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OZET

NANOMALZEMELERLE GUCLENDIRILMiS RADYASYON
ZIRHLAMA OZELLIGINE SAHIP POLIMER KOMPOZIT
URETILMESI

Ali Murat SURUCU
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojisi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Agustos 2021, 108 sayfa

Bilim diinyasindaki  gelismeler radyasyonun bircok sektorde  kullanimini
yayginlastirmistir. Ancak radyasyonun sagladigi yararlarin yaninda hayati dneme sahip
zararlar1 da gozler Oniine serilmistir. Bunun sonucunda radyasyondan faydalanirken
zararlarim1 en aza indirme gereksinimi bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu tez
calismasinda polimer baglayici kullanilarak radyasyon iginlarmi sogurma 6zelligine sahip
polimer kompozitlerin gelistirilmesi amaglanmustir. Uretilen kompozit numunelerde
matris fazinda polimer baglayici olarak tereftalik polyester recinesi, takviye fazinda ise
cam elyaf dokumalar kullanilmistir. Takviye fazinda ayrica nanomateryal takviyesi
olarak %0,01, %0,05 ve %0,1 oranlarinda tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT)
kullanilmustir. Uretilen kompozitlerin radyasyon zirhlama etkinligi arttirmak amaciyla
kompozit malzeme iiretiminde dolgu malzemesi olarak re¢ine agirliginin %50’si oraninda
mikronize kolemanit, barit ve manyetit kullanilmistir. Tiim dolgu gruplari i¢in referans
numuneler de hazirlanarak toplamda 15 farkhi tipte kompozit plaka iiretilmistir. El
yatirmasi yontemiyle tiretilen kompozitlerin; mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
cekme, egilme ve darbe dayanimu testleri, fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ise termal
iletkenlik ve yogunluk testleri yapilmis, SEM analizi gergeklestirilerck de malzeme
karakterizasyonlar1 belirlenmistir. Numunelerin notron radyasyonlarina karst sogurma
performanslar1 2 Ci aktiviteye sahip 4-5 MeV enerjili 2*Am-°Be ndtron kaynagina sahip
deney diizeneginde test edilmistir. Gama radyasyonu gecirgenlik testleri ise ortalama
1,233 MeV enerji degerine sahip °°Co kaynagma sahip deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar analiz edilerek birbirleri
ile karsilastirilmistir. Yapilan sogurma testlerine gére ndtron pargaciklarini en yiiksek
zirhlama performansi %94,09 oranindaki performansiyla 2,68 cm kalinliga sahip %0.05
SWCNT takviyeli Kolemanit dolgulu kompozit plaka gostermistir. Gama 1sinlarina kars1
en yiiksek zirhlama performansi ise lineer zayiflatma katsayisi (p) ve yari deger kalinligi
(HVL) sirastyla 0,101 cm™ ve 6,871 cm olarak hesaplanan %0,1 SWCNT barit dolgulu
numunede (BC-1) elde edilmistir. Sonuglar; SWCNT takviyesinin nétron radyasyonuna
kars1 belirgin etkisinin olmadigini, gama radyasyonuna karsi ise kompozitlerin lineer
zayiflatma katsayilarini en fazla %27 oraninda arttirdigini gostermistir.

Anahtar sozciikler: KNT, Kompozit malzemeler, Nanomalzemeler, Radyasyon
zirhlama.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF RADIATION SHIELDING POLYMER
COMPOSITE REINFORCED WITH NANOMATERIALS

Ali Murat SURUCU
Diizce University
Graduate Education Institute, Department of Composite Materials Technology
Master’s Thesis
Advisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
August 2021, 108 pages

Developments in the scientific world have made the use of radiation widespread in many
sectors. However, besides the benefits of radiation, its vital harms have also been
revealed. As a result, the need to minimize the damage while benefiting from radiation
has been the subject of many researches. In this thesis, it is aimed to develop polymer
composites with the ability to absorb radiation rays by using polymer binders.
Terephthalic polyester resin was used as polymer binder in the matrix phase and glass
fiber fabrics were used in the reinforcement phase in the composite samples produced. In
the reinforcement phase, 0.01%, 0.05% and 0.1% single-walled carbon nanotube
(SWCNT) was used as nanomaterial reinforcement. In order to increase the radiation
shielding efficiency of the produced composites, 50% of the resin weight micronized
colemanite, barite and magnetite were used as filling materials in the production of
composite materials. A total of 15 different types of composite plates were produced by
preparing reference samples for all filling groups. Composites produced by hand lay-up
method; Tensile, bending and impact strength tests were carried out to determine the
mechanical properties, thermal conductivity and density tests were performed to
determine the physical properties, and material characterizations were determined by
performing SEM analysis. The absorption performances of the samples against neutron
radiations were tested in an experimental setup with a 2 Ci activity and a ***Am-°Be
neutron source with 4-5 MeV energy. Gamma radiation transmittance tests were carried
out in an experimental setup with a ®°Co source with an average energy value of 1,233
MeV. The results from the experimental studies were analyzed and compared with each
other. According to the absorption tests, the highest shielding performance of neutron
particles was demonstrated by the 0.05% SWCNT reinforced Colemanite filled
composite plate with a thickness of 2.68 cm with a performance of 94.09%. The highest
shielding performance against gamma rays was obtained in the 0.1% SWCNT barite filled
sample (BC-1), whose linear attenuation coefficient (1) and half value thickness (HVL)
were calculated as 0.101 cm™ and 6.871 cm, respectively. Results; It has been shown that
SWCNT reinforcement has no significant effect against neutron radiation, but increases
the linear attenuation coefficients of composites by up to 27% against gamma radiation.

Keywords: CNT, Composite materials, Nanomaterials, Radiation shielding.
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1. GIRIS

1890’1 yillara kadar giinliik yasamdaki olaylar Newton’un kiitle ¢ekimi ve hareket
yasalariyla agiklanmustir. Ancak klasik fizik kurallarinin atomun yapisi gibi bazi konular1
aciklamakta yetersiz kalis1 klasik fizige olan giivenin temelini sarsmistir. Daha sonra
Wilhelm Rontgen tarafindan 1895 yilinda x isinlariin icad edilmesiyle baslayan ve
bircok bilim insanmin katkilariyla maddenin yapisimi agiklayan bir kesifler serisi
gerceklesmistir. X 1smlarmin kesfinden hemen sonra Henri Becquerel radyoaktiviteyi
kesfetmis (1896) ve atomlarin yapi taslarindan olustugunu belirtmistir. Becquerel’in
doktora Ogrencisi olan Marie Curie, esi Pierre Curie’nin de caligmalara destegi ile
uranyumla yaptigi deneylerle bu calismalara katki saglamis, daha sonra toryumun
radyoaktifligini bulmus ve radyum elementini ayristirarak radyoloji biliminin temelini
atmistir. Bu caligmalar1 takiben Rutherford, atomun pozitif yiiklii kiiciik bir ¢ekirdege
sahip olmasi1 gerektigini ortaya koydugu alfa parcaciklariyla yaptigi sagilma deneyi
sonucunda, ¢ekirdekli atom modelini ortaya koymustur (1911). Rutherford’un doktora
ogrencisi olan Niels Bohr ise Max Planck’in hipotezini ve Rutherford’un ¢alismalarindaki
verileri kullanarak yeni bir atom modeli ortaya koymustur (1913). Modern Fizik ’in
baslangicini olusturan bu gelismeler ve elde edilen veriler, atomlarin kii¢iik bilardo
toplarina benzetilemeyecegi, daha karmagik yapisinin ve 6zelliklerinin oldugunu ortaya
koyan daha biiyiik kesiflere yol agmistir. Kasiflerine ise Nobel 6diilleri kazandiran tiim

bu kesifler radyasyon biliminin temelini olusturmustur.

Radyasyon bilimindeki ilk kesifle beraber radyasyonun giinliik hayatta kullanimi hemen
baslamistir. Ilk olarak tipta teshis araci olarak kullanilan radyasyon 1sinlar1 daha sonra
nokta atis1 seklinde kullanilarak kanserli hiicrelerin dldiiriilmesinde tedavi amaciyla
kullanilmig ve sterilizasyon islemleriyle de tip alaninda yaygin hale gelmistir. Iyonize
radyasyonlarmm diger bir kullanim alan1 da giivenlik kontrol sistemleridir. Tibbi
goriintiileme cihazlarinin ¢galisma mantigina benzer sekilde havaalani girisleri, aligveris
merkezleri ve kamu binalarinin girigleri gibi yerlerdeki giivenlik kontrol sistemlerinde de
yaygm sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde elektrik iiretiminde ©ne ¢ikan

alternatiflerden biri olan niikleer santraller de, diinya iizerinde bir¢ok iilke tarafindan



tercih edilmektedir. Ayrica endiistride {iiretilen bazi iriinlerin tahribatsiz muayene
islemlerinde hata ve siireksizliklerin  tespiti i¢in radyasyon 1sinlarindan

faydalanilmaktadir.

Sekil 1. Radyasyonun kullanim alanlar1 a) Tibbi goriintiileme cihazi, b) glivenlik kontrol

sistemi, c¢) Endiistriyel test yontemi ve d) Niikleer santral.

Radyasyonun kullanilmaya baslandig1 ilk yillarda zararlar1 heniiz bilinmezken o yillarda
radyasyonla calisan bilim insanlar1 zamanla bazi hastaliklara yakalanmis ve bazilari ise
hayatlarin1 kaybetmislerdir. Ancak radyasyonun farkli sektorlerde kullanilmaya
baslanmasindan uzun zaman sonra Oliimciil etkilere sahip olabilecegi anlasilmigtir.
Radyasyonun insan saghigi lizerinde yaratabilecegi zararli etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Bu etkiler radyasyona bagli yaniklar, yagsam siiresinin kisalmasi, kanser ve
genetik bozukluklardir. Ustelik yiiksek miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasi

halinde ani 6liimlere bile rastlamak miimkiindiir [1]



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. RADYASYON

Diinyada her sey atomlardan olusmaktadir. Atomlar; hidrojen, karbon, oksijen, demir ve
kursun gibi elementlerin yapi taslaridir. Atomlar ¢ekirdeginde pozitif yiiklii protonlar ve
yiiksiiz ndtronlar ile birlikte ¢ekirdegin etrafindaki belli enerji diizeylerinde dolanan
negatif yiiklii elektronlardan olusur. Bu pozitif yiikler ile negatif yiikler atomu dengede

tutar.

Dogada kararli ¢ekirdege sahip atom sayis1 oldukca azdir. Kararlilik esasen bir atomun
bulundurdugu proton ve ndtron sayilar1 arasindaki dengedir. Daha kiiciik kararl atomlar
esit sayida proton ve notrona sahipken daha biiyiik kararli atomlar ise protondan biraz
fazla notrona sahiptir. Cok fazla ndtronu bulunan atomlar bir ndtronu bir protona
donitistiirerek kararli yapiya gegme egilimindedir ve beta bozunumu olarak bilinen bu
siire¢ beta parcacigi olarak adlandirilan negatif yiikli bir elektronun salinimi ile

sonugclanir.

Cok sayida protonu olan atomlar ise fazla protonlarini1 nétronlara doniistiirerek pozitif
yiiklii elektron olan pozitron salinimi yaparlar ve pozitif yiiklerini kaybederek kararli hale
gelirler. Bu doniisiimlerde atom ¢ekirdegi cogu kez yiiksiiz ve kiitlesiz yiliksek enerjili
fotonlar yayarak fazla enerjilerini kaybederler. Atom ¢ekirdeginde kendiliginden
gerceklesen bu doniisiime radyoaktivite denir. Bu doniisiim olayma ise bozunum adi
verilir. Radyasyon veya 1sinim, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bicimindeki
enerji yayimi ya da aktarmmudir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi iyonize ve iyonize olmayan
seklinde iki gruba ayrilir. Iyonlasma; atomlardan ve molekiillerden elektron
koparilmasidir. Enerji yiiklii fotonlardan olusan elektromanyetik dalga veya parcaciklar,

carptiklar1 cisimlerden elektron kopararak iyonlagsmalara yol acabilirler.

Iyonlastiric1 radyasyon kozmik 1sinlar, x- 1simlar1 ve radyoaktif maddelerden yaymlanan
radyasyonu igerir. Iyonize olmayan radyasyon ise kizildtesi 151k, radyant 1s1, mordtesi

151k, goriiniir 151k, radyo dalgalar1 ve mikro dalgalart igerir [2], [3].



RADYASYON

Radyasyon

Radyasyon
|
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X- 1ginlar1 Nétronlar Mikro Dalga vb.

Sekil 2. 1. Radyasyonun simiflandirilmast.

2.1.1. iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirict radyasyon, atomlarin yoriingelerinden elektron koparmak igin yeterli
enerjiye sahip herhangi bir elektromanyetik radyasyon tiiriine denir. Iyonlastirict

radyasyonlar dalga (elektromanyetik) ve parcacik tipleri olmak tizere ikiye ayrilirlar.

2.1.1.1. Dalga (Elektromanyetik) Tipi Radyasyon

Bu tip radyasyonlar, enerjileri; Radyo dalgalari, Mikro dalgalar ve Kizilotesi dalgalar gibi
diger elektromanyetik dalgalara goére c¢ok daha yiiksek olan radyasyonlardir.
Elektromanyetik spektrumda yiiksek enerji bolgesinde bulunurlar ve enerjileri yiiksek
oldugundan etki ettikleri maddeler kazandiklar1 bu fazla enerjiyi dengeleyip kararli olmak

i¢in iyonlagmaya maruz kalirlar. Gama ve x-1ginlar1 bu grupta yer almaktadir [4].
< Gama (y) Istmasi

Gama radyasyonu ¢ekirdekteki bozunma tepkimelerinden yaymlanan elektromanyetik
dalgalardir. Bu tepkimelerin 6ncesinde alfa veya beta bozunumu sonucunda olusan
cekirdek genelde kararl halde bulunmamaktadir. Bu ¢ekirdek kararli hale gecebilmek
icin fazla enerjisini gama radyasyonu adi verilen elektromanyetik dalga seklinde ortama

yaymaktadir [5].



>

60 60
Co Co
27 27

Sekil 2. 2. Gama 1s1masi.

Gama 1smlart elektromanyetik radyasyon igerisinde yiiksek giricilige sahip olan
isilardir. Gama radyasyonu zirhlama maddesinden gecerken iistel olarak azalmaktadir.
Bu nedenle teorik olarak zirh malzemesinin kalinlig1 ne olursa olsun gama isinlari

tamamiyla sogrulamamaktadir [6].

S X - Ismlan

[k olarak W.C. Roentgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilen X-1smlar1 Crookes tiipii
kullanilarak elde edilmektedir. Gama ismlarinin ardindan giriciligi en yiiksek olan
iyonlastirict radyasyon tipidir. Radyografi ve radyoskopi teknikleriyle tipta ve giivenlik
sistemlerinde en ¢ok kullanilan radyasyon ¢esitlerinden bir tanesi de X-1sinlaridir [5]. X

15101 tiiplinlin sematik gosterimi Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Kilif

/

, pencere
(AR X- 1sinlar

anot

\.

tungsten
hedef — i

—

elektronlar

metal filaman
katod

Sekil 2. 3. X-151n1 tiipiiniin sematik gosterimi.

X-1gmlarinin liretimi, cam bir tiip igerisinde bulunan katot filamandan elektron formunda
enerji yayillmasiyla baslamaktadir. Yayilan elektronlar tiipiin diger ucundaki tungsten

metalinden agili sekilde kesilerek yerlestirilmis pozitif yiliklii anot kismina ¢arparak foton



formunda enerji yaymaktadir. Bu yliksek enerjili fotonlar tiipiin yalnizca pencere

kismindan ¢ikarak x-1sinlari tiretilmektedir.

2.1.1.2. Par¢acik Tipi Radyasyon

Parcagik tipi radyasyonunu alfa ve beta 1ginlar1 ile ndtron parcaciklart olusturmaktadir.
Belli bir kiitlesi ve enerjisi olan bu parcaciklar atomun ¢ekirdeginde meydana gelmekte
ve ¢ok hizli hareket edebilmektedirler. He (Helyum) ¢ekirdegi olarak adlandirilan alfa
parcgaciklar1 yiikii ve kiitlesinden dolayr madde igindeki giriciligi ¢ok kiigliktiir. Alfa

parcacigini kagit parcasiyla bile durdurmak miimkiindiir.

Beta pargacig1 hem art1 hem de eksi yiiklere sahiptir. Beta parcaciklar1 da belli bir yiike
ve kiitleye sahiptir. Belirli bir yiikii ve kiitlesi oldugu i¢in madde igerisinden gegerken
iyonlasmaya neden olurlar. Bu iyonlasma, alfa pargaciklarinin yarattigi iyonlasmadan
daha azdir. Ciinkii beta parcaciklar1 alfa parcaciklarmma gore daha hafif ve daha

giricidirler. Beta parcgaciklar1 ise metal bir levha tarafindan durdurulabilmektedir.

Cekirdek reaksiyonlarinin bir¢ogunu serbest notron etkilesimleri olusturmaktadir.
Bunlarin bir kismi fisyon adi verilen ¢ekirdek bolinmeleridir. Bu sebeple niikleer
reaktorler ve pargacik hizlandiricilar notron kaynagi olarak kabul edilmektedir. Notronlar
yiiksiiz pargaciklar olduklar1 i¢in madde i¢inde kolayca ilerleyebilmelerine ragmen kiictlik

cekirdeklerle etkilesime girdiklerinde yavaslayabilmektedirler [7].

< Alfa (o) Bozunumu

Cekirdegin kararsizligr hem notron hem de proton fazlaligindan meydana geliyor ise;
kararsiz ¢ekirdek Sekil 2.4’te goriildiigi gibi iKi proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa

parcacigi yayimlayarak daha kiiciik ve kararlh bir ¢ekirdege bozunur.

+ &

Buyuk Daha Kugik )
Kararsiz Cekirdek # Daha Kararli Cekirdek + Alfa Pargaci1g1

Sekil 2. 4. Alfa bozunumu.
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Alfa parcacigr iki elektronunu kaybetmis bir Helyum atomudur. Bozunum nedeniyle
ortaya ¢ikan enerjinin biliylik bir kismini, momentumun korunumu kanununca kii¢iik
kiitleye sahip olan alfa parcacigi alir. Alfalar yiiksek enerjiye sahip olsa da agir kiitlesi
nedeniyle menzilleri ¢ok kisadir. Fakat havada yogun iyonlagmaya sebep olurlar [8].

< Beta (B) Bozunumu

Kararsiz ¢ekirdekler fazla enerjilerinden kurtulmak ve kararli hale gegebilmek i¢in belli
bir kiitleye ve enerjiye sahip elektron veya pozitron yayinlamaktadirlar (Sekil 2.3).
Notronun protona doniismesi veya protonun ndtrona doniismesi sirasinda beta
pargaciklar1 yayinlanmaktadir. Sekil 2.5°te Karbon-14 c¢ekirdegindeki bir ndtronun
protona doniismesi sonucu ortaya ¢ikan beta (5—) pargacigi ve momentumun korunmasini

saglamasi i¢in yaymlanan antindtrino gosterilmektedir.

Karbon-14 Azot-14

ii L iz B‘ i‘ . is Antingtrino Elektron
6 Proton 7 Proton
8 Noétron 7 Nétron

Sekil 2.5. Beta bozunumu.

Beta radyasyonu olarak bilinen parcaciklar alfa parc¢aciklarina gore daha kiigiiktiir ve bu
sebeple madde igerisine niifuz edebilme kabiliyeti alfalara goére daha yiiksektir. Havada
birka¢c metre yol alabilen bu pargaciklar enerjileri yiiksek oldugunda goz ve deri i¢in
problem olusturmaktadir. Kagit ve deriden rahatca gecebilen beta pargaciklar1 ince bir

aliminyum levha ya da plastik malzemeler kullanilarak durdurulabilmektedir [5].

< Serbest Notronlar

Serbest ndétronlar yiiksiiz parcaciklar olduklar1 i¢in madde igerisinden kolayca
gecebilmektedirler. Iyonlastirici dzellikleri, temas ettikleri maddelerle etkilesimleri
srrasinda agiga ¢ikan o, B-pargaciklari, y ve x-iginlari gibi radyasyonlar sayesinde

olusmaktadir.



2.2.NOTRON PARCACIKLARININ KESFi VE OZELLIKLERI

Notronlar ilk kez 1930 yilinda gozlenmistir. W.Bothe ve Hebert Becker berilyumu o
tanecikleri ile bombardiman ederek ¢ok delici bir 1s1nim elde etmisler, bundan kisa bir
stire sonra Curie ve Joliot, bu 1smin parafinden gecerken yiiksek enerjili bir proton
yaymlandigini farketmiglerdir. Protonlarin parafin igindeki menzilini kullanarak,
enerjilerini 5,3 MeV olarak hesaplamiglardir. Hesapladiklar: bu isinin y 1511 olmadigini,
protonlarin parafinden Compton olayma benzer bir carpisma ile koparilmadigindan
cikarmiglardir. Compton sagilmasi formiiliinii kullanarak yaptiklar1 hesaplara gore, bu
kadar yiiksek enerjili proton koparabilecek “gama iginlarmin” enerjsinin en az 52 MeV
olmalar1 gerektigini sonucundan yola ¢ikarak; aradaki biiyiik enerji farkinin elde edilen
11 gama 1smn1 olmadigi sonucuna varmislardir. Chadwick 1932’de dogru agiklamay1
ortaya koyarak bu bilinmeyen 1sinin, kiitlesi hemen hemen protonunki kadar olan nétr
pargacik (dolayisiyla delici ve iyonlastirmayan) oldugunu ileri siirmiistiir. Chadwick
notronlarla baska sagilma deneyleri de yaparak hipotezini dogrulamis ve genellikle

notronu kesfeden kisi olarak kabul edilmistir [9].

Cizelge 2. 1. Notron pargaciklariin siniflandirilmasi [10].

Soguk ( T< 20 °C) <0.0253 eV
Termal 0.0253 eV
Epitermal 0.0253-1 eV
Epikadmiyum >leV

Yavas 0.0253-100 eV
Orta Enerijili 0.5-10% eV
Hizli 0.01-10 MeV
Yiiksek Enerjili >10 MeV

2.2.1. Notron Kaynaklan

< (alfa) - Berilyum kaynaklar

Berilyumun kararli izotopu olan °Be, nispeten zay1f bagh bir ndtrona sahiptir. Radyoaktif

bozunmadan ¢ikan bir o pargacig1 bir °Be gekirdegine garparsa bir ndtron olusur;

“He +°Be > 2C+n (2.1)



Bu tepkimenin Q degeri 5,7 MeV tur. 2°Ra gibi uzun-omiirlii bir o yaymlayici madde bu
tepkimede kullanilirsa 13 MeV enerji degerlerine uzanan, diizgiin bir nétron iiretimi
gerceklesir. *°Ra ve radyoaktif iiriinlerinin yiiksek enerjili y 1511 yaymnlamalarindan
dolay1 radyum-berilyum kaynaklar1 yerine yaygin olarak 2!°Po, 38Pu ve ?*! Am kaynaklar1

kullanilmaktadir.

< Fotonétron kaynaklar
Alfa-nétron kaynaklarina benzer bir yontemle gama-ndtron kaynaklari da, ndtron elde
etmek i¢in kullanilabilmektedir. Fotondtron elde etmenin foton kaynagmin tekenerjili
olmas1 durumunda nétronlarm da tekenerjili olmasidir. Ornegin 2*Na izotopu tarafindan
yaymlanan 2,76 MeV’lik y 1smlarmin sogrulmas: °Be’deki nétronlarm koparilmasin

saglayabilir;

v+ °Be > 8Be +n (2.2)

Bu kaynaklarin dezavantaji biiylik y 1sm1 aktivitesine sahip kaynaklarin notronlari

iiretmek i¢in kullanilmasidir.

2 Kendiliginden fisyon

Kendiliginden fisyon olaymda nétronlar 2°2Cf izotopunda oldugu gibi dogrudan ¢ekirdek
reaksiyonlar1 sonucunda iiretilirler. Par¢alanma basina 4 notronun elde edildigi bu
reaksiyonlarm ortalama enerjisi 1-3 MeV arasinda degisir. Gergeklesen bozunmalarin
%3’liik kismu fisyon, geri kalan1 o bozunumudur. 1 gr 2°2Cf basina 2,3 x 10'? nétron/s
diser [9], [11].

< Niikleer reaksiyonlar
Notronlarin elde edilebildigi bir¢ok niikleer tepkime bulunmaktadir. Yiikli parcacik
enerjisinin ve nétron yaymlanma agisinin 6zenli se¢imiyle neredeyse istenen her enerji
degerinde ve tek enerjili ndtron demeti elde edilebilmektedir. Notron elde etmek i¢in

kullanilan bazi niikleer reaksiyonlar agagidaki gibidir;

3H+d—>*He+n (Q=+17,6 MeV) (2.3)
9Be + “He »> 12C+n (Q =+5,7 MeV) (2.4)
Li+p—>7Be+n (Q=-1,6MeV) (2.5)
2H+d—>3He+n (Q=+3,3MeV) (2.6)



Niikleer tepkimelerin baslatilabilmesi i¢in gerekli yiiklii pargaciklarin pargacik
hizlandiricilar vasitasiyla elde edilmesinden dolay1 diger radyoaktif bozunma kaynaklar1

kadar kullanigh degildir.

S Reaktorler
Icerisinde siirekli ve kontrollii ¢ekirdek bdliinmelerinin oldugu yapilara niikleer reaktor
ad1 verilir. Cekirdek tepkimeleri sonucunda agiga ¢ikan enerjinin genellikle suyu
kaynatarak buhar haline getirdigi ve bu buharmn yliksek basingla tiirbinleri dondiirerek
hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiirdiigii sistemlerdir. Bir niikleer reaktorde
meydana gelen reaksiyonlar sonucunda reaktor i¢inde kisa siirede ¢ok fazla ndtron
parcacigi agiga ¢ikar. Bir fisyon reaktdriinde, birim zamanda (S) birim yiizey alanindan
(m?) yayilan ndtron sayis1 yaklasik 10'° n/m?s degerindedir. Bu yiiksek bir ndtron

verimidir [4].

2.3. RADYASYON BIiRIMLERI

2.3.1. Aktivite Birimi

Belirli bir miktarda radyoaktif maddede kendiliginden gerceklesen doniistimlerin hizi
aktivite olarak bilinir. Aktivite becquerel birimi ile ifade edilir ve sembolii Bq’dir. 1

saniyede bir doniisiime esittir [2].

2.3.2. Isitnlama Birimi
Ozel birim olarak Rontgen, Sl birim sisteminde ise Coulomb/kg kullanilir. Réntgen,
normal sartlar altinda (0 °C ve 760 mm Hg basingta) 1 kg havada bulunan 2.58x10* C’luk

elektrik ytikiine karsilik gelen x ve gama 1511 miktaridir.
1 R=2,58x10*C/kg (2.7)

3 MeV enerjiden diisilk degerlerdeki x veya gama i1sinlar1 igin Rontgen birimi
kullanilmaktadir. Parcacik tipindeki radyasyon 1simalar1 ig¢in Rontgen birimi

kullanilmamaktadir. Bu degerler radyasyon hizindan bagimsizdir [4], [12].

2.3.3. Sogrulmus Doz
Radyasyonunu insan dokusu gibi herhangi bir maddenin birim kiitlesine aktardig1 enerji
miktar1 sogrulmus doz olarak adlandirilir. SI birim sistemine gdre birimi gray, sembolii

ise Gy’dir. 1 Gy kilogram basma 1 joule’diir. Ozel birimi Rad’dir. Isinlanan maddenin 1
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kilogrammna 10* Joule’lik enerji veren radyasyon miktaridir. Klasik radyolojik
tetkiklerde (Film ¢ekimlerinde) alinan doz 0.001 Gy’den kiigiiktiir. Yillik dogal
radyasyondan kaynaklanan doz diizeyi ise (Toprak, kozmik 1smlar, gidalar, Radon,...)
yaklagik 0.0024 Gy’dir [2], [12].

2.3.4. Esdeger Doz

Iyonize radyasyonlarin canli dokular ile etkilesim mekanizmalar1 farklidir. Ayni miktarda
sogrulmus dozlar ayni1 biyolojik etkiye sebep olmayabilir. Iyonlastirici radyasyonun farkl
tiplerinin sahip oldugu hasar olusturma potansiyelini ayni prensipleri esas alarak
inceleyebilmek icin yeni bir nicelige gereksinim duyulmustur. Bu nicelik esdeger doz
olarak adlandirilir. SI birim sistemindeki karsilig1 sievert’tir. 1 Gray’lik x ve y 151n1 ile
aym1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktaridir. Ozel birimi ise Roentgen
equivalant of man s6zciiklerinin bas harflerini simgeleyen Rem’dir.

(2.8)
(2.9)

1 Rem =10-2Sv
1Sv=100Rem =1j/kg

Sievert yliksek bir doz degeridir. Genellikle binde biri olan milisievert (mSv) kullanilir.

2.3.5. Etkin Doz
Etkin doz viicudumuzun tamaminin doku veya organlarin aldigi dozu ifade etmektedir.

Etkin doz esdeger dozlarmin doku agirlik faktorleri ile garpimindan elde edilir.

2.4. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMIi

Hangi tip olursa olsun radyasyon, yayildig1 ortama enerji aktararak gesitli etkilesimlere
yol acar. Hedefteki enerji birikimi radyasyon dozu olarak tanimlanir ve eger hedef canli
doku ise, sonu¢ ¢ogunlukla istenmeyen biyolojik degisimlerdir. Ister pargacik ister
elektromanyetik bicimde olsun, madde ile etkilesimine enerji, kiitle, momentum ve yiik
ozelliklerinin hepsinin katkist vardir. Cesitli sogurma ve sagilma etkilesimleri ortamin
uyarilmasina veya iyonizasyonuna neden olurlar. Yikli pargaciklar genelde onemli
miktarda enerji kaybederken, fotonlar ve nétronlar, sagilma ve sogurma etkilesimleri ile
enerji aktarirlar. Cizelge 2.2°de c¢esitli tepkimeler sonucunda ortaya ¢ikan radyasyon

tipleri ve bunlarin 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 2. 2. Temel radyasyon tipleri ve 6zellikleri.

Radyasyon Yiik Enerji Havadaki Menzil | Sudaki Menzil

a pargaciklari +2 3-10 MeV 2-10 cm 20-125 pm

P+, B- 1 0-3 MeV/ 0-10m <1cm

pargaciklari

Noétronlar 0 0-10 MeV 0-100 m 0-1m

X-1g1nlar1 0 0.1-100 MeV m-10 m mm-cm
mm-10 cm

Gama Isinlar1 0 0.01-10 MeV cm-10 m mertebesinde

Farkli tipteki radyasyonlarmn sogurucu ortamla

etkilesme mekanizmalari; depolanan

enerjinin miktari, sogurucu ortamin karakteristik 6zelliklerinin radyasyon aktivite ve

dozunu nasil degistirdigi, radyasyon dedektor tasarimi gibi islemler i¢in esas teskil eder.

Sekil 2.6’da radyasyonun madde ile etkilesim tiirleri 6zetlenmistir.

Yiiksek Enerjili Foton-Madde Etkilesimi

Sogurma

Fotoelektrik Olay Cift Olusumu
0.01 MeV=E<0_.5MeV >=1.02 MeV
Sagilma
| |
| | | |
Inkoherent Sacilma Koherent Sagilma

Compton sagilmasi, Raman
Sacilmasi, Niikleer sacilma

Rayleigh sagilmasi, Elastik nikleer
sacilma, Niikleer rezonans
sagilmasi, Thomson sacgilmasi

Fotoniikleer Tepkimeler

Sekil 2. 6. Radyasyonun madde ile etkilesim tiirleri.

2.4.1. Fotonlarin Etkilesim Mekanizmalar:

2.4.1.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir fotonun yoriingedeki bir elektronla garpisarak onu atomdan ayirmasi

olay1 fotoelektrik olay olarak adlandirilir. Elektron, gelen fotonun enerjisi ile yoriingedeki

elektronun baglanma enerjisi arasindaki fark kadar bir enerjiyle atomdan ayrilir.
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Sekil 2. 7. Fotoelektrik olay.

Elektronun firlatilmas1 sonucu yoriingede ortaya ¢ikan bosluk, devamindaki yoriinge
elektronu tarafindan doldurulur. Bu esnada karakteristik x—isini1 yaymnlanir. Atomdan
ayrilan elektronun kinetik enerjisi fotoelektrik olaymmin meydana geldigi ortamda
sogrulur. Uretilen karakteristik x—1s1nlar1 ise ayn1 ortamda sogrulur. Fotoelektrik sogurma
yiiksek Z’ye (atom numarasi) sahip malzemeler ve diisiik enerjiye sahip fotonlarla (<0.5

MeV) gerceklesir.

2.4.1.2. Compton Sag¢iimasi
Bu etkilesim tiiriinde fotonlar serbest ya da ¢cok zayif bagl elektronla ¢carpisarak meydana
gelen mekanizmadir.

) Diisik Enerjili
Foton

.“

®
Elektron

Sekil 2. 8. Campton sagilmasi.

Compton sagilmasina ugradiktan sonra gelis agisindan farkli yone dogru sagilan fotonun

enerjisi azalir ve dalga boyu artar. Dalga boyundaki degisim;
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1- ' =—(1-cosb) = 0.024264(1- cosB)A (2.10)
0

Ile gosterilir. Burada h/myc olarak ifade edilen terim genellikle Compton dalgaboyu

olarak adlandirilir ve sayisal degeri 2.4264 x 1072 cm’dir. Campton sacilmas1 dzellikle

orta enerji degerlerindeki (0.5-1 MeV) gama 1smlar1 igin 6nemlidir ve diisik Z’li

malzemelerde 0.1 MeV’dan diisiik enerjilerde de goriilebilir.

2.4.1.3. Cift Olusumu
Yiiksek enerjilere ¢ikilmasi dahilinde 151k hizinda ilerleyen fotonun frekans ve dalga boyu
iligkisini gosteren esitlige gore artan enerjiyle dalgaboyunun kiigiilmesi ve atomdan daha

kiigiik olan ¢ekirdegin radyasyonuyla etkilesimini tanimlamaktadir.
c=vA (2.11)

Burada, c fotonun hizi yani 1g1k hizi, v fotonun frekansi ve A fotonun dalga boyunu
gostermektedir. Yiiksek enerjide gelen foton ¢ekirdegin mertebesinde dalga boyuna sahip
olmasiyla birlikte enerjisi g¢ekirdegin biinyesindeki pargaciklara enerjisini aktararak
kararsiz hale getirir. Bunun sonucunda enerji biri eksi yiiklii (elektron) ve digeri art1 yiikli
pozitron olmak iizere bir elektron ¢ifti olusturur. Cift olusumu garpismadaki enerji
aktarimindan sonra bir pozitron, bir negatron ve geri tepen elektron olusturarak da

gerceklesebilmektedir.

L © Elektron

Yiksek Enerjili Foton

Pozitron

Sekil 2. 9. Cift olusumu.

Enerji korunumundan dolay1 pozitron ve elektron durgun kiitle hacmindeki enerjiyi
paylasirlar. Cift olusumu olay1 yukarida bahsedildigi gibi yiiksek enerjili (> 1.022 MeV)

fotonlarin madde ile etkilesiminde goriilmektedir.
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2.4.2. Notronlarin Madde ile Etkilesimleri

2.4.2.1. Esnek Sacilma

Taban diizeyinde ¢ekirdege carpan ndtron yeniden ortaya cikar ve cekirdek taban
diizeyinde kalmaya devam eder. Bu durum nétronun ¢ekirdek tarafindan esnek sagilmaya

ugratildig1 (n, n) etkilesim seklinde tanimlanmustir.

Etkilesen Cekirdek

@/@

»
-

N&tron E
Cekirdek\

Nétron E,

Sekil 2. 10. Esnek sagilma.

2.4.2.2. Esnek Olmayan Sagilma

Bu reaksiyon c¢ekirdegin uyarilmis diizeyde birakilmasi haric esnek sacilma ile
benzemektedir ve (n, n) semboliiyle gosterilmektedir. Bu sagilmada nétronla ¢ekirdek
cok kisa bir siire bilesik bir ¢ekirdek olusturarak uyarilmis bir durumda bulunmakta ve
notron cekirdegi terk etmektedir. Ardindan ¢ekirdek bir gama 1gm1 yaymimi ile taban

durumuna donmektedir.

y=Radyasyonu

O
(™ S i _/"—.‘-/
Gelen " Geri Tepen
O > Cekirdek
Nétron
Cekirdek
A
Yayinlanan
Nétron

Sekil 2. 11. Esnek olmayan sagilma.

2.4.2.3. Istmimli Yakalama
Notronun ¢ekirdek tarafindan yakalandigi ve y 151n ya da 1sinlar1 yayimladig: tepkime

cesididir ve (n, y) seklinde gosterilmektedir. Orijinal ndtron sogruldugu i¢in bu tepkimeler
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sogurma tepkimeleri olarak bilinen siniftadir.

v-Radyasyonu

@2 , o Gekirdek

Nétron

23Na 24Na

Sekil 2. 12. Isinimli yakalama.

2.4.2.A. Yiiklii Parcacik Tepkimeleri
Notronlar (n, a) ve (n, p) tiirii sogurma tepkimeleri sonucunda da kaybolabilir. Boylesi

tepkimeler ya ekzotermik ya da endotermiktir.

2.4.2.5. Fisyon
Belirli ¢ekirdeklerle carpisan notronlar ¢ekirdegin pargalara boliinmesine neden olur.
Boliinme sonucunda kararsiz ¢ekirdekler ve ndtron 1sinlarinin olustugu bu tiir tepkimeler

fisyon tepkimeleri olarak adlandirilmaktadir.

Anilan tepkimelere bilesik bir ¢ekirdek olusumunu iceren iki asamali siire¢ oOlarak
bakilabilir. Ornegin esnek ve esnek olmayan sacilma tepkimelerinde, atom numarasi
degismeden kiitle numarasinm 1 artti§i; notronun bir hedef cekirdek tarafindan
sogruldugu islem olarak diisiiniilebilir. Daha sonra 6zel siirece bagl olarak bu ¢ekirdek
orijinal bir ¢ekirdek ve bir ndtron iiretmek {izere notron yaymak yoluyla bozunur. Uriin
cekirdek, s6z konusu sagilma tepkimesinin tiiriine gore, taban diizeyinde veya uyarilmis

bir diizeyde birakilir. Bu model fisyon olaymi anlamak agisindan yararhdir.

2.5. RADYASYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

Radyasyonun genis kullanim alanina karsin hayati 6neme sahip zararlarindan korunma
konusunda radyasyondan korunmanin temelini olusturan ALARA (As-Low-As-
Reasonably Achievable) adi verilen prensip gelistirilmisti. Bu prensibe gore
radyasyondan korunmak i¢in miimkiin olan en diisiik doza maruz kalmanin saglanmasi
gerekir. Radyasyon maruziyetinin azaltilabilmesi ise maruziyet siiresinin diisiik olmasi,
radyasyon kaynagma olan mesafenin fazla olmasi ve kaynagin uygun malzeme ile

zirhlanmasi esaslarina baghidir [13].
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)
D

Kaynak ile daha az Kaynaktan daha uzak ; Kaynagin zirhlanmasi:
zaman :daha az mesafe: daha az ) daha az radyasyon dozu
radyasyon dozu radyasyon dozu

Sekil 2. 13. Radyasyondan korunma ydntemleri.

2.5.1. Zaman Kurah
Radyasyondan korunma yontemlerinin ilki olan zaman kuralidir. Kaynaga maruz kalma
stiresinin kisa tutulmasiyla radyasyon zararlarindan korunmayir amacglamaktadir.

Asagidaki esitlikte basitce gosterilmektedir:

Doz = (Doz Siddeti) x Zaman (2.12)

2.5.2. Mesafe Kurah

Radyasyon i1sinlar1 havada yayilirken enerjilerini bir miktar kaybetmektedir. Bazi
radyasyon tiirleri havada birka¢ santimetre ilerleyip yok olurken bazilar1 ise uzun
mesafeler ilerleyebilmektedir. Mesafe kurali; radyasyon kaynagina olan mesafe ne kadar
yiiksek olursa radyasyonun zararl etkilerinden korunmanin o derece miimkiin olacagini

ifade etmektedir.

2.5.3. Zarhlama Kurah

Radyasyon kaynagi ile kaynaktan yayilan radyasyon ismnlarmin etki alaninda bulunan
kisiler arasma malzeme konularak radyasyon dozunu zararsiz seviyede tutmayi
amaglayan kurala zirhlama kurali denir. Zirhlama, foton veya pargacik radyasyonlarin
doz seviyelerinin, zirhlama malzemesinin atomlar:1 arasindan gecerken iyonizasyon
yapmalar1 ve bu sekilde enerjilerini tamamen veya kismen kaybederek canlilar igin

zararsiz seviyelere getirilmeleri esasina dayanmaktadir.

2.6. RADYASYON ZIRHLAMA

2.6.1. Gama Isinlarinin Yavaslatilmasi ve Sogrulmasi

Fotonlarm madde ile temas ettiklerinde bazilar sogrulur, bazilar1 sagilir bazilar1 ise
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etkilesme olmaksizin yoluna devam eder. Fotonlarin madde ile etkilesim mekanizmasi

sematik olarak Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Sogurucu

Alici

Ty \
e x

Sekil 2. 14. Fotonlarin azalma mekanizmalar1.

Azalma mekanizmalar1 sonucunda fotonlarin enerjilerindeki degisimi matematiksel

olarak Beer-Lambert (2.13) denklemiyle elde edilmektedir. Bu denkleme gore;

rodar 2.13
dx HI ( )

Burada x kalinligindaki sogurucu malzemeden gecgen fotonlarin siddeti I(x) diizenlenerek

integrali alindiginda;

Dgr (2.14)
[ [
I 1 0

InI(x)— Inly = —ux (2.15)
Ifadesi elde edilir. Logaritma 6zellikleri kullanilarak;
[(x) =I,e™™ (2.16)

seklinde ifade edilir. Burada [, zirhlama malzemesine gelen foton siddeti; 1(x) X
kalinhigindaki zrrhlama malzemesinden gecen foton siddeti, p ise lineer zayiflatma
katsayisidir. Bu tistel baginti, fotonlarin sogurucu malzeme tarafindan asla tam olarak
sogrulamayacagmi ancak ¢ok diisiik degerlere indirebileceginin bir ifadesidir. Lineer
zayiflatma katsayisinin yaninda, malzemelerin radyasyon zirhlama kabiliyetlerini
anlamaya yarayan diger bir ifade ise; lineer zayiflatma katsayisinin malzeme

yogunluguna oranini ifade eden (W, = p/p) kiitle zayiflatma katsayisidir ().
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Lineer zayiflatma katsayisinmn birimi cm™ ve kiitle zayiflatma katsayismmn birimi ise
cm?/gr’dir. Fotonlarin sogrulmasinda kullamlan diger faydali tanimlar ise yar1 deger
kalinligi (HVL) ve onda bir deger kalinligi (TVL)’dir [10]. Yar1 deger kalinligi, sogurucu
malzemeye gelen foton siddetini yariya indirmek i¢in; onda bir deger kalinlig1 ise gelen
foton siddetini onda bir degerine indirmek i¢in gerekli olan sogurucu malzeme

kalliklaridir. Beer-Lambert denklemine gore yar1 deger kalinlig igin;

@ — l — Ioe—l.lxl/z (217)
Iy
Seklinde ifade edilir. x1/2 ¢6ziiliirse;
In2 2.1
HVL = — (2.18)
1l

elde edilir. Benzer sekilde onda bir deger kalinligi i¢in (TVL) i¢in ise;

In10 (2.19)

TVL = —
i

denklemi elde edili, HVL ve TVL farkli malzemelerin radyasyon zirhlama

performanslarinin karsilastirilmasi ve zirh tasarimlari i¢in faydal ifadelerdir.

2.6.2. Notron Parcaciklarinin Yavaslatilmasi ve Sogrulmasi

Radyasyonun tiim cesitleri, bir maddeden gectikten sonra etkilesime ugrayarak
zayiflamaktadir. Bu zayiflamanin biiytikligt, radyasyonun enerjisine, hedef maddenin
Ozelliklerine ve kalinligma bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda
iretilen kompozit plakalarin radyasyon sogurma Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in
gergeklestirilen deneylerde denklem ‘de verilen yiizde zayiflatma orani (%F) teriminden
faydalanilmistir.

No—N (2.20)

%F = x100

0

Burada ifade edilen Ny; sogurucu maddeye gelen notron pargaciklarinin siddeti, N ise

sogurucu maddeyle etkilesimden sonra gegen pargacik siddetini temsil etmektedir [14].
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2.7.RADYASYON ZIRHLAMADA KULLANILAN MALZEMELER
Kursun, Beton, Kolemanit, Manyetit ve Barit
< Kursun

Yeryiiziinden en fazla rastlanan 34. element olan kursun metali bes oksitli bilesik
olusturur (PbO, Pb203, PbO4, PbO2 ve Pb20). Yogunlugu 11,34 g/cm?® olan kursun
metali kolay sekillendirilebilen ve korozyana dayaniklidir fakat diisik cekme
mukavemetinden dolay1 gerilmenin 6n planda oldugu alanlarda kullanimi kisithidir. Buna
ragmen kursunun bilesik ya da alagim haliyle bir ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Akii
iiretimi, kablo izolasyonu, mithimmat, ¢esitli esyalar, alagimlar, kimyasal madde ve

pigmentler ile radyasyon zirhlama uygulamalar1 bunlardan bazilaridir [15].

Sekil 2. 15. Kursun metalinin goriiniimii [15].

< Beton

Ana bilesenlerini ¢imento, kum, agrega ve suyun olusturdugu, gerektiginde ise farkl
katki maddelerinin katilarak elde edilen seramik matrisli kompozit yapilardir. Baglangigta
akigkan kivamda olan beton kalip yardimiyla sekillendirilir ve zamanla katilasarak
sertlesir. TS EN 206 [16] standartlar1 geregi betonlar yogunluklarina gore Cizelge 2.3te
belirtildigi gibi 3’e ayrilmaktadir.

20



Cizelge 2. 3. Betonlarin yogunluklarina gdre smiflandirilmasi.

Yogunluk
Beton Tiirt
(kg/m®)
Hafif Beton 800-2000
Normal Beton 2000-2600
Agir Beton >2600

Insaat miihendisliginin en 6nemli yap1 malzemesi olan betonlar Konutlar, kamu yapilari,
altyap1 insaatlari, liman ve deniz yapilari, yol, baraj, havaalani, spor tesisleri, tiineller,
sulama kanallari, maden galerileri, kopriiler ve niikleer santraller gibi bircok alanda

yaygin sekilde kullanilmaktadir [17], [18].

< Kolemanit

Diinyada en yaygm kullanim alanma sahip elementlerin basinda bor gelmektedir. Bor
elementi 100°den fazla mineral formuyla dogada bulunmaktadir. Biinyelerinde farkli
oranlarda boroksit (B203) bulunan minerallerin en onemlileri kolemanit, tinkal ve
iileksittir. Tiirkiye’de bulunan toplam bor rezervinin %64,4’ii Kolemanit, %31,8’1 Tinkal
ve %3,7’si iileksittir. Ulkemizde Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadic ve
Bursa-Kestelek’te bor rezervleri mevcuttur. Cam, seramik, temizlik-deterjan, tarim, ilag
ve kimya, metaliirji, enerji depolama, su aritma ve niikleer uygulamalar basta olmak iizere
bir¢ok alanda kullanima sahip bor elementini iilkemiz i¢cin 6nemli kilan diger bir 6nemli
faktor ise diinyadaki toplam rezervinin %73,4’line sahip olmamizdir. Diinya bor

rezervlerinin dagilimi Cizelge 2.4’te gosterilmistir [19]-[21].

Cizelge 2. 4. Diinya bor rezervlerinin dagilimi (2017).

Ulke To_plam Rezerv | Toplam Rezerv
(Bin ton B20s) (%B205)

Tiirkiye 948.712 73,4

Rusya 100.000 1,7

A.B.D. 80.000 6,2
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Cizelge 2. 5. (devam) Diinya bor rezervlerinin dagilimi (2017).

Sili 41.000 3,2
Cin 36.000 2,8
Peru 22.000 1,7
Sirbistan 21.000 1,6
Bolivya 19.000 1,5
Kazakistan 15.000 1,2
Arjantin 9.000 0,7
Toplam 1.310.300 100,0

Tiirkiye’deki bor yataklarinin esas cevheri olan kolemanit CaB304(OH)3H0 formiiliiyle
ifade edilmektedir. Iceriginde %50,9 oraninda B,Os bulunan kolemanit mineralinin
yogunlugu 2,42 g/cm?® ve Mohs sertlik degeri 4.5’tur. Cam ve seramik, metaliirji, giibre,

deterjan ve kozmetik endiistrisinde kullanimi oldukg¢a yaygmdir [19]-[21].

Cizelge 2. 6. Kolemanit cevherinin kimyasal bilesimi.

Bilesen Icerik (-45 Mikron)
B203 % 40+0,5
CaO %27+ 1.0
SiO %4-6,5
S04 %0,6 *

As 35 ppm *
FeoO3 % 0,08 *
Al2O3 % 0,4 *
MgO %3*

SrO %15*
Na.O % 0,5*
Kizdirma Kayb1 %1 *

* En yiiksek degeri ifade etmektedir.
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Sekil 2. 16. Bor mineralinin gériiniimii [19].
S Manyetit

Demir elementinin manyetik Ozellik gosteren bir minerali olan manyetit FezOs
formiiliiyle ifade edilmektedir. Yiiksek oranda demir igeren bu mineralin (%78 Fe, %28
0O) yogunlugu 4,9-5,2 ve Mohs sertligi 5,5°tir. Celik iiretiminde toz cevher olarak, komiir
yikama ve zenginlestirme tesislerinde ise agir ortam olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ulkemizin en bilyilk demir cevheri isletmesi Sivas-Divrigi’de
bulunmaktadir. %54-55 Fe tenorlii manyetit cevherinin ¢esitli zenginlestirme

islemlerinden sonra tenorii %66’ya ¢ikarilmaktadir [20], [22].

Sekil 2.17. Manyetit cevherinin goriiniimii [22].
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< Barit

Baryum elementinin en fazla bilinen minerali Baryum Siilfat (BaSO4) yani barittir.
Metalik olmayan minerallerin en agir1 olan baritin yogunlugu 4,5 g/cm®, Mobhs sertligi ise
3-3,5 arasindadir. Yiiksek 1s1 ve basing altinda kimyasal kararliligini korumasi, su ve
asidik ortamlarda diisik ¢Oziiniirligli, manyetik Ozellik gostermemesi ve diisiik
maliyetinden dolay1 basta sondaj, boya, ingaat ve otomotiv olmak iizere endiistride hem
maliyet azaltici hem de dolgu maddesi olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir. Ulkemizde
Alanya-Gazipasa, Konya-Isparta, Bitlis ve Mus yataklar1 basta olmak iizere Giresun,

Kocaeli, ve Kiitahya bolgelerinde de 6nemli sayilabilecek barit yataklar1 mevcuttur [23].

Sekil 2. 18. Barit mineralinin goriiniimii [23].

2.8. POLIMER KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla malzemenin fiziksel birlesimle bir arada
kullanilarak elde edilen iistiin 6zellikli malzemelerdir. Matris ve takviye fazi olmak iizere
iki ana bilesenden olugmaktadir. Kullanim amaglarima uygun olarak istenen 6zellikleri
saglamas1 amaciyla c¢esitli dolgu maddeleri de katilabilmektedir. Polimer matrisli
kompozitler ise matris malzemesi olarak polimer reginelerin kullanildigi kompozit
malzemelerdir. Diisiik maliyetleri ve kolay {iretimleri nedeniyle kompozitler arasinda en
yaygin kullanilan ve tretilen gesitlerdir. Polimer matrisli kompozitler; havacilik, gesitli
deniz araglari, otomobil gdvde ve panelleri, spor aletleri, riizgar tiirbin kanatlari,

korozyona dayanikl1 iirlinler vb. bir¢ok kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 2.19. Polimer matrisli kompozit iirlinler [24].

2.8.1. Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde kuvvetlendirici takviye elemanlarini belli bir yapida tutarak
strekliligi saglayan malzemeler matris faz1 olarak adlandirilmaktadir. Matris
malzemesinin; kompozit yapiya seklini verme, takviye malzemesini bir arada tutarak
ylizeyini mekanik aginma ve kimyasal reaksiyon gibi dig etkilerden koruma, disaridan
uygulanan gerilmeyi takviye malzemesine iletme ve ana yapmin bazi mekanik
ozelliklerini iyilestirmek gibi 6nemli gorevleri bulunmaktadir. Polyester, vinilester ve
epoksi regineler en ¢ok kullanilan polimer baglayicilardir. Polimer matrisli kompozitlerde
olduk¢a yaygin kullanilan polyester regineler, yapilarinda karbon-karbon ¢ifte bag (C=C)
icerdiklerinden dolayr doymamis polyester olarak adlandirilmaktadir. Sertlestiklerinde
olusan ag yapisi sayesinde tekrar islenmesi miimkiin olmadig1 igin termoset polimerler
grubunda yer almaktadir [24], [25].

2.8.2. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi, matrisle beraber kompozit yapiy1 olusturan en 6nemli iki fazdan
biridir ve matris tarafindan iletilen yiikii tagiyarak matrisin rijitligini ve dayanimini
arttirmaktadir. Mithendislikte kullanilan takviye malzemelerinin ¢ogu caplar1 5-20 um
arasinda olan elyaflardir. Elyaflarin sekli, boyu, yonlendirilmeleri ve matrisle yeterli ara
yiizey bagmna sahip olmalari, iretilen kompozitin Ozelliklerini etkileyen Onemli

parametrelerdir.
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2.9. NANOMALZEMELER

Boyutlar1 1-100 nm arasinda olan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
davraniglar1 ile bu malzemelerin gercek hayatta kullanim alanlarini arastiran bilim dali
nanoteknoloji olarak adlandirilmaktadir. Nanoteknolojinin temel tasmi olusturan
nanomalzemeler bu 6lgekte benzersiz optik, manyetik, mekanik, fiziksel ve elektriksel
ozellikler gosterirler. Nanoteknolojiyi bu kadar ilging kilan unsur, malzemelerin makro
boyuttaki davraniglarinin nano boyuta gegildiginde degismesidir. Bu degisim; gii¢/agirlik
orani, iletkenlik, optik ve manyetik gibi 6zelliklerde belirgin sekilde goriilmektedir. Bu
degisim sayesinde enerji sektoriinde grafen bazli pil iiretimi, ilag endiistrisinde ilacin
iletimi ve bazi hastaliklarin tedavisi, hafif ve yiiksek dayanimi sayesinde karbon
nanotiiplerin yakit tiiketimini azaltarak mekanik 6zellikleri artirmasi, elektronik malzeme
iretiminde altin ve silisyum nanopartikiiller sayesinde daha hizli ve uzun Omiirli
cthazlarin tretilmesi mimkiin hale gelmektedir. Endiistride kullanilan baslica
nanomalzemeler; nanopartikiiler haldeki aliiminyum oksit, seliiloz, kobalt oksit, bakir,

altin, giimiis, titanyum dioksit, kuantum noktalari, lipidler ve karbon nanotiiplerdir.

2 Karbon Nanotiipler

Nanomalzemelerin en bilinen ¢esidi son yillarda oldukca popiiler hale gelen karbon
nanotiiplerdir. Tek duvarli (Single Wall Carbon Nanotube-SWCNT) ve ¢ok duvarli
(Multi Wall Carbon Nanotube-MWCNT) olmak {izere ikiye ayrilan karbonnanotiipler;
grafen tlip seklinde ve sadece karbon atomu igeren allotroplardir. Japon bilim insani
Iijima tarafindan 1991 kesfedilen karbon nanotiiplerin ¢aplar1 1-2 nm boyutlarinda iken
boylar1 mikron seviyelerinde olabilmektedir [26]. Cok basit bir yap1 gibi gériinmesine
ragmen oldukc¢a karmasik bir nanomalzeme olan karbon nanotiipler, uzunluk, cap ve
cesitlerine gore katildiklar1 malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini

sasirtict sekilde degistirebilmektedir [13], [24].
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Sekil 2. 20. Tek duvarh karbon nanotiip a) ve ¢ok duvarl karbon nanotiip b).

2.10. RADYASYON ZIRHLAMA MALZEMESI GELISTIRILMESINE
YONELIK LITERATUR OZETI

Radyasyonun zararlar1 anlasildikga ondan korunma mekanizmalar1 da gelistirilmistir.
Radyasyon kaynagina olan giivenli mesafe, kaynakla gecirilen zamanin olabildigince kisa
tutulmasi ve kaynagin uygun malzeme ile zirhlanmasi olmak iizere ii¢ mekanizma,
radyasyondan korunmanin temelini olusturmustur. Diger iki parametreyi dogrudan
etkileyen kaynagin zirhlanmasi, gelisime agik ve lizerinde arastirmalarin devam ettigi

O6nemli bir konudur.

Zirhlama konusunda bilinen en kullanighh malzeme kursun (Pb)’dur. Kursun, yiliksek
yogunlugu (11,34 g/cm?) ve ¢ok sayida elektron nedeniyle, x-1sinlar1 ve gama ismlarmnin
sacgilmasi i¢in ¢ok uygundur. Bu 1sinlar, temas ettiklerinde elektronlara enerji veren bir
tiir bozon olan fotonlar1 olusturur. Ancak kursunun esneklik gerektiren uygulamalarda
kullanigsiz olmasi ve toksik etkisi de zirhlama uygulamalarinda kullanimi agisindan
biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikar. Diigiik maliyeti ve radyasyondan koruyucu
ozelligi nedeniyle geleneksel olarak levhalar, plakalar, folyolar, laminatlar, tuglalar ve
bloklar halinde kullanilmistir [10],[27]. Ancak kursunun esneklik gerektiren
uygulamalarda kullanigsiz olmasi ve toksik etkisi de zirhlama uygulamalarinda kullanimi
acisindan biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 8 Haziran 2011 tarih ve
2011/65/EU sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi, baz1 tehlikeli maddelerin
elektrikli ve elektronik cihazlarda kullaniminin sinirlandirilmasimna iliskin direktifi

(RoHS) ile tiim elektrik endiistrisi ve bir¢cok elektrikli iirlinlin igerigi etkilenmis ve
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Cizelge 2.7°de belirtildigi gibi kursunla birlikte bazi malzemelerin kullanimi belirlenen

seviyelere gore kisitlanmistir [28].

Cizelge 2. 7. RoHS tarafindan belirlenen kullanim1 kisitlanmig maddelerin tolere edilen

maksimum konsantrasyon degerleri.

Madde Ppm (<)
Kursun (Pb 1000
Civa (Hg): 100
Kadmiyum (Cd): 100
Hekzavalent Krom 1000
Polibromlu Bifeniller (PBB): 1000

Polibromlu Difenil Eterler (PBDE): 1000

Zirhlama konusunda hafif, ekonomik, toksik etki gdstermeyen ve yiiksek zirhlama
Ozelligine sahip malzeme gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Arastirmacilar
radyasyon zirhlama c¢alismalarinda geleneksel malzemelerden dogal minerallere,
kompozit malzemelerden cesitli yapt malzemelerine kadar birgok malzeme tiiriinii,

degisik radyasyon tiplerinin sogurulmasi deneylerinde kullanmiglardir.

Kursun ve kursun iceren numunelerle yapilan bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin
farkli oranlarda kursun monoksit (PbO) ile izo-ftalat bazli doymamis polyester regine
kompozitler hazirlanmis ve bu numuneler *’Cs kaynagmdan gama isinlar1 sogurma
testleri yapilmistir. Test sonuglarma gore %30 un tizerindeki PbO dolgulu kompozitlerin
0,662 MeV enerjideki gama 1sinlari i¢in glimiis, bakir ve beton gibi zirh malzemelerinden
daha yiiksek performans gosterdikleri belirtilmistir [27]. Dolgu maddeleri olarak karbon
siyaht (CB) ve kursun tungstat (PbWO4) tozunun kullanildig1 bir ¢alismada EPDM
(etilen-propilen-dien monomer) matrisiyle {iiretilen kompozitlerin ii¢ farkli gama
kaynaginda (**°Eu, *’Cs ve ®°Co) radyasyon zayiflatma performanslari incelenmis ve
kaucukta artan PWO yiizdesinin gama ismlarmna karsi sogurma performansini etkili
sekilde arttirdigr belirtilmistir [29]. Doymamis polyester regine matrise agirlikca
%0,10,20,30 kursun monoktsit (PbO) ve agirlikca %5 nanokil katilarak iiretilen kompozit
numunelerin 2Ir, $3’Cs ve ®°Co gama kaynaklar1 kullanilarak yapilan 6lgiimlerinde PbO
iceriginin artmasiyla zirhlama performansmm arttigi ancak kompozitlerin diisiik

enerjilerde zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecegi aktarilmistir [30]. Nano bor (500
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nm), bor karbiir (700 nm) ve gadolinyum nanopartikiil (700 nm) igeren yaklasik 19 mm
kalinligindaki epoksi matrisli hibrid panellerin ndtron radyasyonlarma kars1 zirhlama
veriminin olgilildiigii bir ¢alismada ise noétron pargaciklarma karsi %99 zirhlama
verimliligi elde edilmistir [31]. Bir diger ¢alismada ise vermikiilit ve farkli oranlarda
Borax (Na2B40O710H20) minerali (%25-50) ile olusturulan numunelerin radyasyon
gecirgenligi incelenmistir. °°Co (Kobalt), °2Eu (Europium) ve ?2°Ra (Radyum) radyasyon
kaynaklarini1 kullanilarak 0,186-1,728 MeV araligindaki enerji degerlerinde kiitle
zayiflatma katsayilarinin hesaplandigi deney sonuglarma gore bor katkili vermikiilit
numunesinin 1-3 MeV enerji degerlerinden kursundan daha yiiksek performans
gosterdigi belirtilmistir [5]. B4C-SiC kompoziti ile TiB2 katkili B4C-SiC kompozitleri
basmg ve sicaklik altinda sinterleme ydntemiyle iiretilerek ®°Co gama radyoizotopu
karsisinda ortalama 1.25 MeV enerjide sogurma performanslarini incelenmistir. Yapilan
deneysel c¢aligmalarda B4C-SiC kompozitlere TiB; katkisinin, malzemelerin gama
zirhlama performanslarimi arttirdigi sonucuna varilmustir [32]. Polyester Regine +
Vermikiilit (%10, 20, 30, 40, 50, 60) + B4C igceren 19 mm kalinliginda 6 numune
iretilmis, Am-Be notron kaynagi ve BF3 nétron dedektorii ile sayimlar alinarak nétron
zithlama performanslar1 incelenmistir. Inceleme sonuclarma gére en iyi zirhlama
performansim1 %60 vermikiilit iceren B4C takviyeli numunenin gdsterdigini ve
vermikiilit takviyesinin artisiyla zirhlama kabiliyetinin arttigi belirtilmistir [33].
Kolemanit, tileksit, tinkal ile bor iceren MgB2, NaBH4, KBH4, B20O3 ve H3BOsbilesiklerin
nétron zirhlama performanslari incelenmis, deney sonuglar1 ve simiilasyon verilerine gore
numuneler arasinda zihrlama kabiliyeti agisindan en iyileri, en yiiksek bor oranma sahip
olan MgB: ve en yiiksek hidrojen konsantrasyonlu NaBHa bilesiklerinin oldugu
belirtilmistir [11]. Polimetilmetakrilat/kolemanit kompozitlerinin gama ve nétronlara
kars1 zirhlama performanslarini incelendigi ¢calismada agirlik¢a %5-15-30-40 kolemanit
iceren numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin radyasyon zirhlama ozellikleri
ndtron radyasyonu igin *°Pu-Be kaynaginda ve gama radyasyonu i¢in **’Cs kaynaginda
incelenmis ve WinXCOM programi kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Yapilan
deney sonuclarma gore artan kolemanit oranina bagl olarak HVL (yar1 deger kalinligi)
degerleri gama 1s1nlar1 icin %49,5 ve notron parcaciklari i¢in ise %29,4 diisiis saglayarak
kalinlik degerlerinde iyilesme gosterdiklerini belirtilmistir [34]. Yapilan diger bir
calismada AISI316L geligi Ekabor-3 tozuyla kaplanarak *3’Cs kaynaginda 0,662 MeV ve
%0Co kaynaginda 1,17 MeV ile 1,33 MeV enerji degerlerinde radyasyon zirhlama testine

tabi tutulmustur. Yapilan teorik ve deneysel hesaplama sonuglarma gore kursun metaline
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gore daha diislik performans sergilemesine ragmen orta enerji degerlerinde kursunla esit
zirhlama performansi gosterdigini belirtilmistir [35]. Radyasyon zirhlayict malzeme olan
kolemanit agregali betonlarda fiziksel ve mekanik ozelliklerinin incelendigi ¢alisma
sonuglarina gore %10 ile %50 arasinda kolemanit igeren betonlarin fiziksel ve mekanik
ozellikler bakimindan olumsuz etkilerinin oldugu ve bu etkilerin %30 kolemanit oranina
kadar kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir [36]. Kolemanit ve epoksi bazli ndtron
zirhlama malzemesi gelistirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada ndtron kaynagi olarak
2%2Cf radyoizotpu kullanilmis ve deney sonuglarina gore iiretilen epoksi bazli numunenin,
%10 boroksit katkili beton ve polietilene gore daha iyi zirhlama performansi
gostermesine ragmen Uretilen malzemenin %200 kolemanit igerdigini belirtmislerdir
[37]. Barit, kolemanit ve normal agrega gibi farkli dolgu maddeleri kullanilarak iiretilen
betonlarin *¥’Cs kaynaginda 0,663 MeV enerji degerinde gama 1smlarini sogurma
ozellikleri incelenmis, deneysel ¢calismalar sonucunda barit takviyesinin betonlarin gama
radyasyon zthlama kabiliyetlerini arttirdigi ancak kolemanit takviyesinin azalttigi tespit
edilmistir [38]. Barit (BaryumsSiilfat-BaSO4) ve normal agrega kullanarak iiretilen beton
numunelerin radyasyon sogurma katsayilar1 Olgiilmiis, farkli enerji degerlerinde
iirettikleri numunelerin 6l¢iimleri sonucu zayiflatma katsayilari ile numune yogunluklar1
arasinda orantili sonuglar elde edilmis ve barit agregali betonun kursundan diisiik, normal
betondan daha iyi zirhlama performans gésterdigini ve boylece normal betonda gore daha
az kesitli, ekonomik ve daha az maliyetli yap1 elde edilebilecegi ortaya koyulmustur [39].
Polyester kompozitlere manyetit, ilmenit ve boron karbid ilavesinin radyasyon zirhlama
ozelliklerine etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada ndtron kaynagi olarak 2°2Cf ve gama
kaynag olarak da ??Na, *’Cs ve ®°Co kaynaklar1 kullanilmis ve kompozit kalinliklarinm
artmastyla 1s1m yogunlugunun {istel olarak azaldigi ve en iyi zirhlama performansinin
yiikkse yogunluk ve demir iceriginden dolayr manyetit igeren Orneklerin gosterdigi
belirtilmistir [40]. Farkli oranlarda manyetit igeren betonlarin (%0-2,5-5-10-20) gama
zayiflatma performanslarinin incelendigi bir arastirmada iiretilen numuneler 59,54 ve
80,99 keV enerji degerlerindeki gama 1sinlarma karsi test edilmis ve hem deneysel hem
de WIinXCOM programiyla hesaplanan lineer sogurma katsayilarmm uyum iginde
oldugu, artan mantetit oranmnin belirtilen enerji degerlerindeki radyasyon zirhlama
kabiliyetlerinde artis gosterdigi belirtilmistir [41]. Polivinil alkol (PVA) ve manyetit
(Fe20z) nanopartikiilleri igeren (6-11 nm) kompozitleri birlikte ¢okelme yontemiyle
iiretilmis ve %°Co, ¥*'Cs, ve ?’Na gama kaynaklarindaki performanslar1 incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda saf PVA numunesi kursunun zayiflatma performansinin
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%8’ini, manyetit iceren kompozitlerin ise kursunun %59 zirhlama performansini
gosterdiklerini, bu kompozit filmin hafiflik ve esneklik avantajindan dolay1 kursuna
alternatif olabilecegi belirtilmistir [42]. Hummers yontemini kullanilarak sentezlenen
grafen oksidin ylizeyi kirmizi kursunla (Pb304) modifiye edilmis, daha sonra agirlikca
%5-10 olarak 4 ve 6 mm kalinliklarda Pb3sOs-GO/Epoksi kompozitleri iiretilmis ve bu
numunler 40, 60 ve 80 kVp enerjilerde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore iretilen
kompozitlerin x-isinlarma kars1 yiiksek oranda koruyucu performans gosterdikleri
goriilmiistiir [43]. Epoksi matrise eklenen %0.2, %1, %2 SWCNT ile %50 Grafit tozu +
%10 Kadmiyum Siilfiir igeren numunelerin tiretildigi bir calismada numunelere 30 keV’a
kadar (10-20-30 keV) olan enerji degerlerinde zayiflatma testleri yapilmistir. Arastirma
sonunda %50 grafit tozu igeren numunelerin zirhlama performanslarmin, epoksi matrise
sadece %2 SWCNT ilavesiyle elde edilebildigi vurgulanmustir [44]. Fenolik matrise {i¢
farkli boyut ve %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda GO/SIO; hibrid nanopartikiil eklenerek
tiretilen kompozit kopiiklerin X-bant araliginda (8-12 GHz) elektromanyetik radyasyona
kars1 zirhlama performanslar1 incelenmistir. Inceleme sonuglarma gore % 1,5 GO/SIO;
ile modifiye edilmis karbon kopiigiin ~50 dB'ye koruyucu performans gosterdigi tespit
edilmistir [45]. Yapilan diger bir ¢alismada polidimetil siloksan (PDMS) igerisine
disperse edilmis tek SWCNT kompozitlerinin (PDMS/SWCNT) proton radyasyonlarina
kars1 performanslar1 63 ve 105 MeV enerji degerlerinde test edilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda SWCNT ilavesinin PDMS’e katilmasiyla radyasyon zirhlama 6zelligini
arttirdig1 ve tretilen kompozitlerin 105 MeV enerji degerinde saf PDMS ve aliiminyuma
gore %3.11 ve %20.91 daha hafif oldugu sonucuna varilmistir [46]. Yapilan diger bir
calismada ise biitil kauguk-SWCNT (%0-%8) kompozitlerin X ve Ku bandi (8.2-18
GHz) frekans araliginda IEMR zirhlama 6zellikleri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda biitil kauguga SWCNT ilavesinin, radyasyon zirhlama 6zelliklerini gelistirdigi
ve BR-8SWCNT kompozitinin 9-13 dB araliginda koruyucu etki gosterdigi belirtilmistir
[47]. Baska bir ¢alisma kapsaminda Er,O3 igeren bazalt fiber takviyeli epoksi regineli
kompozit prepreg numuneleri hazirlanmis ve otoklavda iiretilmistir. Uretilen lamine
kompozitleri 31 kEv ile 662 kEv arasindaki enerji degerlerinde test edilmistir. Test
sonuglarma gore kompozitlerin 31-80 keV arasindaki enerji degerlerinde x ve gama
1isinlarma karsi koruyucu 6zellik gosterdigini belirtmiglerdir [48]. Fakl agirliklarda agik
kaliplama teknigi kullanilarak (%0,5,10,20,30,40,50) Bizmut Trioksit (Bi2O3) ile
doldurulmus izofitalik regine esasli numunelerin **’Cs kaynaginda 0.622 MeV enerji

degerinde gama gecirgenlik deneyleri yapilmistr. Caligma sonucunda dolgu
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malzemesinin %40 oldugu numunede maksimum mekanik 6zellik gosterdigi, radyasyon
zirhlama 6zelliklerinin ise dolgu malzemesinin artisiyla iyilesme gosterdigi ve geleneksel
malzemelerle kiyaslanabilir diizeyde oldugunu belirtilmistir [49]. EVA (Etilen Vinil
Asetat) polimeri ile %50, 60, 70 oranlarmda WC (Tungsten Karbiir) bilesigi katilarak
hazirlanan numunelerin **Am, *’Cs ve 3] gama kaynaklarmna kars1 durduruculugu test
edilmigstir. Caligma sonucunda arastirmacilar 2mm kalinliginda %70 WC igeren disk
numunenin ¥Cs kaynaginda en yiiksek zirhlama verimine ulastigmi belirterek ayni
kahnlik ve ¢apta kursun numune ile kiyaslandiginda 3 kat daha hafif oldugu ve sogurma

performanslarinin yakimn oldugunu gézlemlemislerdir [50].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

Calisma kapsaminda radyasyon zirhlama 6zelligine sahip kompozit plakalar tiretilmistir.
Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin uygun kombinasyonlarla bir
araya getirilerek, tek baslarma saglayamadiklar1 6zellikleri gosteren listiin 6zellikli karma
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Cogu zaman matris ve takviye olarak adlandirilan
iki fazdan olusmaktadirlar. Kullanim amaglarina gore tasarimlarinda dolgu ve ilave
takviyeler de kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin en yaygm kullanilan gesitleri
polimer matrisli kompozitlerdir. Polimer matrisli kompozitlerde genellikle matris fazi
olarak polyester, epoksi ve vinilester recineler; takviye fazi olarak da cam, karbon ve
aramid elyaflar kullanilmaktadir [13], [25]. Bu galismada iiretilen kompozit plakalarda
matris malzemesi polyester regine, dolu malzemeleri; kolemanit, barit ve manyetit,
takviye malzemesi olarak ¢ift yonli dokunmus camelyaf ve nanoboyutlu takviye

malzemesi olarak da tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) kullanilmistir.

3.1.1. Polyester Recine ve Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda iiretilen kompozit plakalarda matris malzemesi olarak Siiperlit Boru
San. Ve Tic. AS’den tedarik edilen Turkuaz Polyester iiretimi olan yiiksek mekanik ve
elyaf 1slatma kabiliyetine sahip TP 1984 model terefitalik polyester recine kullanilmistir.
Kullanilan re¢inenin sivi haldeki 6zellikleri Cizelge 3.1.’de ve saf haldeki mekanik

ozellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Sivi haldeki reginenin 6zellikleri.

Test Metod Standart Deger
Yogunluk ISO 1675 1,13 +0,01 gr/cm®
Asit Degeri ISO 2114 <20 mg KOH/gr
Vizkozite Brookfield* ISO 2555 200 cp - 400 cp
Kat1 Madde Orani I1SO 3251 > % 55

Parlama Noktas1 ASTM D3278 34°C

Raf Omrii - 4 Ay

*25 °C’de 3 numarali u¢ ve 20 rpm ile 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3. 2. Sertlestirildikten sonra post-kiir islemine tabi tutulan saf re¢inenin

mekanik 6zellikleri.

Test Metod Standart Deger
(Cekme Dayanimi ISO 527 + %10 70 MPa
Kopmadaki Uzama ISO 527 + %10 %3

Cekme Modiilii ISO 527 + %10 3500 MPa
Egilme Dayanimi ISO 178 + %10 125 MPa
Egilme Modiilii ISO 178 + %10 3600 MPa
Barcol Sertligi ASTM D2583 + %10 40

Yiik Altinda Egilme Sicaklig1r | ISO 75 + %10 75°

3.1.2. Camelyaf ve Ozellikleri

Ana malzemesi olan SiO; ile birlikte belirli konsantrasyonlarda sodyum, kalsiyum,
aliminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusan camelyaf, kompozit
malzeme iiretiminde en yaygin kullanilan takviye malzemesidir. Camin potada eritilerek
binlerce delikten hizlica asag1 dogru demetler halinde ¢gekilmesi ve bu esnada sogutularak
sarilmas1 ile iretilmektedir. Farkli formiilasyonlardaki kaplama kimyasallari
camelyaflarin tipini belirlemekle birlikte hepsi Silan igermektedir ve bu da matris

malzemesi ile yapismayi saglamaktadir [51].

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit plakalarda takviye malzemesi olarak Siiperlit
Boru San. Ve Tic. AS’den tedarik edilen ve Sisecam tiretimi olan WR 125-500 model E-
tipi camelyaf kullanilmistir. Kullanilan camelyafin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3. 3. Kullanilan cam elyafin teknik 6zellikleri.

Birim Alan Basina Agirlik (gr/m?) 500

Kumas Genisligi (cm) 125

Iplik Saysi (iplik/10 cm) 19-22 (Atk1-Cozgii)
Dokuma Tiirti Diiz Dokuma

Recine Uyumlulugu Polyester, vinilester, epoksi
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Sekil 3. 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan camleyafin goriiniimii.

3.1.3. SWCNT ve Ozellikleri
Kompozit plakalarda nanotakviye fazi olarak Hayim Pinhas AS’den tedarik edilen
OCSIAL iiretimi Tuball Matrix-204 modeli SWCNT’ler kullanilmustir.

Sekil 3. 2. Tuball Matrix-204 karbon nanotiip mikro gorintiileri 20 pm (a), 10 um (b), 2
um (c).
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3.1.4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri kompozit malzeme iiretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Dolgu
maddelerinin kullanim amact matris ve takviye ile elde edilemeyen 6zelliklerin iiretilen
kompozit malzemeye kazandirilmasidir. Dolgu kullaniminin kompozit yapinin mekanik
ozelliklerinde bir miktar diismeye sebep oldugu bilinmesine ragmen kullanilan dolgu
malzemesine gore su direnci, hava etkisiyle meydana gelen degisimler, yiizey 6zellikleri,
sertlik, boyutsal kararhilik, 1s1 dayanimi, alev/duman geciktirme gibi Ozellikleri
tyilestirdigi de bilinmektedir. Bu amacgla kompozit malzeme tasariminda kullanim

amacma yonelik farkli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir.

3.1.4.1. Barit ve Ozellikleri
Kompozit plakalarda dolgu malzemesi olarak kullanilan barit minerali Aromel Kimya
AS’den tedarik edilmistir. Plakalarin iiretiminde kullanilan barit cevherinin fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.4’te, tane boyut analizi ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3. 4. Barit mineralinin fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Formiil BaSO4
e o
Goriiniim Beyaz Kristal
Saflik % 97,36
Yogunluk 4,43 g/lcm?®
Ozgiil Yiizey Alani 6119 cm?/gr

36



100 —150,0

93 8.0 ] R
- g -
2 1000 &
= 60 g
)

E 0 100.00 300 100,00 E
_E 4.0 ] a0 100,00 150 100,00 §
F 100 100,00 400 100,00 50,0 h
‘g 150 100,00 150 100,00 u
m[ 20| 200 100,00 500 100,00 H

230 100,00 W00 100,00
0,0 1 LB L ERA | 1 Ll CTrTrTy ] 1 Illllll | 1 lIIII!I ] T rrrTng T rrrrrm U‘G
0.0 0,1 10 10,0 1000 1.000,0 10.000,0

Size Classes (um)

w— |Frequency] - [31] Average of "Barit imicro-55)"- 23" === Lindersize] - [31] Average of ‘Barit (micro-55)-23.5
Sekil 3. 3. Barit dolgu malzemesine ait lazer tane dagilimi analiz sonuglari.

3.1.4.2. Manyetit ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan demir elementinin manyetik 6zellik gosteren bir minerali
olan manyetit (Fe203) minerali Erdemir Madencilik Divrigi isletmesinden tedarik
edilmistir. Manyetit mineraline ait teknik bilgiler Cizelge 3.5’te, tane boyut analizi ise

Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3. 5. Manyetit mineralinin fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Formiil Fe3O4

Kristal Sistemi Kiibik

GOrlinim Demir siyahi, metalik parlak
Yogunluk 4,9-52 glcm®

Ozgiil Yiizey Alan1 1002 cm?/gr
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Sekil 3. 4. Manyetit dolgu malzemesine ait lazer tane dagilimi analiz sonuglari.

3.1.4.3. Kolemanit ve Ozellikleri
Tez calismasinda iiretilen kompozit plakalarda dolgu maddesi olarak kullanilan
kolemanit, Eti Maden-Balikesir isletmesinden tedarik edilmistir. Kolemanit mineralinin

fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6°da, tane boyut analizi ise Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3. 6. Kolemanit mineralinin fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Formiil CaB304(OH)3H20

Kristal Sistemi Monoklinik

Yogunluk 2,42 glem®

Isil letkenlik 0,526 W/mK

Goriniim Renksiz-beyaz, seffaf-yar1 seffaf
Spesifik Yiizey Alani 3116 cm?/gr
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Sekil 3. 5. Kolemanit dolgu malzemesine ait lazer tane dagilimi analiz sonuglari.

3.1.5. Kiirlestirici Katki Maddeleri

Doymamis polyester recinelerin sertlestirilmesinde genellikler iki kimyasal katki
maddesi kullanilmaktadir. Bunlar polimerizasyon reaksiyonlarini baglatarak recinenin
sertlestirilmesini saglayan ve piyasada baslatic1 olarak adlandirilan Metil Etil Keton
Peroksit (MEK-P) ve hizlandiric1 olarak adlandirilan, sertlesme reaksiyonlarini
hizlandirmak amaciyla kullanilan Kobalt Oktoat ¢6zeltisidir. MEK-P, reginenin igerisine
genellikle %1-2 oranlarinda katilir. igerigindeki kobalt miktar1 %1-5-6-8-10 olan ve
¢ozeltiler halinde piyasada bulunan hizlandirici maddesi ise genellikle regine agirhigmin

%1-2 oraninda katilarak kompozit yapida kullanilmaktadir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Deneysel Calisma Plani

Yapilan deneysel ¢aligmalar recine karisimlariin hazirlanmasi ile kompozit plakalarin
iiretilmesi, deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneysel calismalarin gerceklestirilmesi
asamalarindan olusmaktadir.

Radyasyon zirhlama 6zelligine sahip olmasi hedeflenen kompozit plakalarin matris,
takviye, dolgu ve nanotakviye oranlari teorik olarak Cizelge 3.7.’de gosterildigi sekilde

belirlenmistir.
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Cizelge 3. 7. Uretilecek kompozit plakalarin agirlikca birlesim oranlari.

%0 SWCNT % 0,01 SWCNT | % 0,05 SWCNT | % 0,1 SWCNT

950 Barit %25 Camelyaf | %25 Camelyaf | %25 Camelyaf | %25 Camelyaf
° %25 Regine %24,99 Regine | %24,95 Regine | %24,9 Regine

%50 %25 Camelyaf | %25 Camelyaf | %25 Camelyaf | %25 Camelyaf
Kolemanit | %25 Regine %24,99 Recgine | %24,95 Regine | %24,9 Regine

%50 %25 Camelyaf | %25 Camelyaf | %25 Camelyaf | %25 Camelyaf
Manyetit %25 Regine %24,99 Recine | %24,95 Regine | %24,9 Regine

Dolgusuz %50 Camelyaf | %50 Camelyaf | %50 Camelyaf | %50 Camelyaf
Referans %350 Regine %49,99 Regine | %49,95 Regine | %49,9 Regine

Cizelge 3.7°de goriildiigii gibi 3 farkli dolgu tiiriiniin ve 3 farkli orandaki nanotakviye
ilavesiyle iretilen kompozit numunelerinin yani sira dolgu ve nanotakviyelerin
performanslarini karsilastirilmasini saglamak amaciyla referans numunelerin iiretilmesi
planlanmistir. Toplam {iretilecek kompozit plaka sayis1 16’dir. Kompozit plakalarin
boyutlarinin ise 300x400 mm olarak tiretilmesi kararlastirilmistir. Plakalar genel olarak 4

cesitten olusmaktadir;

S Camelyaf ve dolgu igeren kompozitler
S Camelyaf ve nanotakviye igeren kompozitler,
S Camelyaf, dolgu ve nanotakviye igeren kompozitler,

S Sadece camelyaf ve regineden olusan referans kompozit.

Uretim yontemi olarak el yatirmasi ydntemi segilmistir. Bu ydntem, baslatici ve
hizlandiric1 ihtiva eden matris malzemesi ile takviye malzemesinin tabakalar halinde
kaliba yerlestirildigi ve her tabakada matrisin takviye malzemesini iyice 1slatabilmesi i¢in
rulo, firca vb. malzemelerin kullanildigi, diisiik maliyetli, oda sicakliginda
gerceklestirilen ve tamamen manuel olan bir tiretim yontemidir. El yatirmas1 yonteminde
dretilen iriiniin tek ylizeyi iyi ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda iiretilen kompozit
plakalarin her iki yiizeyinin de iyi ¢ikmasi i¢in alt ve iist kalip malzemesi olarak cam
kullanilmistir. Reginenin camelyafi daha iyi 1slatmasi, yapida hava boslugunun
olugsmamasi ve fazla reginenin sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in {ist kalibin lizerine 50

kg’lik agirlik konularak kiirlestirme islemi gerceklestirilmistir.
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3.2.3. Kompozit Plakalarin Uretilmesi

Uretimin ilk basamagini kompozit yapida kullamlacak malzemelerin hazirlik siireci
olusturmaktadir. Hazirlik silireci ise tiim bilesenlerin iiretimde kullanilir hale
getirilmesiyle baglamistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan camelyaf 350 x 450 cm
olacak sekilde, yonlenme dogrultusuna dikkat edilerek Bosch marka akiilii elyaf kesme
makas1 yardimiyla kesilmistir. Camelyaflar her plakada 5 kat olacak sekilde 5x15 adet
kesilmigtir. Kesilen camelyaflarm her 5 tanesinin toplam agirhigi 480 gr olarak

Olciilmiistiir.

Sekil 3. 6. Camelyaf kesim islemi ve kullanilan ekipman.

Dolgu malzemeleri boyutsal olarak hazirlanmistir. Tane boyutu olarak kalin halde
bulunan manyetit cevheri ¢eneli kiric1 vasitasiyla inceltilmis ve tiim dolgu malzemeleri
300 Mesh elekten gegirilerek hazir hale getirilmistir. Cizelge 3.7’de belirtildigi iizere %50
oraninda dolgu malzemesi kullanabilmek i¢in plakalarda 1000’er gr dolgu malzemesi

katilmistir.
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Sekil 3. 7. a) Ceneli kirict yardimiyla inceltilen manyetit cevheri, b) dolgu

malzemelerinin gecirildigi 300 mesh elek ve ¢) hazir hale getirilen soldan saga dogru

barit, manyetit ve kolemanit 6rnekleri.

Kompozit plakalarin liretim esnasinda erken veya geg kiirlenme sorunu yasamamak i¢in;
her bir dolgu malzemesinin iiretiminde katilacak olan baslatici ve hizlandiric1 oranlarini
belirlemek amaciyla 100 gr’lik deneme dokiimleri yapilarak jellesme siireleri tespit
edilmistir. Jellesme siirelerinin tespiti oda sicakliginda 25 °C’de TS EN ISO 2535 [52]
standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Deneme dokiimlerinin tamaminda once
hizlandirici Kobalt Oktoat (%0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-1-1,5) maddesi katilarak 2-3 dk
karistirtlmig, daha sonra baslatictc MEK-P (%1-1,5-2) ilave edilerek 1 dk daha
karistirilmig ve petri kaplarina dokiilerek jellesme siireleri tespit edilmistir. Karisim
islemi igin ISOLAB Manyetik karistirict cihazi kullanilmistir. Petri kaplarinda yapilan
baz1 dokiimler ve tespit edilen jellesme siiresi ile kimyasal katki maddelerinin oranlar1

Sekil 3.8 ve Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 8. Petri kaplarinda yapilan deneme dokiimlerinden bazilari.

Cizelge 3. 8. Deneme dokiimleri sonucunda belirlenen oranlar ve jellesme siireleri.

Numune Tipi MEK-P Kobalt Oktoat Jellesme Siiresi
Barit %1 %1,5 38 dk
Manyetit %1 %0,5 32 dk
Kolemanit %1 %0,1 26 dk
CNT %1 %0,2 43 dk

Hazirlik isleminin son asamasini iiretilecek kompozitin tiirline gore re¢inin hazirlanmasi
olugturmaktadir. Nanomalzeme igeren plakalarin iiretimi i¢in; tek duvarli karbon
nanotiiplerin recine icerisinde disperse islemi gerceklestirilmistir. SWCNT ’ler, %10’ luk
trietlien glikol dimetakrilat ¢ozeltisi seklinde bulunmaktadir. Plakalardaki takviye
oranlarma gore %10’luk ¢ozeltiden alinmas1 gereken miktarlar hesaplanarak Cizelge 3.9

olusturulmustur.

43



Cizelge 3. 9. Kullanim oranima gére SWCNT c¢ozeltisinden alinacak malzeme

miktarlari.
Kompozitlerdeki Orana gore Takviye %10’luk Cozeltiden
SWCNT orant Edilen Miktar* Alinan Malzeme Miktar:
%0,01 SWCNT 0,05 gr 0,5¢r
%0,05 SWCNT 0,25 gr 2,59r
%0,1 SWCNT 0,5¢r S5gr

*Belirtilen SWCNT oranlar1 500 gr recine i¢in hesaplanmistir.

Takviye oranlar1 belirlendikten sonra CNT’lerin recine igerisine dispersiyon islemi
baslamustir. Uretimi yapilan kompozitlerin her birinin matris faz1 500 gr regine
icermektedir. Oncelikle Cizelge 3.9°da belirtildigi gibi %10’luk ¢ozeltiden almmasi

gereken CNT miktarlar1 hassas terazide tartilarak alinmastir.

Sekil 3. 9. SWCNT’lerin hassas tartim islemi.

Hazirlanan CNT’ler, icerisinde 500 gr re¢ine bulunan kaba konularak dispersiyon
islemine gec¢ilmistir. CNT f{ireticisi firma tarafindan, dispersiyon isleminde kullanilan
karistirici bicagm sekli, kabin ¢api ile bicak cap1 arasindaki oran ve karistirma esnasinda

olugsmasi gereken goriintii gibi tavsiyelere uyulmustur.
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Sekil 3. 10. a) kullanilmasi tavsiye edilen bigak sekli ve b) karisim esnasinda bigagin

kap icerisinde konumlandirilma limitleri ve olusmasi beklenen karisim goriintiisii.

Bosch PBD 40 marka tezgah tipi matkabin ucuna Sekil 3.9-a’daki bigak takilarak
dispersiyon islemine baslanmistir. 2500 rpm donme hizinda 20 dakika boyunca
karistirilarak karbon nanotiiplerin regine igerisine dispersiyon islemi gerceklestirilmis,
islem sonrasinda yiikselen nanotakviyeli regine sicakligmin ve olusan hava
kabarciklarmin giderilmesi i¢in tiim dispersiyon islemlerinden sonra Bandelin Sonorex

marka ultrasonik banyoda 5’er dakikalik gaz giderme islemi uygulanmistir.

| \\\\\\\\ ~

)

Sekil 3. 11. a) Dispersiyon iglemi esnasinda olusan goriintii. ve b) ultrasonik banyoda

gaz giderme iglemi.

Regine icerisine katilan nanomalzemenin dispersiyon kalitesi cam ¢ubuk yardimiyla

Olciilerek kalite kontrol skalasina gore karsilastirilmistir.
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c)

Sekil 3. 12. a) Cam gubuk testinin yapilisi, b) topaklanmalarin goriildiigii basarisiz
dispersiyon 6rnegi, ¢) homojen dagilimin goriildiigii basarili dispersiyon 6rnegi, €)
deneysel ¢alismalar sirasinda yapilan cam ¢ubuk testi.

Uretilen kompozit, dolgu malzemesi iceriyorsa, gaz giderme isleminden sonra
laboratuvarda bulunan diger mekanik karistiricida 5 dk daha dolgu malzemesi ilave

edilerek karistirilmistir. Boylece iiretilen kompozitin ¢esidine gore reginelerin hazirlik

islemleri tamamlanmuistir.
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Sekil 3. 13. SWCNT disperse edilmis regineye dolgu malzemesinin katilmasi.

El yatirmasi yontemiyle yapilan iiretim i¢cin Oncelikle 10x20 mm’lik ahsap citalar,
400x500 mm dikddrtgen gerceve olusturacak sekilde birbirine yapistirilmis ve cerceveler
cam tezgaha yapistirilarak tiretimin yapilacagi kalip hazirlanmistir. Daha sonra, 300x400
mm boyutlarinda kesilerek 6nceden hazirlanan iist kalip cami ile cam tezgah, Frekote
770-NC kalip ayiric1 15°er dakika kuruma siiresi beklenecek sekilde 3 kez uygulanmistir.
Kalip ayirici uygulamasindan sonra, her bir plakada 5 kat camelyaf tabakasi olacagindan
6 katman icin recine tartilarak 6’ya boliinmiis ve her bir kata esit derecede matris
malzemesinin uygulanmas1 amaglanmustir. Ik katman icin matris malzemesi dokiiliip
yaydirildiktan sonra camelyaf tabakasi yerlestirilmis ve iizerine matris malzemesi
dokiilerek aliiminyum elyaf ezme rulosu yardimiyla elyafin matris tarafindan tam olarak
1slanmasi saglanmistir. Bu uygulama islem bitimine kadar tekrarlanmis ve en {ist katman
serildikten sonra iist kalip cami, kalip ayirici uygulanan yiizey malzeme iizerine gelecek
sekilde kapatilarak tizerine 50 kg agirhk tablalar1 yerlestilmis ve kiirleme islemi

baslamustir.
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Sekil 3. 14. El yatirmas1 yontemiyle iiretilen kiirlenme siirecindeki kompozit plakalar.

Cizelge 3. 10. Uretilen numunelerin kodlar1.

NUMUNE CESIDI KODU
DOLGUSUZ REFERANS REF
%0,01 CNT c-01
%0,05 CNT C-05
%0,1 CNT c-1
MANYETIT REFERANS MR
MANYETIT + %0,01 CNT MC-01
MANYETIT + %0,05 CNT MC-05
MANYETIT + %0,1 CNT MC-1
BARIT REFERANS BR
BARIT + %0,01 CNT BC-01
BARIT + %0,05 CNT BC-05
BARIT + %0,1 CNT BC-1
KOLEMANIT REFERANS KR
KOLEMANIT + %0,01 CNT KC-01
KOLEMANIT + %0,05 CNT KC-05
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Sekil 3. 15. Uretilen barit, manyetit ve CNT grubu plakalar.

Uretilen tiim plakalar Cizelge 3.10°da gosterildigi gibi kodlanmistir. Daha sonra
plakalarin 400x300 boyutlar1 disinda kalan siireksiz-¢apakli kisimlar1 tezgah tipi testerede

kesilerek deney numunelerinin hazirlanma islemine ge¢ilmistir.

3.2.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kompozit plakalar, yapilacak testlerin standartlarma goére kesilerek deney numuneleri
elde edilmistir. Kesim islemi Kompozit Arastirma Laboratuvari’nda bulunan vakumlu
CNC Router makinasinda gergeklestirilmistir. CNC Router, isleme tezgahmm bilgisayar
destegiyle hassas bir sekilde kontroliinii saglayan tam otomatik makine olarak tarif

edilmektedir. Birgok malzemenin kesimi bu tezgahlarda gergeklestirilebilmektedir.

49



Sekil 3. 16. Deney numunelerinin kesilmesinde kullanilan vakumlu CNC Router.

Kesim iglemi i¢in oncelikle AutoCad programinda deney numuneleri standartlara uygun
olarak ¢izilmis ve ¢izimler, parc¢alarin islenmesini saglayacak G-kodlarinin olusturulmasi

amaciyla MasterCam x9 programina yiiklenmistir.

Kompozit plakalarin deney numunelerinin ¢izimleri yerlestirilerek kati model
olusturulmus ve pargalarin islenebilmesi igin gerekli G-kodlar1 olusturularak NC
dosyalar1 elde edilmistir. Kodlar1 iceren dosyalar CNC Router’1 ¢alistiracak kontrol
programi olan Mach 3 programina yiiklenmistir. Programa yiiklenen kodlarla CNC router
calistirilmis ve deney numuneleri elde edilerek deneysel ¢aligmalara baglanmstir. Kesilen

deney numuneleri Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 17. Farkl testler i¢in kesilerek hazirlanan deney numuneleri.

3.2.5. Viskozite Olciimleri

Kompozit plakalarmn {iretimine baglamadan 6nce, plaka ¢esitleri i¢in hazirlanan tiim
reginelerin viskozite Slgtimleri ISO 2555 [53] standardina uygun olarak, Sekil 3.18°de
gosterildigi gibi Brookfield Metod VISCOTECH VR 3000 marka dinamik viskozite test

cthaziyla yapilmistir.

51



Sekil 3. 18. Viskozite 6l¢limleri ve kullanilan test cihazi.

3.2.6. Cekme Dayanim Deneyi

Hassas kesim igleminden sonra ¢gekme dayanimu testi ISO 527-4 [54] standardina uygun
olarak 1 mm/dk yiikleme hizinda gerceklestirilmistir. 3’er adet kesilerek hazirlanan deney

numunelerinin 6l¢tileri mm cinsinden Sekil 3.19°da gosterilmistir.
150

g 40 .
¢| |

115

20

10
SN

Sekil 3. 19. Cekme dayanimu testi uygulanan numunelerin dlgiileri.
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Sekil 3. 21. Cekme dayanimi deneyi 6ncesi ve sonrast numune gorselleri.

Cekme testi uygulanan tiim numunelerin uzunluk, geniglik ve boylar1 dijital kumpas

yardimiyla dlgiilerek kaydedilmis ve test sonuglar1 gercek boyutlara gore hesaplanmastir.
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Kompozit numunelerin ¢gekme dayanimi hesaplanmasinda denklem (3.1) ve ¢ekme E-

modiiliiniin hesaplanmasinda denklem (3.2) kullanilmigtir [54].

Formiilde;
F
o, = 1 (3.2)
0; — 01
E. =
e (32)

o.: Cekme dayanimi (MPa),
F: Yiik (N),
A: Alan (mm?),

E

¢: Cekme E modiili (MPa),

&,: Birim deformasyon (0,0025),
&;: Birim deformasyon (0,0005),
0,: Birim deformasyon degeri €,= 0,0025’a karsilik gelen gerilme,

0,: Birim deformasyon degeri £,=0,0005"a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.

3.2.7. Egilme Dayamim Deneyi

Kompozit numunelerin egilme dayanimi testleri ASTM D7264/D7264-21 [55]
standardina uygun olarak Sekil 3.22°de belirtilen 6lgiilerde kesilerek gergeklestirilmistir.

13
realll  —

136

Sekil 3. 22. Egilme dayanimi test numunelerinin ebatlar1.

Egilme dayanimi deneyinde standarda uygun olarak mesnetler aras1 mesafe 128 mm ve
yikleme hizi I mm / dk olarak ayarlanmistir. Tiim numunelerin uzunluk ve genislikleri
dijital kumpas ile Olgiilerek kaydedilmis ve test sonuglari gercek boyutlara gore

hesaplanmuigtir.
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Sekil 3. 24. Egilme dayanimi1 deneyi 6ncesi ve sonras1 numune gorselleri.

Kompozit numunelerin egilme dayanimi hesaplanmasinda Denklem (3.3) ve egilme E

modiiliiniin hesaplanmasinda Denklem (3.4) kullanilmistir [55].

3xFxL
- 3.3
% = 2xbxh? (33)
02 — 01
Ee= iy (3.4)
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o.= Cekme dayanimi1 (MPa),

F: Yiik (N),

L: Mesnet araligi (mm),

E.: Egilme E modiili (MPa),

&,: Birim deformasyon (0,0025),

&;: Birim deformasyon (0,0005),

0,: Birim deformasyon degeri €,= 0,0025’a karsilik gelen gerilme,

0;: Birim deformasyon degeri €,=0,0005"a karsilik gelen gerilmeyi ifade etmektedir.

3.2.8. Charpy Darbe Dayanimu Deneyi

Kompozit numunelerin charpy darbe dayanimi deneyleri ISO 179 Tip D [56] standardina
uygun olarak Sekil 3.25°de belirtilen Glgiilerde kesilerek gergeklestirilmistir. Charpy
darbe dayanimi deneyi Diizce Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda

yapilmaistir.

60
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Sekil 3. 25. Charpy darbe dayanimi test numunelerinin ebatlari.

Tim numunelerin yiikseklik, uzunluk ve genislik degerleri dijital kumpas ile dlgiilerek

kaydedilmis ve test sonuclar1 ger¢cek boyutlara gore hesaplanmustir.
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Sekil 3. 26. Kompozit numunelere uygulanan Charpy darbe dayanimi testi.

Kompozit numunelerin Charpy darbe dayaniminin hesaplanmasinda denklem (3.5)
kullanilmustir [56].

Formiilde;

x10° (3.5)

acu= Charpy darbe dayanimi (J/cm?),

h= Kalinlik (0,01 m),

b= Genislik (0,015 m),

Ec= Test numunesinin kirilmasiyla emilen diizeltilmis enerji (J),

L= Mesnet aralig1 (60 mm) ifade etmektedir.
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3.2.9. Termal Iletkenlik Katsayis1 Deneyi

Uretilen tiim numunelerin termal iletkenlik katsayilar1 (k) Diizce Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvari’nda bulunan TCi— Thermal Conducttivity Analyzer model cihaz
ile 6l¢lilmiistiir. 20x20 mm olarak hazirlanan numunelerin 1s1 iletim katsayilart W/mK

cinsinden belirlenmistir.

¥ S

/‘;

Sekil 3. 27. Termal iletkenlik katsay1 6l¢iim cihazi.

3.2.10. SEM Analizi
Uretilen tiim numunelerin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu vasitasiyla taranarak
goriintiiler elde edilmistir. SEM goriintiileri Diizce Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’nda bulunan FEI Quanta FEG 250 model cihaz ile elde edilmistir.

58



Sekil 3. 28. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

3.2.11. Gama Radyasyonu Gegirgenlik Deneyi

Kompozit plakalarin gama zayiflatma performanslari Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden
Arastirma Kurumu biinyesinde bulunan laboratuvarda Sekil 3.29’da gosterilen deney
diizenegi yardimiyla gergeklestirilmistir. ®°Co gama sahip 6l¢iim sistemi ile sayimlar

almmustir. Ol¢iim sistemine ait teknik bilgiler Cizelge 3.11° de gdsterilmistir.

Cizelge 3. 11. Gama radyasyonu 6lgiim sistemine ait teknik bilgiler.

Donanim Niteligi / Markas1
Gama Kaynag1 %Co

Aktivitesi 800 Curie

Iyon Odasi PTW Farmer 1418

Referans Dozimetre PTW Unidos Webline

Sayim Siiresi 30 sn

Sekil 3. 29. Gama gecirgenlik deney diizenegi.
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3.2.12. Notron Radyasyonu Gegirgenlik Deneyi

Kompozit plakalarm ndtron zayiflatma performanslar1 Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden
Arastirma Kurumu biinyesinde bulunan laboratuvarda gerceklestirilmistir. 2*:Am-°Be
notron kaynagi1 ve BF3 gazli dedektdre sahip 6lgiim sistemi ile sayimlar almmuistir. Olgiim

sistemine ait teknik veriler Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 12. Notron radyasyonu 6lglim sistemine ait teknik bilgiler.

Donanim Niteligi / Markasi

Noétron Kaynagi 241Am-Be

Aktivitesi 2Ci

Dedektér g(;(ri(;rlit'giﬂuoride (BF3) Notron
Osiloskop Hewlett Packard

Sayici Ortec 875

Zaman Ayarlayict & SCA Ortec Model 420A
Preamplifikator Ortec

Amplifikator Ortec 571

Gili¢ Kaynagi Canberra Model 3105 H.V. 0-5 kV
Sayim Siiresi 60 sn

Uretilen tiim kompozitlerin ntron zayiflatma testleri igin 100x100 mm boyutlarinda

kesilmis ve her bir numuneden 3’er adet olacak sekilde numuneler hazirlanmuistir.

!
'

" ‘
:w ." l” IH:{W:‘L |

Sekil 3. 30. Gama ve Notron gegirgenlik deneyleri i¢in hazirlanan numuneler.
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Hazirlanan numunelerin gegirgenlik testleri i¢in Oncelikle bos sayimlar alinarak arka plan
sayim degerleri belirlenmistir. Daha sonra her bir numune ¢esidi Sekil 3.32°de gosterilen
sisteme yerlestirilerek {i¢ kalinlik degerinde 5’er kez sayim alinmis ve toplamda 225 adet

sayim aliarak sonuglar kaydedilmistir.

Nétron Pargaciklan

Bilgisayar
Sistemi

Deney

Numunesi BF; Detektor

Parafin Wax
icerisinde *!Am-*Be
Nétron kaynagi

Sekil 3. 31. Notron radyasyonu zirhlama deneyinin sematik gosterimi.

Sekil 3. 32. Notron radyasyonu zirhlama deneyi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. VISKOZITE DENEYi SONUCLARI

Kompozit plakalarin tiretiminde kullanilan ve polyester recgine igerisine disperse edilen
barit, manyetit, kolemanit, SWCNT igeren tiim matris ¢esitlerinin viskozite deneyi

sonuglar1 Cizelge 4.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 4. 1. Numunelerin viskozite 6l¢lim sonuglari.

, Doénme Viskozite
Numune Spindle Sicaklik
Numune Grubu Hiz1 Degeri
Kodu Numarasi (°O)
(rpm) (mPa.s)
REF R3 30 22 460
C-01 R4 200 37,3 260
CNT 4 R4 60 23,6 1390
GRUBU e ’
R4 60 23,8 2510
c-1t
R4 60 25,1 2350
MR R4 30 24 5120
MC-01 R6 200 30,9 3800
MANYETIT ) R7 200 29,7 5900
GRUBU MC-05
R7 200 31 7300
11
MC-1 R7 200 33 5600
BR R4 60 27,2 2250
BARIT BC-01 R6 200 36,1 3900
GRUBU BC-05 R7 200 32,1 4300
BC-1 R7 200 30,4 4700
R7 200 44 12200
KR!
R7 200 45 11100
KOLEMANIT = B N - -
GRUBU KC-01
KC-05* - - - -
KC-1* - - - -

19%1 oraninda (15 gr) viskozite diizenleyici eklenerek 4-5 dk karistirilmis ve dlglim
tekrarlanmustr.
* Olglim almamamustir.
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Kolemanit iceren recginelerin CNT orani arttik¢a viskozite degeri yiiksek ¢iktigi icin KR
ve %0,01 ile %0,05 CNT katkil1 plakalarin reginelerinin camelyafi yeterince 1slatamadigi
icin standart boyutta plakalar {iretilememis, iiretilen plakalardan ancak SEM analiz
numunesi, termal iletkenlik katsayist ve radyasyon gegirgenlik deney numuneleri
alinabilmistir. %0,1 CNT katkili plaka ise viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasi ve sicakligin
dolgu ve CNT katkistyla fazla yiikselmesi sebebiyle liretilememistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde numunelerin akiskanlik degerlerinin en diisiik %0,01 CNT
katkili recinede 260 mPa.s ve en yiiksek degerin ise viskozite diizenleyici katilmadan
alman 6l¢timde KR numunesinin reginesinde 12200 mPa.s olgiilerek genis bir aralikta
degistigi goriilmektedir. CNT ilavesinin manyetit ve kolemanit dolgulu reginelerin
viskozite degerlerinde bir miktar diigiis sagladigi (MC-01, C-01) ve ardindan artan CNT
takviyesiyle beraber viskozite degerlerinin ylikseldigi, barit dolgulu reginelerde ise
dogrusal artis gosterdigi goriilmektedir. Kolemanit igceren recinelerde ise viskozite
oleiimii alinamadigindan bu degerlendirme yapilamamustir. Ote yandan Cizelge ‘de
gosterildigi gibi %0,01 CNT ilavesi ile barit, manyetit ve dolgusuz recginelerin viskozite
sicakliklar1 ani ylikselme gostermis, artan CNT takviyesiyle beraber viskozite sicakliklar1
eser miktarda degismis ya da sabit degerler gostermistir. Kolemanit iceren KR reg¢inesinin

sicakliklar1 yiiksek sicakliklar gostermistir.

Viskozite Ol¢iimleri oda sicakliginda almmistir ancak Olglimden Once, iiretilecek
kompozitin gesidine gore Cizelge 3.9.’da belirtilen oranlarda hizlandiric1 katilarak
karistirilmigtir.  Dolgu malzemesi igeren numunelerin tretiminde ise; hizlandiric
katildiktan sonra dolgu malzemesi ilave edilerek 5 dk karistirilmis ve viskozite dlgiimleri

alinmustir. Bu sebeple cihazdan alinan sicaklik 6l¢timleri anlik degerleri belirtmektedir.

4.2. CEKME DAYANIMI DENEYi SONUCLARI

Cekme deneyi icin 3’er adet kesilen plakalarin ¢ekme testleri yapilmis ve sonuglar

Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2. Cekme dayanimi deneyi sonuglari.

Numune Grubu Cekme Dayanimi | Elastik Modiil Birim Uzama
Ort. (MPa) Ort. (Mpa) Ort. (%)
REF 409,85 11737,03 14,93
CNT  |C-01 366,48 10737,27 14,06
Grubu | c-05 356,63 11399,67 14,21
Cc-1 457,36 10070,37 16,08
MR 200,29 8741,50 9,98
Manyetit | MC-01 143,60 5354,47 8,27
Grubu | MC-05 181,79 7049,67 9,67
MC-1 181,02 6507,33 10,00
BR 274,25 6260,90 13,12
Barit | BC-01 233,28 6629,27 14,31
Grubu | BC-05 217,15 7044,33 13,67
BC-1 200,14 7827,93 12,45

Numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglar1 grup karsilastirmalariyla beraber Sekil 4.1.°de

gosterilmistir.
200 1574
430 4000
g 40 366,53 356,6
= 350
£ 300 2743
=
= 250 2333
2, 217.1
= 2003 2001
S 200 181.8 1810
E 15 143 6 I I
S
100
D O O
& & u 0 c.; E
= /M /M
CNT GRUBU MANYETIT GRUBU BARIT GRUBU

Nunume Grubu

Sekil 4. 1. Numunelerin ¢ekme dayanim degerlerinin bireysel ve grup bazinda

karsilagtirilmasi.

Kompozit numunelerinin ¢ekme dayanimi degerleri karsilastirildiginda en yiiksek cekme

dayanimi1 457,4 MPa degeriyle % 0,1 CNT iceren kompozit numunede elde edilmistir.

64



CNT grubu numunelerinde referans numunesine %0,01 oraninda eklenen SWCNT ilavesi
ile dayanim degeri %10,5’lik diisiisle 366,5 MPa’a, 9%0,05 oraninda eklenen SWCNT
ilavesi ile de %13’liik diisiisle 356,6 MPa’a gerilemis; ancak nanotakviye ilavesinin %0,1
degerine ¢ikarilmasiyla en diisiik degere gore %22’lik bir artigla grubun en yliksek ¢gekme
dayanimimna ulasildigi gorilmistiir. Manyetit grubunda ise %0,01°lik nanotakviye
ilavesiyle %28,3’lik bir diisiisle 143,6 MPa oldugu goriilmiistiir. %0,05 CNT ilavesiyle
%21’lik bir artigla 181,8 MPa olarak 6l¢iilmiis ancak nanotakviye ilavesinin %0,1’e
cikarilmasma ragmen kayda deger bir degisim gerceklesmedigi goriilmiistiir. Barit
grubunda ise CNT takviyesinin ¢ekme dayanimi degerlerini dogrusal olarak diistirdiigi
goriilmektedir. Baslangigta 274,3 MPa olarak elde edilen dayanim degeri nanotakviye
oranlarindaki artigla beraber sirasiyla %15,5, %20,85 ve %27’lik diisiis sonucu 200, 1
MPa’a kadar gerilemistir.

Grup bazinda karsilastirildiginda ise CNT grubu kompozitlerin en yiiksek dayanim
degerlerini gosteren grup oldugu goriilmektedir. Manyetit grubu ise en diisiik ¢ekme

performansini gosteren grup olmustur.

13000
12000 1737.0 11399.7
g 11000 10737.3
= 10070.4
S 10000
2 o000 8741.5
a 7827.9
S 8000 :
= 7049.7 66293 70443
& 7000 6507.3 62609
§ 6000 sms
-
= 5000
4000
[ -—4 'a) — ._4 —_
2 3 5 < S 3 g % = 5 g
= 3 = A = A
CNT GRUBU MANYETIT GRUBU BARIT GRUBU
NUMUNE GRUBU

Sekil 4. 2. Numunelerin elastik modiil degerlerinin bireysel ve grup bazinda

karsilastirilmasi
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Kompozit numunelerin ¢ekme testinden elde edilen elastik modiil degerlerine gére REF
numunesinin 11737 MPa degeriyle en yiiksek, MC-01 numesinin ise 5354,5 MPa

degeriyle en diisiik degeri sagladig1 goriilmiistiir.

CNT grubuna ait test sonuglarina gére REF ve % 0,05 CNT katkili numuneler en yiiksek
elastik modiil degerlerini saglarken bu sonuglar1 %0,01 CNT katkili numune ve % 0,1
CNT katkili numuneler takip etmistir. Grubun en diisiik degerini REF numunesine gore
%14,2’lik bir diisiisle 10070,4 MPa degeriyle % 0,1 CNT katkili numune gdstermistir.
Manyetit grubu numunelerinin test sonuglarina gore, tiim numuneler arasinda en yliksek
diisiis degerinin (%38,7) gerceklestigi %0,01 CNT katkili numune géze ¢arpmaktadir.
Nanotakviyenin % 0,05 degerine yiikselmesiyle elastik modiil degeri %24’liik bir artisla
7049,7 MPa’a yiikselmistir. Ancak CNT takviyesinin % 0,1 oraninda katilmasiyla elastik
modiil degeri %7,6’lik bir diisiisle 6507,3 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Barit grubunda ise,
cekme dayanim testilerindeki nanotakviye oraninin artisiyla gerceklesen dogrusal
diisiisiin tam tersi olarak; artan CNT orani ile birlikte elastik modiil degerlerinin dogrusal
olarak arttig1 goriilmiistiir. Baslangictaki barit referans numunesinin 6260,9 MPa olarak
belirlenen elastik modiil degeri nanotakviye oranlarindaki artigla beraber sirasiyla %5,5,

%11,12 ve %20’lik artis sonucu 7827,9 MPa’a yiikseldigi tespit edilmistir.

Grup bazinda yapilan karsilagtirmaya gére CNT grubunun elastik modiil degerlerinin
diger gruplara gore ¢ok daha yiliksek oldugu, bu grubu takiben dogrusal artigla barit
grubunun ortalama olarak manyetit grubuna goére daha iyi performans gosterdikleri

belirlenmistir.

4.3. EGILME DAYANIMI TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda {iiretilen numunelere ii¢ nokta egilme dayanimi testleri yapilmistir.
Test sonuglar1 Cizelge 4.3.’te, grup bazinda karsilastirma grafigi ise Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

66



Cizelge 4. 3. Ug nokta egilme dayanimi test sonuglart.

Egilme
Numune Grubu Dayanimi Ort.
(MPa)
REF 283,5
TGy SO 5055
C-1 272,4
MR 206,6
Manyetit Grubu mggé ;igg
MC-1 184,8
BR 229,5
Barit Grubu Sggé 1:; ’44
BC-1 213,0
o A0 346.6
é 350 3089 |
S 300 2835 272.4
E 250 206.6 2132 229,5 213,0
% 200 1610 184.8
2 150
= ) 1044 994
S 100
=
)
Ly — v - — v o o — vy —
3 £ &8 ¢ & g 8 5 & 8 % O
©° ¢ g 2 " g g B
CNT GRUBU MANYETIT GRUBU & BARIT GRUBU
NUMUNE GRUBU

Sekil 4. 3. Numunelerin egilme dayanimi degerlerinin bireysel ve grup bazinda

karsilastirilmasi

Uc nokta egilme dayammmi testi yapilan kompozit numunelerde en yiiksek egilme
dayanimi degeri 346,6 MPa’lik degeriyle 9%0,05 SWCNT katkili dolgusuz recine
gostermistir. %0,05 SWCNT katkil1 barit dolgulu numune ise 99,4 MPa’lik degeriyle en

diistik egilme dayanimi performansini gostermistir.
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CNT grubunun, manyetit ve barit grubuna gore daha yiiksek egilme dayanim degerlerine
sahip oldugu gorilmiistiir. Dolgu ve nanotakviye malzemesi igermeyen referans
numunesinin egilme dayanim degeri 283,5 MPa olarak bulunmus, %0,01 CNT ilavesiyle
bu deger 308,9 MPa’a, CNT ilavesinin %0,05 oranindaki artisiyla da 346,6 MPa’a
yiikselmistir. Bu artigin oransal ifadesi sirastyla %8,2 ve %18,2°dir. Ardindan %21,4’lik
bir diistisle 272,4 MPa degerine gerilemistir. Manyetit grubunda 213,2 MPa’lik degeriyle
en yliksek egilme dayanimina sahip olan %0,05 CNT katkili numuneyi 206,6 MPa’lik
degeriyle nanotakviyesiz manyetit referans numune takip etmektedir. %0,01 ve %0,1
CNT takviyeli numunelerin egilme dayanimlar ise 164 MPa ve 184,4 MPa olarak
Ol¢tilmiistiir. Barit grubunda ise 229,5 MPa’lik degeriyle en yiiksek egilme dayanim
degerini gosteren BR, %0,01 CNT ilavesiyle %54,5’1lik biiyiik bir diistisle 104,4’e ve
%0,05 CNT ilavesiyle egilme testi kapsamindaki tiim numuneler arasinda en diistik deger
olan 99,4 MPa’a gerilemistir. Son olarak CNT takviye oraninin %0,1’e ¢ikarilmasiyla

%53,3’lik bir artig gostererek 213 MPa olarak belirlenmistir.

4.4. CHARPY DARBE DAYANIMI DENEYi SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Numuneler iizerinde charpy darbe dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan testin
sonuglarma goére numunelerin darbe dayanimi degerleri Cizelge 4.4’te, grup bazinda

karsilagtirma grafigi ise Sekil 4.4°te gdsterilmistir.

Cizelge 4. 4. Charpy darbe dayanimi test sonuglari.

Numune Grubu Darbe Da}z’anlml
(ilem?)

REF 17,2
C-01 13,8
CNT Grubu 05 T
C-1 17,4
BR 22,8
: BC-01 11,7
Barit Grubu BC05 32
BC-1 16,8
MR 10,6
- MC-01 12.4
Manyetit Grubu MC-05 107
MC-1 10,4
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25

228
23
21

19
173 174 16.8

17 16,0
15
13.8 133 o
13 11.8 ;
1 10,6 10.7 104
9
7
5
REF c-1

DARBE DAYANIMI (J/CM2)

C-01 C-05 BR BC-01 BC-05 BC-1 MR MC-01 MC-05 MC-1
CNT GRUBU BARIT GRUBU MANYETIT GRUBU
NUMUNE GRUBU

Sekil 4. 4. Numunelerin charpy darbe dayanimi degerlerinin bireysel ve grup bazinda

karsilastirilmasi.

Kompozit plakalardan kesilerek alinmis c¢entiksiz numunelere yapilan charpy darbe
dayanimi test sonuglari incelendiginde en yiiksek darbe dayanmm 22,8 J/em?®’liik
performansiyla barit dolgulu referans numunesinde, en diisiik dayanim degeri ise 10,4
Jlem?’liik performansiyla %0,1 CNT takviyesine sahip manyetit dolgulu numune

gostermistir.

CNT grubu numunelerde; nanotakviyesiz REF numunelerinin darbe dayanimi ortalama
degeri 17,3 J/em? olarak o6lgiilmiistiir. %0,01 CNT ilavesi, darbe dayamim degerinde
%20,2’lik bir diisiise yol agarak 13,8 J/cm? degerine gerilemistir. Nanotakviye oranmin
%0,05 degerine ylikselmesiyle birlikte darbe dayanimi 6nce %13,7’lik bir artigla 16,0
Jlcm?, CNT oranmin %0,1 degerine yiikselmesiyle de %20,5’lik bir artigla 17,4 J/cm?
oldugu tespit edilmistir. Bu artis, REF numunesinin %0,01°lik nanotakviye ilavesinden
sonraki diislisle esdegerdir. Test edilen kompozitler arasinda en yiliksek darbe dayanimi
performansmi gosteren BR numunesine %0,01 CNT ilavesi, numunenin darbe
dayaniminda %48,2 gibi yiiksek bir diisiis yiizdesiyle 11,8 J/cm? olarak gergeklesmistir.
Buna karsin CNT grubundaki darbe dayanim degerlerinde yiikselise benzer sekilde
kademeli bir artig goriilmiistiir. %0,05 CNT ilavesi %11,2°1lik, %0,1 CNT ilavesi ise

%29,7’lik bir artis trendi gostermistir. Bu numunelerin dayanim degerleri ise sirasiyla
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13,3 Jlcm? ve 16,8 J/cm? olarak belirlenmistir. Manyetit grubu numunelerinin dayanim
degerleri incelendiginde kayda deger tek degisim, 10,6 J/cm? olarak &lgiilen MR
numunesine %0,01’lik CNT ilavesinin %14,5’lik bir artisla MC-01 numunesinde
gozlenmistir. CNT ilavesinin %0,05 oranina ¢ikarilmasiyla bu kez %14,51ik bir diisiis
yasanarak darbe dayanim 10,7 J/cm? olarak 6lgiilmiis ve %0,1 CNT ilavesi de belirgin

bir degisim gostermemistir.

4.5. TERMAL iLETKENLIiK KATSAYISI DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Tez c¢aligmas1 kapsaminda iiretilen kompozitlerin termal iletkenlik katsayilarmin
belirlendigi test sonuglar1 ve grup bazinda karsilastirilmalar1 Cizelge 4,5’te ve Sekil 4,5’te

verilmistir.

Cizelge 4. 5. Numunelerin termal iletkenlik katsay1 6l¢iim sonuclari.

Termal Iletkenlik

Numune Grubu Katsayisi

(W/m.K)
REF 0,50
C-01 0,36
CNT Grubu C-05 0,45
C-1 0,44
BR 0,63
. BC-01 0,83
Barit Grubu BC-05 0.87
BC-1 0,63
MR 0,85
Manyetit MC-01 0,90
Grubu MC-05 0,75
MC-1 0,88
. KR 0,73
g?&%?a”“ KR-01 0,72
KR-05 0,74
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NUMUNE GRUBU
Sekil 4. 5. Numunelerin termal iletkenlik katsay1 test sonuclarmin bireysel ve grup

bazinda karsilastirilmasi.

Numunelerin termal iletkenlik katsayilariin belirlendigi testin sonucglarina gore en diigiik
termal iletkenlik katsayisi 0,36 W/m.K ile %0,01 CNT katkili numunede, en yiiksek
termal iletkenlik katsayist ise 0,9 W/m.K ile %0,01 CNT katkili manyetit dolgulu

numunede elde edilmistir.

CNT grubunda nanotakviye icermeyen polyester recine-camelyaf kompoziti REF
numunesine ait termal iletkenlik katsayisi 0,5 W/m.K olarak 6l¢iilmiis, %0,01 CNT
takviyesiyle %28’lik bir diisiis gostererek 0,36 W/m.K olarak dl¢iilmiistiir. CNT oraninin
%0,05 mertebesine ¢ikarilmasiyla bu deger %20 lik bir yiikselisle 0,45 W/m.K degerine
yiikselmis, nanotakviye oraninin %0,1 mertebesine ¢ikarilmasiyla da %2’lik bir diisiis
gostererek 0,44 W/m.K olarak Olcililmiistiir. Barit grubunda sadece dolgu iceren BR
numunesinin termal iletkenlik katsayis1 0,63 W/m.K olarak dl¢iilmiistiir. Barit dolgusu
iceren numuneye %0,01 CNT katkis1 ile bu deger %24’liik bir artisla 0,83 W/m.K
degerine c¢ikmis, ardindan nanotakviye oranmin %0,05 degerine yiikseltilmesiyle
%?2,2’lik bir artis daha gostererek 0,87 W/m.K olarak Sl¢lilmiistiir. CNT oraninin %0,1°e
artirilmasiyla termal iletkenlik katsayist %27,5°lik bir diisiis oraniyla 0,63 W/m.K
degerine gerilemistir. Manyetit grubunun referans numunesi olan MR numunesinin
termal iletkenlik katsayis1 0,85 W/m.K olarak ol¢iilmiistiir. Manyetit dolgulu regineye
ilave edilen %0,01°lik CNT takviyesi, termal iletkenlik degerini %5,5’lik bir artisla 0,9
W/m.K mertebesine yiikseltmistir. CNT ilavesinin %0,05 oranma ylikseltilmesiyle
%16,6’lik bir distisle 0,75 W/m.K olarak olgiilen bu deger, nanotakviyenin %0,1
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oraninda ilave edilmesiyle %14,7°lik bir artig gostermis ve 0,88 W/m.K olarak
belirlenmistir. Kolemanit igeren Orneklere yapilan termal iletkenlik katsayisi
Ol¢timlerinde referans numunesi KR’nin katsay1 degeri 0,73 W/m.K olarak Sl¢lilmiis,
%0,01 CNT ilavesiyle bu deger %1,3’liik diistisle 0,72 W/m.K, %0,05 CNT ilavesiyle de
%2,7’lik bir artis sonucu 0,74 W/m.K olarak 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 genel grup
bazinda degerlendirildiginde termal iletkenlik katsayisinin en diisiik oldugu grubun dolgu
icermeyen CNT grubunun oldugu, en yiiksek termal iletkenlik katsayisi degerlerinin

bulundugu grubun ise Manyetit grubunun oldugu goriilmiistiir.

4.6. SEM GORUNTULERI VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda {retilen kompozit plakalardan alman numunelerin kesit
ylizeylerinin SEM goriintiileri ¢ekilerek morfolojik analizleri gergeklestirilmistir. SEM
goriintiileri sirastyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

Sekil 4. 6. REF numunesine ait SEM goriintiileri a) 200 pm b) 50 um ¢) 20 pm.
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Sekil 4. 8. MC-1 numunesinin SEM goriintiileri a) 100 um b) 50 pm c) 20 pm.
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5

Sekil 4. 9. KR numunesine ait SEM goriintiileri a) 100 um b) 50 um ¢) 20 um.

Tiim numunelerin SEM goriintiileri, hazirlanan deney numunesinin yan Kesitlerine dik
olacak sekilde cekilmistir. Goriintiiler incelendiginde dolgu malzemesi i¢ermeyen
numunelerde matris yapisinin homojen oldugu ve camelyafi, dolgulu kompozitlerin
matrislerine gore daha iyi islattig1 ve daha iyi bir arayiiz olusturdugu goriilmiistiir.
Ozellikle kolemanit igeren numunelerin elyafi tam olarak 1slatamadig1 ve bu kisimlarda
bosluklarin olustugu belirlenmistir. Barit, manyetit ve kolemanit iceren kompozitlerin
icinde en 1yi arayiiziin barit dolgulu numunelerde goriildiigii tespit edilmistir. Buna karsin
incelenen tiim goriintiilerde homojen dagilimin ve matris-takviye arayiiziiniin en basarilt

oldugu numunenin ise REF numunesi oldugu goriilmiistiir.

4.7. GAMA GECIRGENLIK DENEYi SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Kompozit numunelerin gama zirhlama performanslarinin belirlendigi gama gegirgenlik
deneyi i¢in, numunelerin iki farkli kalinlikta ortalama 1,233 MeV enerji degerinde 30
saniye siiresince sayimlar alinarak dedektor tarafindan kaydedilmistir. Elde edilen sayim

sonuglarmma goére Bolim 3.2.11°de belirtilen denklemler 1s1¢mda lineer zayiflatma
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katsayilar1 (p), kiitle zayiflatma katsayilart (,,), yart deger (HVL) ve onda bir deger
kalinliklar1 (HVL) grup bazinda ayr1 ayr1 hesaplanmustur.
S CNT Grubu Sonuglar

CNT grubu numunelerinin iki farkli kalinlik degerlerinde gerceklestirilen gama
gecirgenlik testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da, numune tiplerine bagli olarak lineer zayiflatma

katsayilarindaki degisim ise Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 4. 6. CNT grubu gama gecirgenlik deneyi sonuglari.

Li fl Kiitl fl
Numune | Yogunluk k;?:;rljf‘yl atma k;tsae T;ylu atma v TVL
Tipi r/cm?3 YISL Y15 Hm cm m
p (g ) (Cm-l) (szlgr) ( ) (C )
REF 1,77 0,061 0,034 11,37 37,18
C-01 1,6 0,04 0,025 17,38 57,74
C-05 1,66 0,047 0,028 14,64 48,63
C-1 1,73 0,057 0,032 12,05 40,05
0.07

= 0.065

2% 0.061

=

2 0,06

(3]

v

< 0,055

=

% 0.05

=

N 0.045

3

3 0.04

0.035
REF C-01 C-05 C-1
Numune Tipi

Sekil 4. 10. CNT grubu numunelerinin lineer zayiflatma katsayilar1.
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< Barit Grubu Sonuglari

Barit grubu numunelerinin iki farkli kalinlik degerlerinde gerceklestirilen gama
gecirgenlik deneyi sonuglart Cizelge 4.7°de, numune tiplerine bagli olarak lineer

zayiflatma katsayilarindaki degisim ise Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 7. Barit grubu gama gecirgenlik deneyi sonuglar.

Numune | Yogunluk E;?:ae;:‘y;ﬂatma f;tslae T;ylfatma HVL TVL
T. - 3 9 y 9 m
ipi (gr/cm?®) (cm ) (cm2/gr) (cm) (cm)
BR 2,22 0,079 0,035 8,749 29,064
BC-01 2,21 0,059 0,026 11,725 38,949
BC-05 2,17 0,079 0,036 8,824 29,312
BC-1 2,29 0,101 0,044 6,871 22,825
0.11

= 0,101

z 01

5\

E 0.09

<

2 0.08

<

=

& 0,07

2

= 0,06

NS

0.05
BR BC-01 BC-05 BC-1
Numune Tipi

Sekil 4. 11. Barit grubu numunelerinin lineer zayiflatma katsayilar1.

< Manyetit Grubu Sonuglari

Manyetit grubu numunelerinin iki farkli kalinlik degerlerinde gergeklestirilen gama
gecirgenlik deneyii sonuglar1 Cizelge 4.8’de, numune tiplerine bagli olarak lineer

zayiflatma katsayilarmdaki degisim ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 8. Manyetit grubu gama gecirgenlik deneyi sonuglar1.

Numune | Yogunluk t:t’:ae::f‘ylﬂatma kK;tslae T;ylfatma HVL TVL
Tipi r/cm? YL 1 YL Hm m m
Ipl (g /C ) (Cm-l) (szlgr) (C ) (C )
MR 2,38 0,084 0,035 8,239 27,369
MC-01 2,34 0,084 0,035 8,244 27,387
MC-05 2,36 0,085 0,036 8,131 27,011
MC-1 2,17 0,083 0,038 8,351 27,740
0.0855

= 0,085

7 0.085

5\

T 0,0845

f 0,084 0,084

g 0.084 °

<

=

20,0835

™ 083

S 0,083

.=

S

0.0825
MR MC-01 MC-05 MC-1
Numune Tipi

Sekil 4. 12. Manyetit grubu numunelerinin lineer zayiflatma katsayilari.

2 Kolemanit Grubu Sonuclar:

Kolemanit grubu numunelerinin iki farkli kalinlik degerlerinde gerceklestirilen gama

gecirgenlik deneyi sonuclar1 Cizelge 4,9’da, numune tiplerine bagli olarak lineer

zayiflatma katsayilarindaki degisim ise Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 9. Kolemanit grubu gama gegirgenlik deneyi sonuglari.

Numune | Yogunluk t;?:;yrl:fy;ﬂatma gg:yf;ylfatma HVL TVL
Tipi (gricm?®) cm) ’ (cm?/gn) e (cm) (cm)
KR 1,88 0,069 0,036 9,083 33,162
KC-01 1,88 0,069 0,036 10,051 | 33,388
KC-05 1,89 0,070 0,037 9,015 32,936
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0.0702

0.07
0.0698
0.0696
0.0694
0.0692

0,069 0,069
0.069 P -

Lmeer Zayiflatma Katsayisi, [t

0.0688
KR KC-01 KC-05

Numune Tipi

Sekil 4. 13. Kolemanit grubu numunelerinin lineer zayiflatma katsayilari.

0.11 0.101
- 01
Z 0.09 0.084 0.084 0.085 g g3
= 008 0.079 0.079 ’
wn
& 0,069 0,069 0.07
P 007 0,061
B 006 — 0.057 0,059
= -
[3+]
2 005 0.047
z 0.04
N 0,04
5
o 0,03 I
ﬁ
0,02
53 3 8 5 & 3 & 5 & 3 & 5 % 35 8
@] @] Q @] m @] @] E @] @]
@ /@ s = Y.
CNT BARIT GRUBU MANYETIT GRUBU KOLEMANIT
GRUBU GRUBU

Numune Tipi

Sekil 4. 14. Tiim numunelerin deneysel olarak hesaplanan lineer zayiflatma katsayilari.
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Sekil 4. 15. Tiim numunelerin deneysel olarak hesaplanan yar1 deger kalinlik (HVL)

degerleri.

60,00 57,74

55,00

50,00

45,00

40,00 37,80

35,00

30,00

25,00

20,00 o
g 3

Onda Bir Deger Kalmhg: (cm)

48,63
40,05 38.05
33,16 33,39 33.94
29.06 2931 273727392 A
] 1
wy — ‘}: —
(=) 1 (e

7.39 27,01 27.7
HHERR
|
8 5 8 3 5 3
S 2 g o ¢ S O
A = = Mo M
CNT BARIT GRUBU MANYETIT GRUBU KOLEMANIT
GRUBU GRUBU
Numune Tipi

Sekil 4. 16. Tiim numunelerin deneysel olarak hesaplanan onda bir deger kalinlik (TVL)

degerleri.

Kompozit plakalarin radyasyon zirhlama performanslarinin tayini i¢in gergeklestirilen
gama gecirgenlik testlerinde iki kalinlik degerinde yapilan Olgiimler sonucunda
hesaplanan lineer zayiflatma katsayilarma gére en yiiksek performans 0,101 cm™’lik
degerle %0,1 SWCNT katkil1 barit dolgulu BC-1 numunesinde, en diisiik performans ise
0,04 cm™’lik degerle %0,01 SWCNT takviyeli dolgusuz numunede elde edilmistir.
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CNT grubu ol¢timleri incelendiginde lineer zayiflatma katsayisi en yiiksek hesaplanan
numunenin 0,061 cm™’lik degeriyle dolgusuz ve nanotakviyesiz REF numunesi oldugu,
referans numunesine %0,01 oraninda nanotakviye ilavesiyle lineer zayiflatma
katsayisinm 0,04 cm™’e diistiigii ve ardindan sirastyla %0,05 ve %0,1 SWCNT ilavesiyle
zayiflatma katsayilarim 0,047 cm™ ve 0,057 cm™ mertebesine yiikseldigi goriilmiistiir.
Barit grubu 6lgiimleri incelendiginde lineer zayiflatma katsayisi en yiiksek hesaplanan
numunenin 0,101 cm™’lik katsay1 degeriyle barit dolgulu %0,1 SWCNT katkil1 BC-1
numunesi oldugu, referans numunesine %0,01’lik SWCNT ilavesiyle lineer zayiflatma
katsayismin 0,079 cm™’den 0,059 cm™’e diismesine ragmen %0,05’lik SWCNT
ilavesiyle tekrar 0,079 cm? degerine ulastig1 goriilmektedir. Manyetit grubu
numunelerinden alman sonuglar1 incelendiginde lincer zayiflatma katsayilar1 arasinda
anlamli bir farkin olmadig1 ve gruba ait tiim kompozitlerin ortalama 0,084 cm™ lineer
zayiflatma katsayisma sahip oldugu goriilmiistiir. Kolemanit grubu sonuclarinda ise
manyetit grubuna benzer sekilde sonucglar alinmis ve ortalama lineer zayiflatma
katsayilar1 0,069 cm™ olarak hesaplanmustir. Lineer zayiflatma katsayilar hesaplandiktan
sonra Boliim 2.6.1°de belirtildigi sekilde HVL ve TVL degerleri de hesaplanarak Sekil
4.15 ve Sekil 4.16°daki siitun grafikleri olusturulmustur.

4.8. NOTRON GECIRGENLIK DENEYI SAYIM SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Kompozit plakalarin nétron zayiflatma kabiliyetlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
gecirgenlik deneyi icin Oncelikle 10 adet bos sayim alinarak, sayimlarin ortalamasi
sogurma ylizdesi hesaplamasinda kullanilmistir. Dedektor tarafindan okunan bos

sayimlar Cizelge 4.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 4. 10. Dedektor tarafindan okunan bos sayimlar.

Zirh Malzemesi Olmaksizin
Alian Bos sayimlar

957

878

915

899

911

o B W e
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Cizelge 4. 10. (devam) Dedektor tarafindan okunan bos sayimlar.

6. 910
7. 951
8. 911
9. 918
10 924
Ortalama 917,4

Daha sonra tiim numuneler deney diizenegine yerlestirilmis ve her bir numunenin ii¢
farkli kalinlhik degeri icin 5’er saymm yapilarak radyasyon zirhlama performanslari
incelenmistir. Zirhlama testi yapilan numunelerin dedektor tarafindan tespit edilen sayim
degerleri kayit altina alinarak numuneler i¢in ayr1 ayri1 sogurma yiizdeleri hesaplanmis ve

sogurma ylizdelerinin ortalamalar1 alinarak grafikler olusturulmustur.

S CNT Grubu Sonuglari

CNT grubu kompozit numunelere yapilan sogurma testinin sayim sonuglarina gore

hesaplanan test kalinligia baglh sogurma yiizdeleri Cizelge 4.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 4. 11. CNT grubuna ait numune test kalinlig1 ve sogurma yiizdesi ortalamalari.

Numune Tipi Numune Sogurma Yiizdesi
Kalinligi (mm) | Ort. (%)

3,7 36,97
REF 6,95 59,01
10,5 70,29
4,15 42,01
c-01 8,25 62,94
12,4 71,39
4,1 40,43
C-05 7,65 59,18
11,45 72,59
3,7 38,58
C1 7,6 60,65
11,3 71,11
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Sogurma Yiizdesi (%)

75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

irma Yiizdesi (%)

45.00

So@

40,00
35.00
30,00

36.97

(%)
s
n

6

y =4.8723x+21.075
R*=0.9565

7 8 9 10

Malzeme Kalimlig (mm)

—oe— Sogurma Yiizdeleri Ort.

--eeeeee Dogrusal (Sogurma Yiizdeleri Ort.)

11

Sekil 4. 17. REF numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00

40.00

71.39

y =3.5577x+29.368
R*=0.9416

—=e— Sogurma Yiizdeleri Ort.

8

9 10 11

Malzeme Kalnlig (mm)

Dogrusal (Sogurma Yiizdeleri Ort.)

12

Sekil 4. 18. C-01 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.
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80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

irma Yiizdesi (%)

&

So

45.00 40{4’”‘..--' y =4.3651x+23,641
40.00 R*=10,9868

35.00

L8]
Lh

7 9 11 13
Malzeme Kalinhigr (mm)

—e— Sogurma Yiizde Ort. --eeeeo Dogrusal (Sogurma Yiizde Ort.)

Sekil 4. 19. C-05 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

75.00 7111
70.00
65.00
60.00
55.00

50.00

Sogurma Yiizdesi (%)

43.00 y = 4.2937x+24.434

40.00 R*=0,9651

35.00

(9%
=
h
o

7 8 9 10 11 12
Malzeme Kalmhgi (mm)

—o0— Sogurma Yiizde Ort.  «weeees Dogrusal (Sogurma Yiizde Ort.)

Sekil 4. 20. C-1 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

Numunelerin ndtron sogurma yiizdelerini gosteren grafiklerdeki ilgili denklemler
yardimiyla tiim numunelerin zirhlama performanslarmin ve CNT takviyesinin etkisini
gorebilmek adina her bir numune i¢in 5 mm, 7,5 mm ve 10 mm kalinlik degerleri icin
sogurma yiizdeleri teorik olarak hesaplanmis; sonuglar ve karsilastirma ise Cizelge 4.12
ve Sekil 4.21°de verilmistir. Ayrica numunelerin %100 sogurma i¢in gerekli malzeme

kalinliklar1 da teorik olarak hesaplanmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 12. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan CNT grubuna ait sogurma

Notron Sogurma Yiizdesi ( %)

75.00

70,00

65.00

60,00

55,00

50,00

4500 ¢

40,00

——5mm —0—75 -

SWCNT ORANI (.10E-4)

-10 mm

yiizdeleri.
MALZEME | Kalmhk | Sogurma
Denklem Sabitleri
GRUBU (mm) Yiizdesi (%)
48723 21,075 5 45,43
REF 48723 21,075 7,5 57,61
48723 21,075 10 69,79
3,5577 29,368 5 47,15
C-01 3,5577 29,368 7,5 56,05
3,5577 29,368 10 64,94
4.3651 23,641 5 45,46
C-05 4.3651 23,641 7,5 56,37
4.3651 23,641 10 67,29
42937 24,434 5 45,90
C-1 42937 24,434 7,5 56,63
4,2937 24,434 10 67,37
69,80
67.29
' 67.37
- 64,95
/- 37:62 56,38
: 0 56.64
356,03
~45.44
/ 45,47
- 47,16 — 0 45,90
0 1 2 3 4 5 6 3 9 10 11

Sekil 4. 21. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan CNT gurubuna ait sogurma

yiizdeleri ile farkli SWCNT oranlarmin iliskisini gosteren grafik.

84



B Gerekli Kalmlik Deg. (mm)

C-1 s 17,60

C-05 I 17,49

(- () 1 | ] 19,85

SWCNT Takviye Orant

Ref mmm 16,20

16.00 16.50 17,00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 20,00

Kalinlik (mm)

Sekil 4. 22. Teorik olarak hesaplanan %100 sogurma i¢in gerekli CNT grubu malzeme
kalmlik degerleri.

< Barit Grubu Sonuglari
Barit grubu kompozit numunelere yapilan sogurma deneyinin sayim sonuglarma gore

hesaplanan test kalinligina baglh sogurma yiizdeleri Cizelge 4.13’de gdsterilmistir.

Cizelge 4. 13. Barit grubuna ait numune test kalinlig1 ve sogurma yiizdesi ortalamalari.

Numune Tipi Numune Sogurma Yiizdesi
Kalinligi (mm) | Ort. (%)
4,65 36,82
BR 8,8 60,34
13,5 72,31
5,9 43,3
BC-01 11,95 61,54
17,8 75,76
3,9 39,37
BC-05 10,9 61.35
16,6 71,31
4,6 37,10
BC-1 9,3 58,06
14,9 72,03
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Sogurma Yiizdesi (%)

Sogurma Yiizdesi (%)

75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45,00
40,00

35.00

y =3.9782x +20.756
R2=10,9517

—0— Sogurma Yiizdeleri Ort.

8

10 12

Malzeme Kalinligi (mm)

Dogrusal (Sogwrma Yiizdeleri Ort.)

Sekil 4. 23. BR numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

4500 | *3:30

75,76

y =2.7295x +27.764
R2=0,9962

14

40,00

—@&— Sogurma Yiizdeleri Ort.

Sekil 4. 24. BC-01 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

11

13 15 17

Malzeme Kalinlig1 (mm)

86

Dogrusal (Sogwrma Yiizdeleri Ort.)
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75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

45,00 vy =2.8669x + 25,808
3937 R2=0,9483
40,00 -

Sogurma Yiizdesi (%)

35.00

5 7 9 11 13 15 17
Malzeme Kalinligi (imm)

—0— Sogurma Yiizdeleri Ort.  --eeeee- Dogrusal (Sogwrma Yiizdeleri Ort.)
Sekil 4. 25. BC-05 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

75.00 72.03
70.00 ‘

65.00
60,00
55,00
50,00

Sogurma Yiizdesi (%)

4300 ; y =3.3625x+23.45
40,00 37,107 R*=0,9729

35.00
4 6 8 10 12 14 16

Malzeme Kalmligt (mm)
—0— Sofurma Yiizdeleri Ort.  «eeeeee Dogrusal (Sogwma Yiizdeleri Ort.)

Sekil 4. 26. BC-1 numunesine ait sogurma yiizdelerini gésteren grafik.

Barit dolgulu numunelerin nétron sogurma yiizdelerini gdsteren grafiklerdeki ilgili
denklemler yardimiyla tiim numunelerin zirhlama performanslarnin ve CNT
takviyesinin etkisini gorebilmek adina her bir numune i¢in 5 mm, 7,5 mm ve 10 mm
kalinlik degerleri i¢cin sofurma yiizdeleri teorik olarak hesaplanarak sonuglar ve
kargilastirma Cizelge 4.14 ve Sekil 4.27°de verilmistir. Ayrica numunelerin %100
sogurma i¢in gerekli malzeme kalinliklar1 da teorik olarak hesaplanmis ve Sekil 4.28de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.14. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan CNT grubuna ait sogurma

yiizdeleri.
gﬁ‘ll)‘éSME Denklem Sabitleri i{rﬁ::]r)lhk sz?iilzil;:rga
(%)
3,9782 | 20,756 5 40,64
BR 3,9782 | 20,756 7,5 50,59
3,9782 | 20,756 10 60,53
2,7295 | 27,764 5 41,41
BC-01 2,7295 | 27,764 7,5 48,23
2,7295 | 27,764 10 55,05
2,8669 | 25,808 5 40,14
BC-05 2,8669 | 25,808 7,5 47,30
2,8669 | 25,808 10 54,47
3,3625 | 23,45 5 40,26
BC-1 3,3625 | 23,45 7,5 48,66
3,3625 | 23,45 10 57,07
65.00 |

60,00 57,08
55.00 __5__3’06 54,48

45.00 4065 4141

Notron Sogurina Yiizdesi (%)

/ _ 40,14 40,26
)/‘_..——-0-——-—_______
40,00 € —c ®
35,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SWCNT (10.E-4)

=0—5mm =—@—75mm -—o—10mm

Sekil 4. 27. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan Barit grubuna ait sogurma

yiizdeleri ile farkli SWCNT oranlarmin iliskisini gosteren grafik.
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® Gerekli Kalmlik Deg. (mm)

BC-] meeaasssm— 22 77

BIGEIEE 25,88

BC-01 . 26,4 6

SWCNT Takviye Orani

BR s 19,92
18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 26,00 27,00
Kalmlik (mm)

Sekil 4. 28. Teorik olarak hesaplanan %100 sogurma i¢in gerekli Barit grubu malzeme

kalinlik degerleri.

S Manyetit Grubu Sonuglari

Manyetit dolgulu olarak iiretilen numune grubuna yapilan sogurma deneyinin sayim
sonuglarma gore hesaplanan test kalinligma bagli sogurma yiizdeleri Cizelge 4.15°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Manyetit grubuna ait numune test kalinlig1 ve sogurma yiizdesi

ortalamalar.
Numune Tipi Numune Sogurma Yiizdesi
Kalinligi (mm) | Ort. (%)
5,25 43,78
MR 10,5 62,68
15,9 76,3
6,3 47,09
MC-01 12,5 66,06
18,9 78,40
5,55 41,68
MC-05 11,6 62,98
16,85 75,69
5,35 43,41
MC-1 10,6 64,66
16,5 75,45

89



Sogurma Yiizdesi (%)

Sogurma Yiizdesi (%)

80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00

50,
0,00 y =3.064x +28.637

45.00 R2=10.9903

40.00

4 6 8 10 12 14 16
Malzeme Kalmligi (mm)

—@&— Sogurma Yuzdeleri Ort.  «oeeeeeee Dogrusal (Sogurma Yiizdeleri Ort.)

Sekil 4. 29. MR numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

85,00
80,00
75,00
70,00
65.00
60.00
55.00

50.00 — 47.02.# ¥ =2,4816x +32.662

45,00 | R2=0.983

40.00

5 7 9 11 13 15 17 19
Malzeme Kalinlig1 (mm)

—&— Sogurma Yiizdeleri Ort.  woeeeeee Dogrusal (Sogurma Yiizdeleri Ort.)

Sekil 4. 30. MC-01 numunesine ait sogurma yiizdelerini gésteren grafik.
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80,00 75.69
75.00

70.00
65.00
60.00

55.00

Sogurma Yiizdesi (%)

20.00 y =3.0225x +25.864
45.00 41,68, R2=0.9592

40.00
4 6 8 10 12 14 16 18

Malzeme Kalinligi (mm)

—@— Sogurma Yiizdeleri Ort.  seeeveees Dogrusal (Sogwma Yiizdeleri Ort.)

Sekil 4. 31. MC-05 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

80.00
75.00
70.00
65.00
60,00
55.00

Sogurma Yiizdesi (%)

50.00 R
4341 . y =2.8527x +30.316

45 00 R2=10.9524

40,00
B 6 8 10 12 14 16 18

Malzeme Kalinligi (mm)

—@— Sogurma Yiizdeleri Ort.  =oeeeeees Dogrusal (Sogurma Yiizdeleri Ort.)

Sekil 4. 32. MC-1 numunesine ait sogurma ylizdelerini gosteren grafik.

Manyetit dolgusu iceren kompozitlerin ndtron sogurma yilizdelerini gdsteren
grafiklerdeki ilgili denklemler yardimiyla tiim numunelerin zirhlama performanslarinin
ve CNT takviyesinin etkisini gorebilmek adma her bir numune i¢in 5 mm, 7,5 mm ve 10
mm kalinlik degerleri i¢in sogurma yiizdeleri teorik olarak hesaplanmis; sonuglar ve

karsilastirma Cizelge 4.16 ve Sekil 4.33’te verilmistir. Ayrica numunelerin %100
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sogurma i¢in gerekli malzeme kaliliklar1 da teorik olarak hesaplanmis ve Sekil 4.34°de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.16. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan CNT grubuna ait sogurma

yiizdeleri.
Malzeme I Kalinlikk | Sogurma
GRUBU Denklem Sabitleri (mm) Yiizdesi (%)
3,064 28,637 5 43,95
MR 3,064 28,637 7,5 51,61
3,064 28,637 10 59,27
2,4816 32,662 5 45,07
MC-01 2,4816 32,662 7,5 51,27
2,4816 32,662 10 57,47
3,0225 25,864 5 40,97
MC-05 3,0225 25,864 7,5 48,53
3,0225 25,864 10 56,08
2,8527 30,316 5 44,57
MC-1 2,8527 30,316 7,5 51,71
2,8527 30,316 10 58,84
65.00
50.28
g 60.00 |~ 5748 58,84
Z W
,E 55.00
E PLOZ 5107 51,71
-§n 50,00 W
z
S 4396 | B0 adlse
£ 45.00 : [
W
40.00
0 2 4 6 8 10 12

SWCNT (10.E-4)

—0—5mm -—®—75mm -—9—10mm

Sekil 4. 33. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan Manyetit grubuna ait sogurma
yiizdeleri ile farkli SWCNT oranlarmin iliskisini gosteren grafik.
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B Gerekli Kalmlik Deg. (mm)

MC-1 D 24,43

SWCNT Takviye Orani
=
]
=
L
[
-
Lh
L¥¥]

MR s 23 20

20.00 22.00 24.00
Kalinlik (mm)

Sekil 4. 34. Teorik olarak hesaplanan %100 sogurma igin gerekli Manyetit grubu

26.00

malzeme kalinlik degerleri.

2 Kolemanit Grubu Sonuclar:

28.00

Kolemanit igeren kompozit numune grubuna yapilan sogurma deneyinin sayim

sonuglarina gore hesaplanan test kalmlhigina bagl sogurma yiizdeleri Cizelge 4.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Kolemanit grubuna ait numune test kalinlig1 ve sogurma yiizdesi

ortalamalar1.
Numune Tipi Numune Sogurma Yiizdesi
Kalinligi (mm) | Ort. (%)
[ 89,23
KR 15,9 92.7
23,7 93,11
8,9 89,36
KC-01 17,1 93,07
25,45 94,07
8,6 90,43
KC-05 17,6 92,72
26,8 94,09
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Sogurma Yiizdesi (%)

Sogurma Yiizdesi (%)

94.00
93.50
93.00 92,70
92.50
92.00
91,50
91.00
90.50
90.00
89.50
89.00

93,11

y =0,2441x+87.831
*=0.8398

5 10 15 20 25

Malzeme Kalinhg (mm)

—&— Sogurma Yiizde Ort.  ----eooe Dogrusal (Sogurma Yiizde Ort.)

Sekil 4. 35. KR numunesine ait sogurma yilizdelerini gosteren grafik.

95.00
L 94,07

94.00
93.00
92,00
91.00
90.00 89.36. y = 0,284x+ 87,295

R2=10,8979
89.00

5 10 15 20 25 30
Malzeme Kalinlig1 (mm)
—0— Sofurma Yiizde Ort.  «eoeeeeee Dogrusal (Sogurma Yiizde Ort.)

Sekil 4. 36. KR-01 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.
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95.00

g 94,00
3
= 93.00
S
i
< 92.00
=
g“ 91.00 9043
w2 y =0,201x+ 88,862
R2=0,9778
90,00
5 10 15 20 25 30
Malzeme Kalinlifi (mm)
—0— Sogurma Yiizde Ort.  «eeeeeees Dogrusal (Sogurma Yiizde Ort.)

Sekil 4. 37. KR-05 numunesine ait sogurma yiizdelerini gosteren grafik.

Kolemanit dolgulu kompozitlerin ndtron sogurma yiizdelerini gosteren grafiklerdeki ilgili
denklemler yardimiyla tiim numunelerin zirhlama performanslarinin ve CNT
takviyesinin etkisini gérebilmek adina her bir numune i¢in 5 mm, 7,5 mm ve 10 mm
kalmlik degerleri i¢in sogurma yiizdeleri teorik olarak hesaplanarak sonuclar ve
karsilagtrma Cizelge 4.18 ve Sekil 4.38’de verilmistir. Ayrica numunelerin %100
sogurma i¢in gerekli malzeme kalinliklar1 da teorik olarak hesaplanmis ve Sekil 4.39°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan kolemanit grubuna ait sogurma

yiizdeleri.
glfuléﬁme Denklem Sabitleri ?rf]#]l;hk f’{?i%‘ézza(% )
0,2441 | 87,831 5 89,05
KR 0,2441 | 87,831 75 89,66
0,2441 | 87,831 10 90,27
0,284 | 87,295 5 88,72
KC-01 0,284 | 87,295 75 89,43
0,284 | 87,295 10 90,14
0,201 | 88,862 5 89,87
KC-05 0,201 | 88,862 7,5 90,37
0,201 | 88,862 10 90,87
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90.87

91.00

90.50

90.00

89.50

89.00

Notron Sogurma Yiizdesi (%)

88.50
0 1 2 3 4 5 6

SWCNT (10.E-4)

—0—5mm =—@—75mm —0—10mm
Sekil 4. 38. Belirli kalinlik degerleri i¢in hesaplanan Kolemanit grubuna ait sogurma

ylizdeleri ile farkli SWCNT oranlarinin iligkisini gosteren grafik.

m Gerekli Kalnlik Deg. (mm)

KC-05 . 55 41

3

KC-01 meeeesessssssn 44,74

SWCNT Takviye Orani

40.00 45,00 50,00 55,00 60,00
Kalmlk (mm)

Sekil 4. 39. Teorik olarak hesaplanan %100 sogurma i¢in gerekli Kolemanit grubu

malzeme kalinlik degerleri.
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SOGURMA YUZDESI (%)

SOGURMA YUZDESI (%)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

45,44 47.16 4547 4590
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(7]
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C-01 I
C-05 I

40,6
~
[a3]

CNT
GRUBU

H Sogurma
Yiizdesi (%)

141 40,14 40,26 43

BC-01 —
BC-05 IS
BC-1 I

BARIT GRUBU

89,05 88,72 89,87
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= Z s
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MANYETIT GRUBU  KOLEMANIT
GRUBU

4098 44,58

KC-01

MC-01 I
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Sekil 4. 40. 5 mm kalinlik degeri igin teorik olarak hesaplanan tiim deney

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

numunelerinin gosterdigi zirhlama performansi.

B Sogurma
Yiizdesi (%)

BC-05 I
BC-1 I

BARIT GRUBU

: g 3
R

89,66 89.43 90,37
3
MANYETIT GRUBU KOLEMANIT
GRUBU

KC-05 I

MC-01 _
MC-05 — 7
MC-1 —

Sekil 4. 41. 7,5 mm kalinlik degeri icin teorik olarak hesaplanan tiim deney

numunelerinin gosterdigi zirhlama performansi.
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B Sogurma

Yiizdesi (%)
. 100,00 90,27 90,14 90,87
& 90,00
+—= 80,00 4930
@« > 67,29 67,37
= 70,00 64,95 D527 B0
8 c000 6034 55 06 5448 57.08 3928 57.48 56,00 58,84
250,00
40,00
30,00
20,00
8 10,00
w2
0,00
e — vy — o~ —_ wy — — vy — — vy
] = = [ = =] ! =3 = [ = =
CNT BARIT GRUBU MANYETIT GRUBU KOLEMANIT
GRUBU GRUBU

Sekil 4. 42. 10 mm kalinlik degeri i¢in teorik olarak hesaplanan tiim deney

numunelerinin gosterdigi zirhlama performansi.

Kompozit plakalarin radyasyon zirhlama performanslarinin tayini i¢in gerceklestirilen
notron zirhlama testlerinde ham plaka kalinlik degerleri arasinda en yiiksek zirhlama
performansimi %90,43’luk sogurma yiizdesiyle 8,6 mm kalinliga sahip % 0,05 SWCNT
takviyeli, kolemanit dolgu igeren KC-05 numunesi; en diisiikk zirhlama performansi ise
%36,87°lik sogurma yiizdesiyle 4,65 mm kalinliga sahip barit dolgulu BR kompoziti

gostermistir.

CNT grubu 6l¢iimlerinde tretilen plakalarin ham kalinlik degerleri arasindaki dlgtimler
dikkate alindiginda %0,01 CNT igeren C-01 numunesi %42’lik sogurma yiizdesiyle 6ne
¢iksa da, diger numunelerin zirhlama performanslar1 da buna yakin degerler gostermistir.
Ornegin REF numunesinin nétron sogurma performans: %36,97 iken, C-1 numunesinin
%38,59, C-05 numunesinin sogurma performans: %40,43 olarak hesaplanmistir. Ham
kalinliklarin 2 ve 3 katmanli 6l¢iimlerinde ise Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de
goriildiigli gibi sogurma performanslar1 kalinliktaki artisa baglh olarak dogrusal olarak
artmis; bu grubun en yliksek sogurma performansi ise %72,59’luk degeriyle 11,45 mm
kalinliga sahip C-05 numunesinde elde edilmistir. Barit grubu kompozitlerinin ham
kalinlik degerleri baz alinarak yapilan 6l¢lim degerlendirmesine gore; 5,9 mm kalinliga
sahip BC-01 numunesinin %43,3’likk sogurma performansiyla en yiiksek degeri sagladigi
goriilmektedir. Numunelerin arka arkaya konularak kalinliklarmin artirildigr ve deney
diizenegine yerlestirildigi diger Ol¢iim sonuglarma gore ise %75,76’lik sogurma

yiizdesiyle grubun en yiiksek performansi bu kez 17,8 mm kalinliga sahip BC-01
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numunesinde tespit edilmistir. 3 ayn1 tip numunenin arka arkaya koyulmasiyla elde edilen
bu kallik degeri barit grubunda yapilan testlerde dl¢iilen en yiiksek kalinlik degeridir. 3
numuneli kalinlik degerlerinde 6l¢giilen sogurma yiizdelerinde en biiyiik fark %4,45 olarak
tespit edilmistir (BC-01 %75,76 ve BC-05 %71,31). Sogurma testlerinin yapildig1 diger
bir grup olan manyetit dolgulu numunelerde ise ham plaka kalinliklar1 arasinda en yiiksek
sogurma ylizdesine sahip kompozitin, %47,09 zirhlama performansiyla 6,3 mm kalinliga
sahip MC-01 plakasinin oldugu goriilmiistir. Kalinlik degerleri artirilarak yapilan
manyetit grubu numunelerinin Olglim sonucglarma gore en yiksek zirhlama
performansinin %78,40 oraniyla yine MC-01 plakasmin gosterdigi ve deney numunesinin
kalinligmin da 18,9 mm olarak 6l¢iildiigli goriilmiistiir. Kolemanit grubu numunelerine
yapilan testlerde ise ¢arpici sonuglar elde edilmistir. Kolemanit dolgulu numunelerin ve
3’er kalmlik degeri olusturularak yapilan testlerin sonuglarma goére tiim numunelerin
%89’un iizerinde sogurma yiizdelerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ham plaka
kalinliginda yapilan testlerde en yiiksek performansi %90,43’likk sogurma yiizdesiyle 8,6

mm kalinliga sahip olan KC-05 numunesi gostermistir.

Dolgusuz CNT grubu ile barit ve manyetit grubu sonuglar1 incelendiginde bu gruplarin
%0,01 SWCNT igeren numunelerinin grup icerisinde hem plaka kalimliginda hem de 3’er
numuneli ol¢timlerinde en yiiksek sogurma performanslarini gosterdikleri tespit
edilmistir. Tiim gruplarin 6l¢tim sonuglari ile olusturulan sogurma yiizdesi grafiklerinden
elde edilen denklemler 15181nda, numunelerin belirli kalinlik degerleri (Smm, 7,5 mm ve
10 mm) icin gosterdikleri sogurma performanslar1 da teorik olarak hesaplanarak Sekil
4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°deki siitun grafikleri olusturulmustur. Anilan grafikler
incelendiginde CNT, Barit ve Manyetit gruplarinda kalinliga bagli olarak sogurma
yiizdelerinde belirgin artislarin oldugu, ancak kolemanit grubu numunelerinde kalinliga
bagli sogurma yiizdelerindeki artigin %1’in altinda oldugu goériilmektedir. Teorik olarak
incelenen diger bir parametre ise ilgili denklemler yardimiyla hesaplanan %100 sogurma
icin gerekli malzeme kalinliginin hesaplandig: grafiklerdir. Sekil 4.22, Sekil 4.28, Sekil
4.34 ve 4.39 deki veriler incelendiginde tam sogurma igin gerekli minimum teorik kalinlik
degerleri CNT grubu REF numunesi igin 16,7 mm, barit grubunda BR numunesi igin
19,92 mm, manyetit grubu MR numunesi i¢in 23,29 mm ve kolemanit grubu KC-01

numunesi i¢cin de 44,74 mm oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda iyonize radyasyonlarin zirhlanmasi amaciyla polimer matrisli
kompozit plakalar iiretilmistir. Ttiim ¢esitlerinde matris fazini polyester reginenin, takviye
fazin1 da diiz dokuma camelyafin olusturdugu kompozit plakalarda nanomalzeme olarak
%0,01-0,05 ve 0,1 oranlarinda SWCNT, dolgu malzemesi olarak da %50 oraninda barit,
manyetit ve kolemanit mineralleri kullanilmistir. Ayrica bu plakalarin referans
numunelerinin Uretildigi ¢alisma kapsaminda toplam 15 cesit kompozit plaka, el
yatirmasi yontemiyle iiretilmistir. Kompozit plakalarin liretiminden hemen 6nce tiim
matrislere viskozite Olglimleri yapilmig, daha sonra iiretilen plakalardan gerekli
numuneler hassas sekilde kesilerek ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi
testleri yapilmis, termal iletkenlik katsayilari belirlendikten sonra SEM goriintiileri
incelenmistir. Daha sonra numunelerin °Co kaynagiyla gama, 4-5 MeV enerjili ndtron
parcaciklarina karsi ise notron gecirgenlik testleri yapilmistir. Yapilan tiim deneysel

calismalardan elde edilen sonuclara gore;

S CNT grubu numunelerinin diger gruplara gore viskozite degerlerinin daha diisiik
oldugu, reginelere SWCNT ilavesinin tiim gruplarda viskozite degerini arttirdigi
ve kullanilan dolgu malzemeleri arasinda en diisiik yogunluga sahip olmasina
ragmen (2,42 g/cm®) kolemanit iceren recinenin en yiiksek viskozite degerini

(12.200 mPa.s) gosterdigi,

S SWHCNT ilavesinin numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinde farkli gruplar igin
farkl etkiler gosterdigi, barit grubunda artan SWCNT yiizdesinin numunelerin
cekme dayanimini dogrusal olarak diisiirdiigii, en diislik cekme dayaniminin 143,6
MPa’lik degeriyle %0,01 SWCNT katkili manyetit dolgulu MC-01 numunesinde
elde edilmesine karsin en yiiksek ¢ekme dayaniminin 457,4 MPa’lik degeriyle
%0,1 SWCNT takviyeli C-1 numunesinde elde edildigi ve CNT grubu
numunelerinin ¢ekme dayanimlarinin dolgu iceren numuneler gore oldukga

yiiksek degerler gosterdigi,

S Numunelerin egilme dayanimi degerlerinde grup bazinda en yiiksek sonuglarmn

CNT grubunda alindigi, tiim numuneler arasinda %0,05 SWCNT katkili C-05
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numunesinin 366,6 MPa’lik degerle en yiiksek; %0,05 SWCNT katkili BC-05
numunesinin 99,4 MPa’lik degerle en diisiik egilme dayanimina sahip oldugu
ancak buna karsin CNT katkisi ile deney sonuclar1 arasinda anlamli bir iliskinin

kurulamadigi,

Darbe dayanimi degerlerinin karsilastirildiginda en yiiksek degeri 22,8 j/cm? ile
barit dolgulu referans numunesinin (BR), en diisiik degeri ise 10,4 j/cm? ile %0,1
SWCNT katkili manyetit numunesinin (MC-1) gosterdigi, CNT ve Barit grubu
icin SWCNT ilavesinin baslangi¢ darbe dayanimi degerlerini diislirmesine
ragmen kademeli olarak artirdig1 ancak manyetit grubunda ise belirgin degisiklige

sebep olmadigi,

CNT grubu numunelerin termal iletkenlik katsayilarinin 0,36-0,5 W/m.K
degerleri arasinda degistigi ve bu grubun tiim gruplar arasinda en diisiik termal
iletkenlik katsayilarina sahip oldugu, en yiiksek termal iletkenlik katsayisinin 0,9
W/m.K degeri ile %0,01 SWCNT igeren MC-01 numunesinde olgildiigii,

kolemanit dolgulu kompozitlerin ise 0,7 W/m.K mertebesinde 6l¢iildiigii,

SEM goriintiileri incelendiginde dolgu malzemelerinin regine igerisinde homojen
dagilim gosterdigi, dolgu igeren kompozitler arasinda en iyi arayiiziin barit
dolgulu  numunelerde goriildiigli, tiim numuneler arasinda yapilan
degerlendirmelere gore homojen dagilimin ve matris-takviye arayiiziiniin en

basarili oldugu numunenin ise REF numunesi oldugu,

Gama kaynaginda yapilan gecirgenlik testleri incelendiginde grup bazinda lineer
zayiflatma katsayis1 en yiiksek dlciilen grubun 0,083-0,085 cm™ arasinda degisen
degerlerle Manyetit Grubuna ait olmasina ragmen tiim numuneler arasinda en
yiiksek zayiflatma katsayismin 0,101 cm™’lik degerle %0,1 SWCNT katkili barit
dolgulu BC-1 numunesinde 6l¢iildiigii, en diisiik zayiflatma performansinin ise
0,04-0,061 cm™ arasinda degisen degerlerle dolgusuz CNT grubunda 8lciildiigii
goriilmiistiir. CNT ve Barit grubunda %0,01 SWCNT katkisinin numunelerin
zayiflatma performanslarint bir miktar diislirmesine ragmen artan (%0,05 ve
%0,1) SWCNT takviyesiyle beraber zayiflatma performanslarinin dogrusal olarak
artt1ig1 ve en fazla %27 olarak gerceklestigi, Manyetit ve Kolemanit grubu i¢in

SWCNT takviyesinin anlamli bir etkisinin olmadigy,
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S Notron radyasyonlarina karst sogurma performansi en yiiksek olan grubun
kolemanit dolgu igeren grup oldugu ve minimum sogurma yiizdelerinin %89,23
oldugu, kalinliga bagl radyasyon sogurma yilizdesindeki artisin CNT, Barit ve
Manyetit grubunda belirgin olarak gergeklestigi (CNT grubu; ortalama 3,91 mm
kalinlikta %39,5 iken 11,41 mm kalinlikta %71 sogurma, Barit grubu; ortalama
5,16 mm kalinlikta %39,14 iken 15,7 mm kalinlikta %72,85 sogurma, Manyetit
grubu; ortalama 5,61 mm kalinlikta %43,4 iken 17 mm kalinlikta 76,46 sogurma),
CNT ilavesinin etkisini gorebilmek adina teorik olarak belirli kalinlik degerlerine
gore hesaplanan sogurma yiizdelerinde anlamli etkinin (artis) sadece kolemanit

dolgulu numunelerde ancak diisiik yiizdelerde gergeklestigi goriilmiistiir.

Yapilan test sonuglari gdz Oniine alindiginda verilerin genellikle birbirini destekler
nitelikte oldugu goriilmektedir. Ornegin viskozite dlgiimlerinde en diisiik viskozite
degerine sahip olan CNT grubu numunelerinin SEM goériintiileri incelendiginde matris-
takviye arayliziiniin ¢ok 1y1 goriindiigii anlasilmis, yine ayni1 grup numunelerinin ¢ekme,
egilme ve darbe dayanimi degerlerinin diger gruplara goére ¢ok daha yiiksek ciktigi
belirlenmistir. Buna karsin viskozite dl¢iimlerinde KR numunesinden sonra en yiiksek
viskozite degerleri gdsteren manyetit dolgulu numunelerin, yapilan ¢ekme ve darbe

dayanim testlerinde en diisiik performanslar1 gosterdikleri goriilmiistiir.

Radyasyon zirhlama 0zelligine sahip polimer kompozit iiretilmesi amaciyla
gergeklestirilen bu calisma sonucunda notron parcaciklarina karsi tiim numunelerde
%70,29 ile %94,09 arasinda degisen oranlarda sogurma performanslari deneysel olarak
elde edilmistir. Elde edilen sogurma yiizdelerinin yani sira asil avantajin kalinlik degerleri
oldugu goriilmektedir. Oyle ki %70,29 sogurma yiizdesi gdsteren numunenin kalmlig
1,05 cm, %94,09 sogurma ylizdesi gosteren numunenin kalinlig: ise yalnizca 2,68 cm
olarak Olclilmiistiir. Gama 1sinlarin1 onda bir siddetine diigiirmek gerekli minimum
kalinligin (TVL) 22,82 cm oldugu hesaplanmistir. Numunelerin gama 1ginlarma karsi

performanslari literatiirdeki diger calismalara benzer sonuglar géstermistir.

Iyonize radyasyonlarin tiiriine, gesidine ve siddetine bagl olarak radyasyon zirhlama
malzemesinin tasarim parametreleri degiskenlik gostermektedir. Gelecek ¢aligmalarda
mevcut ¢alisma ve iiretim optimizasyonlar1 gelistirilip humunelerin x- ismlarina karsi

sogurma performanslarinin da arastirilarak bulgularin karsilastirilmasi 6nerilmektedir.
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