kopmada uzama (%) ve darbe dayanimlarmmn (kJ/m?) karsilagtirilmast, strastyla, Sekil
5.7, 5.8 ve 5.9°da gosterilmistir. Bu sekillerde kompozitlerin mekanik testleri
incelendiginde, saf poliimid ile hazirlanmis kompozitlerin darbe ve gekme testlerinin
YYPE ile hazirlanmis kompozitlerin sonuglarina gére yaklasik dort kat iyilestigi, fakat
kopmada uzama degerlerinde YYPE tabanli kompozitlerin sonuglarinin ¢ok daha iyi
oldugu goézlenmigtir. Darbe dayanimi degerinde, artan h-BN oranlarinda ise poliimid
tabanli kompozitlerinde hafif diisme egilimi elde edilmistir.

a0 -~

80 - B YYPE 1%Gd203
£ 70 4 B YYPE 2%Gd203
isg i m  YYPE 3%Gd203
8 50 - ® Pl 1%Gd203
£ 40 - B PI2%Gd203
< 30 -
3 = PI3%Gd203

20 A = HDPE

10 m Saf PI

0%BN 3%BN 7%BN 11%BN :

Sekil 5.7. h-BN/Gd;O3/YYPE nano kompozitleri ile h-BN/GdyO3/PI nano
kompozitlerin g¢ekme dayamimimm Gd,O; konsantrasyonuna bagli degisiminin
karsilagtirilmasi

500 - B YYPE 1%Gd203
& 100 B YYPE 2%Gd203
[+
£ ® YYPE 3%Gd203
T 300 -

3 =P 1%Gd203
B 200 - uPI2%Gd203
E o
£ 100 Pl 3%Gd203
- YYPE
0 - W Saf P
0%BN 3%BN 7%BN 11%BN

Sekil 5.8. h-BN/Gd,O3/YYPE nano kompozitleri ile h-BN/Gd,O3/PI nano
kompozitlerin kopmada uzama degerlerinin Gd,0; konsantrasyonuna bagh degisiminin
karsilagtirilmasi
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20 -
= ® YYPE 1%Gd203
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.E_. 15 BYYPE 2%Gd203
£ ® YYPE 3%Gd203
g 10 - ® PI 1%Gd203
a ® PI2%Gd203
2 5 ® PI 3%Gd203
1
2] YYPE
0
® Saf PI
0%BN 3%BN 7%BN 11%BN ?

Sekil 5.9. h-BN/Gd;Os/YYPE nano kompozitleri ile h-BN/Gd,O3/PI nano
kompozitlerin darbe dayaniminin Gd,O; konsantrasyonuna baglt degisiminin
kargilastirtimasi

5.2. Uretilen Nano Kompozitlerin Nétron ve Gama Sogurma Ozelliklerinin
Karsilastirnlmasi

Tezin bu bgliimiinde kullanilan ana matris sabit tutularak, BN, B4C ve Gd,05’in
katk: miktarlarina bagli olarak, nétron sogurmada toplam makroskobik etki tesir kesiti
(Z, cm™) ve gama radyasyonu sogurmada ise kiitle sogurma katsayilarindaki (/p, cm’g’
'Y degisimler karsilastirmali olarak verilmistir. Oncelikle, hem yiiksek yogunluklu
polietilen hem de poliimid matrisli kompozitlerin gelistirilen ndtron ve gama sogurma
ozelliklerine neden olan asil etken(ler)in daha iyi anlasilmasi amaciyla saf poliimid ve
saf yiiksek yogunluklu polietilenin toplam makroskobik tesir kesiti ve kiitle sogurma
katsayilarinin karsilagtirilmasy yapilmistir (Sekil 5.10). Sekil 5.10°dan da anlasilacagy
tizere, poliimid (Wpp=0,0756 cm’g") ve polietilenin (Wpyyps=0,0737 em’g™) kiitle
sogurma Kkatsayilar: yaklagik olarak aym: olmasmna ragmen, makroskopik tesir
kesitlerinde (£p=0,1200 om’, Zyype=0,0999 cm'l) yaklagik %21 gibi bir fark vardir.

0,15
0,1

0,05

Neat PI Neat HDPE

Sekil 5.10. Saf poliimid ve yiiksek yogunluklu polietilenin toplam makroskopik etki
tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilari
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5.2.1. (BN/B4,C+Gd;0;)/YYPE kompozitlerin nétron ve gama sofurma
ozelliklerinin karsilastirilmasi

-Sekil 5.11’de (%3 BN/B4sC+ %1-3 Gd;03)/YYPE &rneklerin  toplam
makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilar: gosterilmistir. Yiiksek
yogunluklu polictilene katkilanan iki termal nétron sogurucu materyal olan BN ve
B4C’den, hangisinin nétron sogurmada daha iyi/etkin oldugunun belirlenmesi amaciyla
¢izilen Sekil 5.11°den, her iki termal nétron sogurucu materyal iceren rneklerin saf
polietilene gore daha yiiksek toplam makroskobik tesir kesitine sahip oldugu, aym
zamanda B4C’lii polimer yapmin notron sogurmada daha etkin oldugu goze
carpmaktadir. Gama sogurmada da %3 B4C’lit kompozitin kiitle sogurma katsayilar1 %3
BN’lii kompozite gore yiiksek oldugu izlenmigtir. Sonu¢ olarak, yiiksek yogunluklu
polietilene ayn1 miktarda %3 BN yerine %3 B4C katkilanmasi, saf polietilenin
makroskopik tesir kesitinde yaklasik olarak ortalama %128 ile %245, kiitle sogurma
katsayisinda ise yaklasik olarak %41 ile %60 civarmda bir artiga neden olmustur.

0,24
0,21
0,18

0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

Saf YYPE 3wi% BN+1wt% Gd203 3wt BAC+H1wt% Gd203

l
|
?
|
i— EY Bmup
(@

0,24
0,21
0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

Saf YYPE 3wt% BN+3wt% Gd203 3wi% BAC+3wt% Gd203
HY ®p/p

(b)

Sekil 5.11. a) (%3 BN/B4sC+%1Gd;03)/YYPE; b) (%3 BN/BsC+%3 Gd,0;3)/YYPE
orneklerin makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sofurma katsayilari

Sekil 5.12’de (%7 BN/B4sC+%1-3 GdyO03)/YYPE nano kompozitlerin
makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilar1 gosterilmistir. %7 katkili
orneklerde hem nétron hem de gama sogurmada B,C’lii katkili kompozitlerin daha etkin
oldugu, B4C katkis1 makroskopik tesir kesitinde saf polietilene gore %140 (%3 Gd,03’li
ornek), %7 BN katkili 6mege gore ise yaklasik olarak %50 civarinda artisa neden
olmugstur. Bununla birlikte, Gd,O3 miktarmin artmasiyla da drneklerin kiitle sogurma
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katsayillarinin yiikseldigi goriilmiis, drmegin BN ve B4C katkili 6rneklerde, Gd,Os
miktarmin %1°den %3¢ yiikseltilmesi kiitle sofurma katsayisini, sirasiyla, %12 ile
%22, saf polietilene gore ise %38 ile %52 yiikseltmistir.

Sekil 5.13’de ise (%11 BN/B4C+%1-%3 Gd;03)/YYPE nano kompozitlerin
makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilart gosterilmistir. %11 katkali
BN ve B4C katkis1 (%3 Gd,0s), saf polietilene gore makroskopik tesir kesitini yaklagik
olarak %191 ile %280 arasinda ve kiitle sogurma katsayismin ise %30-55 arasinda
ylikselmesine neden olmusgtur.

0,2
0,15

I 2 " v
| 01 -
005

0

Saf YYPE Fwit% BN+1wt% Gd203 Twi% BAC+H1wt% Gd203

018 .-

0,12
0,09
0,06
0,03

Saf YYPE 7wt BN+3wt % Gd203 7wit% BAC+3wt% Gd203

BT mu/p

(b)

Sekil S5.12. a) (%7 BN/B4«C+%l1 Gd0:)/YYPE; b) (%7 BN/B,C+%3
Gd,03)/YYPEorneklerin makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilar

Ana matris olarak yiiksek yogunluklu polietilen kullanilarak iiretilen bu gruptaki
nano kompozitlerde, genel olarak katkilanan nano pargacik miktarlarina bagli olarak
daha yliksek degerlerde makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilar
elde edilmigstir. Bununla birlikte, yilksek miktarlarda katkilanan nano pargaciklar
beklenildigi gibi yiitksek sonuglar vermemektedir. Bu durum B4sC ve Gd,Os
katkilanmasinda agik¢a goriilmektedir.

(%11 B,C+ %3 Gdy03)/YYPE kompozit hem nitron hem de gama sogurmada
BN’lii 6rnege gore sogurma kabiliyetinin zayifladig1 goriilmektedir (Sekil 5.13). Ancak,
(%11 BN/B4sC+ %1 Gd,03)/YYPE Orneklerde bdyle bir durum goze garpmamakla
birlikte, B4C’lii drneklerin nétron ve gama sogurma katsayilarindan, sirasiyla, %23 ve
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%10 daha yiiksektir. Benzer bir durum noktasal gama kaynaklari ile yapilan gama
radyasyonu sogurma deneylerinde de elde edilmistir. Buna gore, yiiksek miktarda B,C
ve Gd,05’in birlikte bir yap1 igerisinde (polimer yapida, ¢iinkii bagka bir matriste, &rn.
metal, benzer sonug vermeyebilir) kullanilmasi radyasyonun sogurulmasi agisindan ko6tii
sonuglar vermektedir.

Sonug¢ olarak nétron zirhlamada en iyi ve en kotii toplam makroskobik tesir
kesiti degerleri %11 BN+%3 Gd,0; (£=0,3804 cm'l) ve %7 B4C+%1Gd,0; (2=0,1011
cm'l) kompozitlerde elde edilmistir. Gama sofurmada ise genel olarak Gd,0; katki
oranin yiiksek oldugu kompozitlerin kiitle sofurma katsayilari, beklenildigi gibi, yiiksek
bulunmugtur. Ornegin, en iyi ve en kétii kiitle sogurma katsayis1 degerleri sirasiyla, %3
B.C +%3Gd05(Wp=0,1144 cm’g’) ve %7 BN+%1Gd,03 (w/p=0,0843 cm’g’)
Orneklerde elde edilmigstir. Bununla birlikte, diger nano pargaciklarin miktar olarak
yiikselmesi, gama sogurma 6zelliklerinde yiikselise neden olmaktadir. Ornek olarak, %1
Gd,0; katkali drneklerin gama sogurma degerlerinin BN ve B4C miktarina bagh olarak
hemen hemen hi¢ degismedigi, %3 GdyOs katkili 6rneklerde ise BN katki yiizdesinin
%3’den %11°¢ yilkselmesi gama sogurma katsayisinda yaklasik olarak %10 gibi bir
artisa neden olmustur.

0,4
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0,2
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Saf YYPE 11wt% BN+1wt% Gd203 11wt% B4C+HIwt% Gd203
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04
03

0,2
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(®

Sekil 5.13. a) (%11 BN/B4C+%]1 Gd,03)/YYPE; b) (%11 BN/B,C+%3 Gd,0;3)/YYPE
nano kompozitlerin makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilari
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5.2.2. (BN/B4C+Gd,0;)/P1 kompozitlerin nétron ve gama sogurma ozelliklerinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.14° de (%3 BN/B4C+ %1-3 Gd,03)/PI drneklerin makroskopik etki tesir
kesitleri ve kiitle sofurma katsayilar1 gosterilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilenli
kompozitlerde oldugu gibi, nétron sogurmada poliimid matrisli &meklerde B,C
etkisinin daha da biiyilk (%11 katki oram1 harig) oldugu Sekil 5.14’de agik¢a
goriilmektedir. Saf poliimidin makroskobik etki tesir kesitinin yiiksek olmasindan
dolay1, matris yapiya katkilanan nano yapilarin toplam makroskobik etki tesir kesitine
katkist polietilene gére daha diisiik kalmigtir. Ornegin; %3 BN nano parcacik katkist
(%1-%3 Gd,05) katkil poliimidin makroskobik tesir kesitini saf poliimide gére %58-96
oraninda, kiitle sofurma katsayisim1 da ortalama %25 yiikseltirken, %3 B4C
katkilanmasi ile bu degerleri, sirasiyla, %84-135 ve %58-73 oraninda yiikseltmistir.
Sonug olarak, poliimide diisiik yiizdelerde nano parcacik ilavelerinde, B4C katkisinin
daha basarili oldugu séylenebilir.

— S
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Sekil 5.14. a) (%3 BN/B4C+%1 Gd,03)/PL; b) (%3 BN/B4C+%3 GdyO3)/PI nano
kompozitlerin makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilari

%7 BN ve B4C katkilanan poliimid matrisli kompozitlerin nétron ve gama
sogurma karakteristikleri Sekil 5.15°de gosterilmistir. %7 katkili 6rneklerde BN ve
B4C’iin karsilastirilmasinda, gerek nétron gerekse gama sogurmada BN’iin daha etkin
oldugu Sekil 5.15°de goriilmektedir. %7 B4C katkili bu 6mekler, %3 B4C katk: oranli
omekler ile kiyaslandiginda, katki yiizdesi arttikca ndtron sogurma 6zelligi
kotiilesmektedir. Ornegin, matris icerisinde B4C oramn %3’ten %7’e cikarilmasi (%l
Gdy053’li) durumunda, toplam makroskobik etki tesir kesiti yaklasik olarak %37
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oraninda azaltmistir. Bununla birlikte, %7 BN ve %7 B4C katkili 6rneklerde notron
sogurmada Gd,0; nano pargaciklarin etkisi agikca goriilmektedir. Saf poliimide %7 BN
ve %3 GdyO; eklenmesi, saf poliimidin toplam makroskobik tesir kesitini yaklasik
olarak %96 yiikseltmistir.
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Sekil 5.15. a) (%7 BN/B4C+%1 Gd,03)/PL; b) (%7 BN/BsC+%3 Gd,Os3)/PI nano
kompozitlerin makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sofurma katsayilat1

Son olarak, Sekil 5.16°da (%11 BN/B4C+ %1-3 Gd,O5)/PI nano kompozitlerin
toplam makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sofurma katsayilar1 katsayilart
verilmigtir. Bu gruptaki karsilastirmada, %7 BN ve B4C katkili drneklerde gériildiigii
gibi, yiiksek katki oranlarinda BN nano pargaciklarin ndtron sogurma kabiliyetleri
B4C’den daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Nétron sogurmada %11 BN katkisinin %11 B4C’den ¢ok daha iyi oldugu Sekil
5.16’da agikca goriilmektedir. %11 BN+%1 Gd,Os igerikli 6rnegin makroskobik tesir
kesiti, B4C’lii 8rnegin makroskobik tesir kesitinden %20 yiiksek, %11 BN+%3 Gd,0s
kompozitin makraskobik tesir kesiti ise B4C icerikli rnekten yaklasik olarak %32 daha
yilksek makroskobik tesir kesitine sahip oldugu bulunmustur. %11 BN+%3 Gd,0;
kompozit saf poliimidin makrosokobik tesir kesitinden yaklasik olarak %238 daha
yilksek bir degere sahiptir. Saf poliimid matrise diisiik miktarlarda B,C katkisi ile elde
edilen kompozitlerin yiiksek makroskobik tesir kesitlerine sahip oldugu, yiiksek katk1
miktarlarinda ise BN icerikli kompozitlerin makroskobik tesir Kesitlerinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. a) (%11 BN/B,C+%1 Gd,03)/PI; b) (%11 BN/B4C+%3 Gd,O3)/PI nano
kompozitlerin makroskopik etki tesir kesitleri ve kiitle sogurma katsayilar

Bu ¢alismada ana matrislere Gd,O3 nano yapmin katkilanmasinin temel nedeni;
nétron tutucu olarak kullanilabilecek polimer tabanli sogurucularin gama radyasyon
sogurma Ozelliklerinin (kiitle sofurma katsayis) belirli oranda (ani gama probleminden
dolay1) yiikseltilmesini saglamakti. Gerek ndtron sogurma deneylerinde Slgiilen gama
doz hizlarindan (yukaridaki grafikler) gerekse laboratuvarda noktasal gama
kaynaklariyla yapilan gama sogurma deneylerinde (bir sonraki béliimde verilen
grafikler) Gd,Oz nano parcaciklart kullamlarak iiretilen bu gorevini yerine getirdigi
acikca gOriilmiistiir. Gd,O5’in bu gorevine ek olarakta ndtron sogurmada etkinliginin ne
oldugunun belirlenmesi, iki farkli radyasyona kars1 sogurma 6zelligi gosteren bu yapi
icin 6nemlidir. Bunun igin, iiretilen nano kompozitlerin toplam makroskobik etki tesir
kesitlerinin katkilanan Gd,O3 miktarina bagh olarak nasil degistigi irdelenmistir. Gd,O;
nano parcaciklar kullanilarak firetilen polietilen ve poliimid matrisli nano kompozitlerin
nétron sogurma kabiliyetlerini ylikselttigi belirlenmistir. Bu durum her iki ana matris
(YYPE ve PI) icin sadece iki farklh katki (BN ve B4C) ve katki oranlar1 igin
gosterilmigtir. Ciinkii iretilen 6rneklerin genelinde benzer sonuglar elde edilmistir.

(%3 BN+%1-%3 Gdy03)/YYPE ve (%7 BiaC +%1-%3 GdyO3)/YYPE
kompozitlerin toplam makroskobik etki tesir kesiti ve kiitle sogurma katsayilar1 Sekil
5.17°de gosterilmistir. % 3 BN katkili yiiksek yogunluklu polietilenli 6rneklerde, Gd,03
miktarin %1°den %3’e ¢tkarilmast durumunda, sogurucu materyalin makroskobik etki
tesir kesitinde yaklagik olarak %15 civarinda, %7 B4C katkilt drneklerde ise %35’ler
civarinda artisa neden oldugu Sekil 5.17°den anlasiimaktadir.
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Sekil 5.17. a) %3 BN b) %7 B4C katkili yiiksek yogunluklu polietilenli drneklerin
Gd;03 oramna gore toplam makroskobik etki tesir kesiti ve kiitle sogurma katsayilar

Poliimid matrisli 6meklerde ise (%7 B4C +%1-3 Gd,03)/PI ve (%11 BN+%1-3
Gd,03)/PI kompozitlerin toplam makroskobik etki tesir kesiti ve kiitle sogurma
katsayilar1 $ekil 5.18’de gosterilmigtir. %7 B4C katkili poliimid 6rneklerde Gd,O;
miktarinin %1°den %3’e ¢ikarilmasi durumunda sogurucu materyalin makroskobik etki
tesir kesiti yaklasik olarak %66 civarnda, %11BN katkili 6rnekte ise %88 artisa neden
oldugu Sekil 5.18’den anlasilmaktadir.

Sonug olarak, Gd,O3 katkis1 kompozitlerin hem nétron hem de gama sogurma
Ozelliklerini istenilen dogrultuda arttirmugtir. Notron deneylerinden elde edilen en
Onemli sonuglardan biriside; iiretilen nano kompozitlere %1 ve %3 oraninda Gd,0s’in
ilave edilmesi, sogurucu materyalin nétron ile etkilesiminde Gd atomlarindan kaynakli
ani gamalarm olusmamasidir. Clinkii nStron sogurma ¢alismalarinda, yapilan deneylerin
videosu kaydedilmis ve gama doz hizinda (uR/h) herhangi bir ani yiikselmelere
rastlanmamistir. Bu durum 8nceden 6n goriildiigii i¢in, kompozitlere katkilanan Gd,O;
miktan ¢ok diisiik miktarlarda tutulmugtur. Notron-madde etkilesiminde ani gamalarm
meydana gelmemesi, liretilen bu nétron sogurucu nano kompozitlerin bu alanda
kullanilabilirligi agisindan en nemli parametreler arasindadir.
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Sekil 5.18. a) %7 B4C; b) %11 BN katkili poliimidli 6rneklerin Gd,0; oranina gore
toplam makroskobik etki tesir kesiti ve kiitle sofurma katsayilar1

5.2.3. (BN+Gd;0;)/YYPE ile (BN+Gd;03)/PI nano kompozitlerin Gama sogurma
ozelliklerinin karsilastirilmas:

Bu boliimde iiretilen BN katkili yitksek yogunluklu polietilen ile poliimid tabanli
kompozitlerin gama spektroskopi yontemi ile farkli enerjilerde (88 keV-1332,5 keV
araliginda) 6 noktasal gama kaynagi kullanilarak kiitle sogurma Katsayilarmin
kargilagtirilmas1 yapilmigtir. Gama igmlarinin madde igerisinde sogurulmasi yiiklii
parcaciklarin veya nétronun sogurulmasindan tamamen farkhidir. Atom igerisinde
etkilesme gogunlukla atomik elektronlarla olur ve gama enerjisinin tamamini veya bir
kismim tek etkilesimde kaybedebilir. Bu nedenle gama radyasyonu zirhlanmasinda
yitksek yogunluklu ve atom numarasi biiyiik olan maddeler kullanilmaktadir. Uretilen
nano kompozitlerin gama sogurma kabiliyetlerinin arttirilmast i¢in ana matris igerisine
Gd,O3 nano pargaciklar kiigiik ylizdelerde (%1 ve %3) katkilanmis ve olusturulan bu
liglii yapith ¢ok fonksiyonlu radyasyon sogurucularin gama sourma katsayilarmin
yilkseltilmesi hedeflenmistir. Katkilanan Gd,Os; nano pargaciklarin amaclanan bu
dogrultuda islevsel olup olmadiklarinin belirlenmesi amaciyla her bir enerji degerinde
elde edilen kiitle sogurma katsayilarmin katkilanan Gd,O; nano parcacik oranlarma
bagli olarak, kullamlan ana matrisler bazinda Kargilagtirilmalar yapilarak
degerlendirilmistir. Uglii yap1 olarak iiretilen sistem igindeki diger nano parcaciklar
kiiciik atom numarali (H, C, N ve O) elementlerden olustugundan, gama radyasyonun
sogurulmasuida en biiyiik katki Gd atomlarindandir.
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Yukaridaki boliimlerde, ndtron sofurma deneyleri esnasinda olgiilen gama
dozlart kullanilarak hesaplanan kiitle sogurma katsayilarinin (yiiksek enerjileri gamalar
i¢in), katkilanan Gd,O3 miktarina bagl olarak yapilan ilk degerlendirmede, genel olarak
yiiksek Gd,O; miktarinda kiitle sogurma katsayilarinin biiyiik oldugu bulunmustur.
Diigiik enerjilerde gama spektroskopi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi de
yapimig ve ilk olarak %3-%7-%11 BN ve B4C katkili &rneklerin kiitle sogurma
katsayilarinin karsilastirilmasi, sirastyla, Sekil 5.19°daki gibi verilmistir.

Sekil 5.19°da, polimer ana matrise ilave edilen Gd,Os’in katki miktara bagh
olarak iiretilen nano kompozitlerin, bazi enerjide dalgalanmalar olmasina ragmen, gcncl
olarak kiitle sogurma katsayilarinin yiikseldigi goriilmiistiir. En yiiksek enerjide (*°Co,
Ey=1332,5 keV), polietilen matrlsll orneklerde en diisiik ve en yiiksek kiitle sogurma
katsayist, sirastyla, 0,0835 cm’g” ile (%3 BN+%1 Gd,05)/YYPE’de ve 0,1101 cm? g’!
ile de (%3 BN+%3 Gd,03)/YYPE o6rnekte elde edllmlstlr Poliimid matrisli 6rneklerde
ise en duisiik veen yiiksek deger, sirastyla, 0,0995 cm’g™ ile (%1 BN+%1 Gd,0;)/PI'de
ve 0,1506 cm’g” ile (%3 BN+%3 Gd,03)/P1 kompozmnde elde edilmigtir. Diger nano
kompozitler 1se Gd,0; miktarma bagh olarak bu degerler arasinda kiitle sogurma
katsayilarma sahiplerdir. En yiiksek iki enerji degerinde, her ii¢ oranda da en iyi sonuc
%3 Gd,03 katkih poliimid matrisli kompozitlerde elde edilmistir. Gama sogurma
katsayisinda ikinci en iyi sonug, diisik BN (%3 ve %7) katkih 6rneklerin %1 Gd,0;
katkili &rneginde, yiiksek BN katkilt (%11) orneklerde ise %3 Gd,Oskatkili yiiksek
yogunluklu polietilen kompozitlerde gézlenmistir.

Sonug olarak, Ey=1332,5 keV enerjide elde edilen kiitle sogurma katsayilarma
dayanarak, gadolinyum oksit saf poliimidin ve yiiksek yogunluklu polietilenin kiitle
sofurma katsayilarinda (w/ppr =0,0996 cm’g’ve p/pyves =0,0596) %50 ile %85
arasinda bir artiga neden olmusgtur.
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Sekil 5.19. %3-7-11 BN katkih polietilen ve poliimid tabali kompozitlerin
Gd,Osmiktarina bagl olarak kiitle sogurma katsayilari

5.2.4. (%11BN+%3Gd;03)/PI nano kompozitin nétron gecirgenlik egrilerindeki
degisimlerin kalinhiga bagh olarak tekrar incelenmesi

(%11BN+%3Gd;03)/PI nano kompozitin nétron gegirgenlik egrilerindeki
degisimler (0’dan 6 cm’e kadar lcm araliklarla artan kalmhklarda) Bélim 4.3.3°de
gozden gegcirilmisti (Sekil 5.20). Tez c¢alismasinin bu boliimiinde ise aym nano
kompozitler igin deneyler, ara kalinliklar i¢in (0.5 cm araliklarla artan kalmliklarda 0.5,
1, 1.5...6 cm’e kadar) ii¢ kez tekrarlanarak yeniden yapilmistir. (%11BN+%3Gd;03)/PI
nano kompozit icin tekrarlanan deneyler a, b, ¢ olarak isimlendirildi. Kompozitin ara
kalinliklara goére elde edilen notron gegirgenlikleri (Sekil 5.21)’de gosterilmistir. Tam
sayil1 kalinliklarda elde edilen degerler (Sekil 5.20) ile kesikli kaliliklarda elde edilen
(Sekil 5.21) degerlerin karsilagtirilmasi sayesinde ara kalinliklarda elde edilen nétron
sogurma egrilerindeki degisimler daha net gozlemlenmistir. Aymi deneylerin ii¢ kez
tekrarlanmasiyla deney sistemin giivenirligi ve meydana gelen degisimlerin/
dalgalanmalarin neden kaynaklandig1 konusunda bilgi sahibi olunmaya ¢alisiimistur.
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Sekil 5.20. (%11BN+%3Gd03)/PI nano kompozitlerin nétron gegirgenlik egrileri

Sekil 5.20°de (%11BN+%3Gd,03)/PI nano kompozitin sogurma egrilerine
bakildiginda ozellikle 3-4 cm’de ortalama %90-95°ler seviyesinde ndtronlar
sogrulurken, 4-6 cm kahnlklarda ortalama %70-75’ler civarinda nétron sogrulmasi
gerceklesmigtir. Sekil 5.21°¢ bakildiinda ise her ii¢ deney i¢in de 0-3 cm araliginda
%80 ile %90 oraninda nétronlarin sofruldugu gozlenmistir. Ozellikle b yani 2.
tekrarlanan deneyde 2 cm’de %90 seviyesinde bir sofurma gerceklesmistir. Bu
deneylerden anlasildigr gibi diisiik kalinliklarda ndtron sogurma veriminin oldukea iyi
seviyelere yiikseldigi ve dalgalanmanin az oldugu izlenmistir. Bunun yanisira, nétron
sogurma deneyleri ara kalinlik degerlerinde gergeklestirildiginden Sekil 5.21°de
gosterilen sogurma egrilerindeki dalgalanma, $ekil 5.20°de 1 cm araliklarla yapilmis
deneyler ile karsilagtirldiginda farkliltk gostermektedir.
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Sekil 5.21. (%11BN+%3Gd,03)/PI nano kompozitleri i¢in 0.5 cm araliklarla ii¢ kez
tekrarlanan notron gegirgenlik egrileri

Yapilan deneyde, ara kalinlik degerlerinin ¢ikartilmasiyla ¢izilen yeni grafik
g0z Oniine alindifinda Sekil 5.20°da oldugu gibi elde edilen grafikle benzer sogurma
egrileri gbzlemlenmigtir (Sekil 5.22). Kalmlik arttikga nétron sogurma egrilerinde
meydana gelen dalgalanmalarin sebebinin nétron-madde etkilesmeleriden kaynakl: fazla
termal notronlarin agia ¢ikmasi ve bu agiga ¢ikan termal notronlarinda dedektoriin
sayimlarina eklenmesinden kaynakli oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.22. (%11BN+%3Gd;0)/PI nano kompozitleri i¢in tekrarlanan deneylerin
sogurma egrilerinin kargilagtirilmasi

5.2.5. (%11BN+%3Gd;03)/PI nano kompozitin 2.5-3-3.5 ¢cm kalinliklar icin farkh
numuneler iizerine yapilan deneysel calismalar

(%11BN+%3Gd,05)/PI nano kompoziti icin firetilmis 1’er cm kalinliktaki
numuneler 1 den 6’ya kadar numaralandmldi ve d, e, f gibi gruplandirilarak nétron
sogurma deneyleri tekrar yapild. Ornegin 2.5 cm kalinlik icin d(1,2) olarak
gruplandirdifimiz deney 1 ve 2 numarali numune ile 0.5 cm kalinhigin eklenmesiyle
elde edildi. 2.5, 3, 3.5 cm i¢in deneyler farkli numunelerde tekrarlandiginda Cizelge 5.1,
5.2 ve 5.3’te goriildiigli gibi nétron sayim degerlerinin birbirlerine yakin degerlerde
oldugu sadece f olarak isimlendirdigimiz deneylerde ¢ok biiyiik olmayan farkliliklar
oldugu goézlenmistir. Bu deneyler sonucunda 1 cm kalinlikta iiretilen nano kompozit
numunelerin birbirine yakin homojenlikte oldugu anlagilmistir. Ayrica elde edilen bu
sonucun, Boliim 4.2.1°de malzemenin morfolojik olarak incelenmesi ile elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu anlagilmastir.

Cizelge 5.1. (%11BN+%3Gd,0;)/PI nano kompoziti i¢in 2.5 cm kalinhkta yapilan
deneyler

Kahnhk 2.5 cm Nétron Net ndtron sayimi
BKGR 0.71
0 1.53 0.82
d(1,2) 1.06 0.35
e(3,4) 1.00 0.29
f(5,6) 0.93 0.22
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Cizelge 5.2. (%11BN+%3Gd;03)/PI nano kompoziti icin 3 cm kalinhikta yapilan
deneyler

Kahnlik 3 cm Notron Net nitron sayimi
BKGR 0.71
0 1.60 0.89
d(1, 2, 3) 0.83 0.12
e(3,4,6) 0.86 0.15
(1,2, 6) 0.81 0.10

Cizelge 5.3. (%11BN+%3Gd,03)/PI nano kompoziti i¢in 3.5 cm kalinlikta yapilan
deneyler

Kalinhk 3.5 cm Nétron Net nitron sayim
BKGR 0.71

0 1.54 0.83

d(1,2,3) 1.02 0.31

e(3,4, 6) 0.98 0.27

(1,2, 6) 0.93 0.22
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6. SONUCLAR

Niikleer uygulamalarda onemli hale gelmis bor iiriinlerinin (BN ve B4C),
Gadolinyum Oksit (Gd;O3)’in ayn1 matris iginde farkli yiizdelerde kullanilmasiyla nano
malzemeler elde edilmistir. Ayrica tez Onerisi agsamasinda planlanan nano boyutta
malzemelerin iiretilmesi, iiretilen malzemelerim karakterizasyonlarmm yapilmasi ve
istenilen boyutlarda nano kompozit haline gelmesi tezin en Snemli sonuglarindan
birisidir.

Yiiksek yogunluklu polietilen ve poliimidin mekaniksel test sonuglari
karsilastinldiginda poliimid (PI) ile hazirlanmis kompozitlerin darbe ve ¢ekme
testlerinin yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ile hazirlanmis kompozitlerin
sonuglarina gore yaklasik dort kat daha iyi oldugu ve en iyi degerler ise (%3 BN+ %3
Gd03)/P1  igerikli kompozitte elde edilmisti. Kopmada uzama degerleri
kiyaslandiginda ise (%7 BN+ %1 Gd,03)/YYPE igerikli rneklerin sonuglarmin saf
poliimid matrisli kompozitlere gére iyi oldugu gériilmiistiir.

Tez ¢alismasiyla elde edilen sonuglarin katk: saglayacagi bilim alanlari; a) Nano
yapilarin iiretilmesi (BN, B4C ve Gd;03) ile malzeme bilimine, b) Polimer tabanli nano
kompozitlerin iiretilmesiyle kimya veya polimer mithendislik bilmine ve c) Uretilen bu
malzemelerin ndtron ve gama radyasyonunun zirhlanmasinda kullanilmasi, iilkemizde
bu alanda katma degeri yiiksek c¢alismalarin yetersiz olduu uygulamali niikleer
bilimlere 6nemli katk: saglayacaktir.

Uretilen nano kompozitlerin, nétron ve gama radyasyonunun ne kadarini
sogurdugunu anlamak i¢in yapilan nétron deneyleri sonucunda, gerek ndtron sogurmada
gerekse gama sogurmada (BN+Gd,03)/Pl yapilarin, diger yapilara gére daha iistiin
oldugu sonucuna varilmistir. Oyle ki saf poliimide, %11 BN +%3 Gd,0; eklenmesi ile
makraskobik tesir kesiti %238, kiitle sogurma katsayisini ise %22 civarinda arttirmistir.
Ikinci en iyi sonug ise (B4C+Gd;03)/YYPE gruplarindan alinmustir. Saf yiiksek
yogunluklu polietilen ve poliimidin ndtron ve gama sogurma kabiliyetleri BN ve Gd,03
nano pargaciklarinin ilave edilmesiyle, bazi katk: oranlarinda kiigiik bir yiizde olsa da
iyilestirilmistir. Bu baglamda, notron sogurma kapasitesi an az artan (%7 BN+%1
Gd,03)/YYPE 6rnek olurken, en ¢ok artan (%11 BN+%3 GdyOs)/PI igerikli &mek
olmustur. Bu sonucu, tez ¢alismast boyunca yapilan deneylerin gozlemlenen
verilerinden hesaplanarak elde edilen bulgular desteklemektedir. Ozellikle Gd,O; tek bir
yap1 igerisinde iki onemli islevi (ndtron ve gama sofurma), ikinci gama radyasyonu
iretmeksizin yerine getirmistir.

Cok yiiksek enerjilerde nétron (600 MeV) ve proton (120 GeV) zirhlama
deneylerinde polietilen matrisli BN ve B4C katkili kompozitlerin, standart zirhlama
materyali olarak kullanilan aliiminyum ile karsilastirildig1 ¢alismada, en iyi sonu¢ B4C
katkilr polietilenden elde edilmistir (Harrison 2009). Bu ¢aligmada da benzer bir sonug
elde edilmistir. Oyle ki, polietilen tabanli BN ve B4C katkili kompozitlerin toplam
ndtron etkilesme tesir kesitleri karsilastirildiginda, genel olarak B4C katkili Srneklerin
daha yiiksek oldugu goriillmektedir.

Wang ve arkadaglarinin (2015) yaptifi c¢alismada, karbon fiber takviyeli
Smy0s3/PI kompozitlerin makroskobik etki tesir kesitlerini teorik olarak farkli nétron

100



SONUC LAR 8. G. IRIM

enerjilerinde hesaplamis ve >1000 keV’den biiyiik nétron enerjilerde £=0,12 cm’!
olarak bulmustur. Calismamizda ise ortalama 4,5 MeV enerjili nétronlara karsi sogurma
deneylerinde poliimid matrisli kompozitlerin makroskobik etki tesir kesitleri 0,1691 cm’
lile 0,4052 cm™ arasinda degisen degerlerde elde edilmigtir. Bununla birlikte, elde
ettifimiz  sonuclan literatiirden karsilagtiraca§imiz  benzer igerikte ¢alismalar
olmadigmndan, elde ettigimiz sonuglar literatiire ¢ok biiyiik katk: yapacaktir.
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