T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Fe-FeB-Cu-C ICEREN MALZEMELERDE GAMA
RADYASYON ZIRHLAMA
OZELLIKLERININARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Tuana GEL

Fizik Anabilim Dal

HAZIRAN 2025






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Fe-FeB-Cu-C ICEREN MALZEMELERDE GAMA
RADYASYON ZIRHLAMA OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Tuana GEL

Fizik Anabilim Dal

Tez Damismani: Do¢. Dr. Emre TABAR

HAZIRAN 2025






Tuana GEL tarafindan hazirlanan “Fe-FeB-Cu-C ICEREN MALZEMELERDE
GAMA RADYASYON ZIRHLAMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI > adli
tez calismasi 18.06.2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans tezi
olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskam : Dog. Dr. Emre TABAR (Danisman)  ...cciceeeeiiiccninnnes
Sakarya Universitesi
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Betiill USTA ~ rreeeeeeeneeen,

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

Jiiri Uyesi : Dr. Ogr. Uyesi Niliifer DEMIRCI SAYGI ...........ccuuuune....
Sakarya Universitesi

iii






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yénergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “Fe-FeB-Cu-C Igeren Malzemelerde
Gama Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin Arastirilmas1” baslikl1 tezin bana ait, 6zgiin
bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve
yonergeye uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglar1 bagka bir yerden
almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu
tezi bagka bir bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi
ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi
oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Slgiitlere
uygun rapor alindigini, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya
cikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan

ederim.

(18.06.2025)

Tuana GEL






Aileme...






TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezi caligmasini tamamlamama katki saglayan, bilgi ve tecriibeleriyle
yolumu aydinlatan, bilimsel diisiince yapimi gelistirmemde biiyiik rol oynayan degerli
tez danismanim Dog¢. Dr. Emre TABAR’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin her asamasinda bana yardimci olan Dr. Gamze HOSGOR géstermis
oldugu sabir, anlayis ve rehberlik ile bana biiyiik destek saglamistir. Kendisinin
bilimsel bakis acis1 ve arastirmaci kisiligi, bu siirecin en verimli sekilde ilerlemesine
onemli katkilarda bulunmustur. Kendisine bu yolda bana olan katkilarindan dolay1
sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Arastirmamin temelini olusturan malzemelerin iiretilmesinde bana yardimci olan Dr.
Mesut Ramazan EKICI hocama deneysel siireclerde sirasinda gostermis olduklari
anlayis ve yardimlari i¢in minnettarim.

Bu siire¢ boyunca maddi ve manevi destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, en zor
anlarimda bile yanimda olan sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim. Ozellikle sabriyla,
anlayisiyla ve sinirsiz sevgisiyle bana gilic veren anneme ve babama; her zaman
yanimda hissettigim kardeslerime tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin destegi olmasaydi,
bu zorlu stireci basariyla tamamlamak ¢ok daha gii¢ olurdu.

Hayatimin her aninda bana moral ve motivasyon kaynagi olan, giizel anilar
biriktirdigim ve zor zamanlarimda desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim
Zehra OKTAR ve Oguz CELENK e de ayrica tesekkiir ederim. Varliklariyla bu stireci
daha anlamli ve katlanilabilir hale getirdiler.

Numunelerin FEG-SEM ve Raman Spektroskopisi’nin alinmasinda emekleri i¢in
Saym Ogr. Gér. Dr. Ozlem GULDALI’ya, XRD analizleri i¢in ise Saym Ogr. Gor.
Fuat KAYIS’ a tesekkiir ederim.

Bu ¢alismamda maddi olarak destek saglayan Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigline (Proje No:2024-26-62-17) destekleri i¢in tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Son olarak, bu akademik yolculukta tanigma firsati buldugum ve bana yeni ufuklar
kazandiran tiim hocalarima ve katkida bulunan herkese tesekkiir eder; bundan sonraki
yasamimda edindigim tiim bu birikim ve tecriibeleri en iyi sekilde degerlendirmeyi
temenni ederim.

Tuana GEL

ix






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .....cccoseueunncnne. v
TESEKKUR ...uecverereeenerereneneesesesesesssesesessssssssesessssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssess ix
ICINDEKILER ....uueeeeeeeererererrnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xi
KISALTMALAR «. Xiii
SIMGELER ...uouiuininninsiscnssisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
TABLO LISTESI - XVil
SEKIL LISTEST ...ucuciiteieeerieeeneeenesesesssesesssssssssessssssssssesessssssssssessssssssssesssssssesses Xix
(0777 K xxi
SUMMARY uuueiiiiicsniicsssssnrecsssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xxiii
TR Y AU AN N A 1
1.1, Literatlir ATASTIIMAST ....veeeevvreeeereeeieeeeitieeeiteeeeireeesreeessseeassseessseesssseesseeessseeessnes 3

2. CEKIRDEK VE OZELLIKLERI .....ccuoueveiteeretereereeesenesessesesessessssssssessesssssesenns 5
2.1. Radyoaktif Cekirdek ve RadyoaKtivite ........cccceceeveevieriiniiniiniinicenicneecee 6
2.2, RAAYASYON 1.ttt ettt et ettt s e et e e e et e enbe e saeenbaennneens 7
2.2.1. Radyasyon TUILEIT......ceeiuieruiiiiieiie ettt 8
2.2.1.1. Tyonlastirict RAdYasyon.............coooeuevivevoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeves e 8

B.  Dalga tipl 1adyasyon ......cccceeuieiiieiiieiieeieeite ettt 12
2.2.1.2. Tyonlastirict olmayan radyasyon ..............cccocoeveveeueeeereeseeeeenennns 15

2.3. Radyasyonun Madde ile EtKileSmesi .......c..ccoceeverienieniniinienieiinecceicene 16
2.3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi ........c...ccccoceueeee. 16
2.3.1.1. FotoeleKtrik 0lay ........cccceveeririiniiiinieneeeeeeeee e 17
2.3.1.2. Compton SAGIIMAST ......cccviieriieeriiieesiee et e e eee e eaeeesreeesree e 18
2.3.1.3. Cift OJUSUIMUL....eoiiiiiiieeciee ettt et sevee e 19

2.4, Radyasyon KaynaKIart .........ccccceeviiiiiiiieiiiieiieesiee et 20
2.4.1. D0Zal 1adYaSYOMN ....cccueeriieiieeiiieiie ettt ettt ettt 20
2.4.1.1. KOzZmik 1adyasyOn .......cccceeeruieenieeeiiieeiieeeieeeeieeesieeeeneeesnneeesneeenns 21
2.4.1.2. Karasal radyasyon ..........coceeveeiineinieniienienieeieeece e 22
2.4.1.3. 10 TAAYASYON ... 22

2.4.2. YapPay 1adYaSYOMN ....ccueeeiiieiieeiieeiiesiteeieeeite et e siteebeesateebeesneeebeesaaeenseenees 22

2.5. Radyasyon OIGUMIL .............coovveveieierereeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenenas 23
2.5.1. Radyasyon birimleri........ccccueruieriieniieiieeieeice et 23
2.5.2. Radyasyon 6l¢iim mekanizmalart ............ccooceeviiiiieniienienieeiceeeee 24
2.5.2.1. Gaz doldurulmus dedektorler (iyonizasyon dedektori).................... 24
2.5.2.2. Sintilasyon dedeKtOrii.........ccueerirriiieniieiieie e 26
2.5.2.3. Yari Tletken dedeKtOrleri...........cooevevevrieeeeeeeeeeceeeeeeeceee e 28

2.6. Radyasyonun Biyolojik EtKileri........cccceviiiiiiiniiniiiiiieiieieeeeeee e 29
2.7. Radyasyondan KOTunma ............ccceeeriiieiiiieeniie e svee e 30
2.7.1. Zaman KUrall ......c.ccooeiieniiiiiiieeieeeeeee e 30
2.7.2. Mesafe KUTall......ooouiiiiiiiiiiieieieee e 31
2.7.3. Zirhlama Kurall.......cccooieriiiiiiiiiieeeeee s 31

3. YONTEM VE TEKNIKLER ......uououeeieererereresensesessssesesssessssessssssessssassssssesessses 33

Xi



3.1. Toz Metalurjisi (PM) ...coiiriiiiiiieiieiecteieeeree ettt 33

3.1.1. FeB bazli alagimlarin toz metalurjisiyle Gretimi ..........cccoeecvveeecreeeereeennne. 34

3.2. Mikroyapi Inceleme TeKniKIEri............cocovovveveieeueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 35
3.2.1. X-151n1 difraktometresl ...ceeeuuviei e 35
3.2.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) .........ccccovviviiiiieiiiiiiiieeeeeeeieeee 37
3.2.3. Raman SpeKtroSKOPISI......ccccuieeruiieriiieeiieeeiie et 39

3.3. Gama Zirhlama OZelliKIETi..............coovrveveeerreeceeieeeeeeeeeeeeesee e 40
3.3.1. Talyum Katkili Sodyum Iyodiir (Nal (T1)) dedektorii ...........cccvveenrennneee. 40
3.3.2. Malzemelerin gama radyasyon zayiflama parametreleri ......................... 43

4. HESAPLAMALAR VE SONUCLAR 45
4.1, X-Isim1 Kirinim (XRD) Analiz Sonuglart.........c.ccceeevieiieiiiieniieiierieeiees 45
4.2. Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FEG-SEM) ve Enerji
Dagilimli X-1s1nlar1 Spektroskopisi (EDS) Analiz Sonuglart ........ccceeevveveenennee. 47
4.3. Raman Spektroskopisi Analiz Sonuglart ...........ccocceeeiiiiiniiiiiiiieeeeeee 55
4.4. Gama Zirhlama Ozelliklerinin BelitleNmesi ..............ococoevevieeeveveeereerenenenans 57
5. GENEL SONUCLAR 65
KAYNAKLAR....coverenrnecrercrecnee 69
OZGECMIS..oeerererereenererenenne 75

Xii



KISALTMALAR

PM : Toz Metalurjisi

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
FEG-SEM : Alan Yayilimli Taramal1 Elektron Mikroskobu
EDS : Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi
XRD : X-1s1m1 Karmima

MAC : Kiitle Azaltma Katsayisi

LAC : Lineer Azaltma Katsayis1

HVL : Yar1 Deger Kalinlig1

TVL : Ondalik Deger Kalinlig1

MFP : Ortalama Serbest Yol

MeV : Mega Elektron Volt

Nal(T1) : Talyum Katkili Sodyum Iyodiir

Cu : Bakar

FeB : Demir Borlr

xiii






SIMGELER

Io

»

-

Qa m=E ° > Z

: Malzemeden Gegen Radyasyon Siddeti
: Malzemeye Gelen Baslangi¢ Radyasyon Siddeti
: Sogurucu Malzeme Kalinlig1 [m]

: Zaman [s]

: Kiitle Azaltma Katsayis1 [cm?/g]

: Birim Hacimdeki Atom/Molekiil Sayisi
: Ortalama Serbest Yol

: Malzemenin Yogunlugu [g/cm?]

: Lineer Azaltma Katsayis1 [cm™]

: Foton Enerjisi [MeV]

: Etkilesim Kesiti

XV






TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 2.1. Radyasyon Tiirleri (Tanir, 2013). ...ccccoeeiiieeiieeiieee e 8
Tablo 2.4. Radyasyon dozu birimleri doniisiim tablosu (Tanir, 2013)...................... 23
Tablo 2.5. Radyasyonun deterministik ve stokastik etkileri (TAEK, 2017). ............ 29
Tablo 3.1. Numunelerin igerikleri ve yogunluklart. ............ccoevveeiieniieniieniieiies 34
Tablo 4.1. Deneysel ve teorik MAC Degerleri........ccveevieeciieeiieeeiieeeee e 57
Tablo 4.2. Deneysel dlgiimler sonucu belirlenen LAC, HVL, TVL ve MFP degerleri.
................................................................................................................... 60

xvii






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1. Cekirdek kararliliginin nétron ve protona bagliligi (Knoll, 2010). ............. 6
Sekil 2.2. 33U radyoaktif bozunma serisi sematik gdsterimi (Ayotte vd, 2007)......... 7
Sekil 2.3. 2°Ra ¢ekirdegi alfa bozunmasi yaparak 2*’Rn cekirdegine doniisiir (Lilley,

2007T). ettt sttt 9
Sekil 2.4. (a) *’Mg cekirdegi f~ bozunmasi yaparak >’Al ¢ekirdegine, (b) '*N cekirdegi

B* bozunmasi yaparak '*C cekirdegine déniisiiyor (Lilley, 2001). ........... 11
Sekil 2.5. Elektron Yakalanmasi olay1 (Krane, 2019). .....ccccooviiiiiiiiiiiiiiecieeee 12
Sekil 2.6. Elektromanyetik spektrumun dalga boyu ve enerji araligt. ....................... 13
Sekil 2.7. Gama Bozunumu (Lilley, 2001). ........cccceriiiiiiiiiiiiereeeee e 13
Sekil 2.8. Alfa (a-), beta (B-) ve gama (y-) 1isinlarinin farkli malzemeler iizerindeki

gecirgenlikleri (Knoll, 2010).......cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 16
Sekil 2.9. FOtoeleKtrik 0lay. .......cccoccuieriiiiiieiiiicieeiieeie et 18
Sekil 2.10. Compton Sagilmasi (Beiser, 2003). ......coooueeriiiiiiniieniieiieeeeiee e 19
Sekil 2.11. Cift olusumu (Knoll, 2010)........cocieiieiiinieieeieeieseee e 20
Sekil 2.12. Radyasyon kaynaklart (Afad, 2025). .....ccccoeiiiiiniiiniiieeeeeee 20
Sekil 2.13. Geiger-MUller SAYAC.......ccvevviiiriieiieeiieeie et 26
Sekil 2.14. Sintilasyon Dedektorii (Tabar, 2025). ....cccoeviiiiiiiiiniieierieeeeeeeeee 28
Sekil 2.15. Radyasyondan Korunma Yollar1 (Knoll,2010).......cccceeovevieiinieninnennnne 30
Sekil 3.1. Toz metalurjisi kullanarak numune Gretimi.............ccoeceevieniiinienieeenne, 35

Sekil 3.2. Uretilen Fe ve FeB katkili malzemeler. En iistte (2,5x2,5x1,65) cm dlgiilerde
bakalit kapl hali, ortada (1,61x1,59x,0,37) cm o6l¢iilerde soguk presli hali,
en altta (1,0x1,0x0,9)cm ol¢iilerde soguk presli hali. .........ccccoeevvveenennnee. 35
Sekil 3.3. Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Rigaku D-Max 2100 PC Model
Difraktometre Cihaz1. ......c.ccoeiviiiiiiiiiiiniiiieceee e 37
Sekil 3.4. Sakarya Universitesi Arastirma Dekanli1 Arastirma-Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi (SARGEM)’nde bulunan Quanta FEG-450 Model
FEG-SEM CINAZI. ..c..oooviiiiiiiiiiiiiiiiicicnectcteececeeee e 39
Sekil 3.5. Sakarya Universitesi Arastirma Dekanligi Arastirma-Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi (SARGEM) biinyesinde bulunan RAMANRXNI1

MIKIOPTOD CTNAZI. ..ottt 40
Sekil 3.6. Sintilator ve foto-gogaltict tiip (PMT) iceren dedeksiyon sisteminin sematik
gosterimi (Kerlin ve Upadhyaya, 2019)........ccceviiiininiiiiiiiiicnecienee 41
Sekil 3.7. Nal (T1) dedektorii ve foto-gogaltict tiip tabani...........cccceeeeevveenciieenieeenee. 42
Sekil 3.8. Gama zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan deneysel diizenek
(EKICL, 2024ttt ettt ettt ettt ettt saeesva e eeere e 42
Sekil 3.9. Azalma islemleri ile foton demetinin degisimi (Tanir, 2013). .................. 43

Sekil 4.1. Tez kapsaminda tiretilen dort farkli numunenin XRD analiz sonuglari. ... 45
Sekil 4.2. A Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 um, (b) 5 pm ve (¢) 3 pm
Olcek ¢ubuguna sahiptir. (d)’de 10 um o6l¢ek cubuguna karsilik gelen
biiylitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir. ...........coocvevieniiiiiiiniiiieee 48

Xix



Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

A numunesi i¢in ii¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alian noktalar Sekil 4.2.(d)’de gosterilmistir..........ccccvveevevieercieeecieeennen. 49
B Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 um, (b) 5 pm ve (¢) 3 pm
Olcek ¢ubuguna sahiptir. (d)’de 10 um o6l¢ek ¢ubuguna karsilik gelen
biiylitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir. ..........cccoovvieeiieniiiiienieeienne, 50
B Numunesi i¢in ii¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alinan noktalar Sekil 4.4.(d)’de gosterilmiStir.........ccueevveerveerieenreeriiennns 51
C Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 pm, (b) 5 um ve (¢) 3 um
Olcek cubuguna sahiptir. (d)’de 10 pm o6lcek cubuguna karsilik gelen
biiyiitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir. ...........ccccveevviieeciieniieeeieeeee, 52
C Numunesi i¢in li¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alian noktalar Sekil 4.6.(d)’de gosterilmistir..........ccecvveevevieercieeeeieeeenen. 53
D Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 pm, (b) 5 um ve (¢) 3 um
Olcek ¢ubuguna sahiptir. (d)’de 10 um o6l¢ek ¢ubuguna karsilik gelen
biiylitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir. ...........cccoovvveiiieniiiiienieeienne, 54
D Numunesi i¢in ti¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alinan noktalar Sekil 4.8.(d)’de gosSterilmiStir.........ccveeveerveerieeriieniiiennnenns 55

Sekil 4.10. Raman spektroskopisi ile numunelerin yapisal incelemesi. .................... 56
Sekil 4.11. Dort farkli malzemenin 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjilerindeki LAC

AEGETICTI. ...t et 59

Sekil 4.12. Deneysel HVL, TVL ve MFP grafikleri.........ccccoceevienienciieniiciienieee. 61
Sekil 4.13. 1,173 MeV i¢in tez kapsaminda {iretilen dort farkli numunenin deneysel

olarak belirlenen LAC degerleri (agik mavi), farkli Fe bazli alagimlarin ve
kursun ile betonun LAC degerleriyle (koyu mavi) karsilastirilmasi.......... 62

Sekil 4.14. 1,332 MeV i¢in tez kapsaminda tiretilen dort farkli numunenin deneysel

olarak belirlenen LAC degerleri (agik mavi), farkli Fe bazli alasimlarin ve
kursun ile betonun LAC degerleriyle (koyu mavi) karsilagtirilmasi.......... 63

XX



Fe-FeB-Cu-C ICEREN MALZEMELERDE GAMA ZIRHLAMA
RADYASYON OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, toz metalurjisi (Powder Metallurgy-PM) yontemi ile farkli oranlarda
Fe, FeB, Cu ve C igeren kompozit malzemeler iiretilmis, bu malzemelerin
mikroyapisal 6zellikleri ile gama zirhlama performanslar1 detayli olarak arastirilmastir.
Mikroyapisal analizlerde X-1s1m1 difraktometresi (XRD), alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FEG-SEM), enerji dagilimli X-1s1n1 spektrometresi (EDS) ve
Raman spektroskopisi; gama zirhlama oOzelliklerinin belirlenmesinde ise Nal(Tl)
dedektorii ve °°Co nokta kaynag: kullanilmistir.

FEG-SEM goriintiilerinde tim numunelerin farkli  bolgelerinde morfolojik
diizensizlikler ve belirgin catlak olusumlar1 dikkat cekmistir. XRD analizlerinde
numunelerin tamaminda 20~44° civarinda yogun bir pik gozlemlenmistir ve bu pik
Fe’nin (110) diizlemine karsilik gelmektedir. Ayrica 20~64° ve 82° civarlarinda Fe’nin
(200) ve (211) diizlemleri ile iligkili diger karakteristik pike de rastlanmigtir. Raman
analizleri sonucunda tiim numunelerde 1350 cm™ (D bandi) ve 1580 cm™ (G bandi)
civarinda iki temel pik belirlenmistir. D bandinin ytiksekligi yapida diizensizlige ve
amorf karbon igerigine isaret etmektedir.

Gama zirhlama karakterizasyonu kapsaminda lineer azaltma katsayisi (LAC), kiitlesel
zayiflatma katsayis1 (MAC), yar1 degerlik kalinligi (HVL), ondalik degerlik kalinlig:
(TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) parametreleri 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjiye
sahip gama fotonlar1 i¢in belirlenmistir. Elde edilen deneysel MAC degerleri, XCOM
veri tabani kullanilarak hesaplanan teorik degerlerle karsilastirilmis ve genel olarak
%14’1in altinda hata oranlari elde edilmistir. En diisiik hata %1,35 ile C numunesinin
1,332 MeV enerjisindeki MAC degeri icin, en yiiksek hata ise %13,89 ile A
numunesinde bulunmustur. A numunesi, her iki enerji seviyesinde de en yiiksek MAC
ve LAC degerlerine, buna karsilik en diisiik HVL, TVL ve MFP degerlerine sahiptir.
Bu 6zellikler A numunesinin gama 1sinlarini diger numunelere kiyasla daha etkin bir
sekilde zayiflatabildigini ortaya koymaktadir. D numunesi ise benzer sekilde yiiksek
zayiflatma kapasitesi gostermis ve A numunesinin ardindan ikinci sirada yer almistir.
Sonug olarak, c¢atlak olusumu gibi bazi yapisal dezavantajlara ragmen, 6zellikle
yiiksek korozyon direnci ve termal kararlilig1 sayesinde bu tiir FeB, Cu ve C katkili
malzemeler belirli gama zirhlama uygulamalarinda potansiyel adaylar olabilir.
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INVESTIGATION OF GAMMA RADIATION SHIELDING PROPERTIES
OF Fe-FeB-Cu-C CONTAINING MATERIALS

SUMMARY

In recent years, the need for alternative materials in radiation shielding has driven
researchers to focus on iron-based composites modified with elements like boron,
copper, and carbon. These elements are known to influence key physical and chemical
properties. For instance, boron increases the hardness and thermal resistance of the
structure through the formation of borides. Copper is commonly used to enhance
corrosion resistance, while carbon significantly strengthens the material and
contributes to phase development. Despite these advantages, such additions can also
introduce microstructural inhomogeneity and internal stresses, which may
compromise the overall mechanical performance.

This thesis presents a study on Fe-based composites produced via the powder
metallurgy technique, focusing on their microstructure and gamma radiation shielding
behavior. Four different samples were prepared: Sample A was composed of pure iron;
Sample B contained 50% Fe and 50% FeB; Sample C included 49% Fe, 49% FeB, and
2% Cu; and Sample D consisted of 48.75% Fe, 48.75% FeB, 2% Cu, and 0.5% C. The
powders were mixed for 24 hours using a ceramic ball mill, followed by compaction
at 600 MPa. All samples were sintered at 1200°C for 30 minutes under a nitrogen
atmosphere.

The morphological properties of the samples were investigated using a X-ray
diffractometer (XRD), a field emission scanning electron microscope (FEG-SEM), an
energy dispersive X-ray spectrometer (EDS), and a Raman spectrometer. Afterwards,
the gamma shielding properties (mass reduction coefficient (MAC), linear reduction
coefficient (LAC), half value thickness (HVL), tenth value thickness (TVL) and mean
free path (MFP)) of the samples at 1.173 MeV and 1.332 MeV energies were
experimentally investigated using Nal(Tl) detector and the obtained results were
compared with the calculated results in the XCOM theoretical database.

XRD analyses of the samples were carried out using a Rigaku D-Max 2100 PC brand
device in the Department of Metallurgical and Materials Engineering, Faculty of
Engineering, Sakarya University, in the 5-90° 20 range and at a scanning speed of
2°/min. According to the XRD analysis results, the highest intensity peak in all
samples was obtained around 26=44°, and all of these peaks belong to the (110) iron
plane. In addition, the presence of (200) and (211) planes of iron can be seen at angles
around 206=64° and 82°, respectively. In the FeB-doped B sample, the peaks at angles
around 26=26.46°, 42.37°, 44.80°, and 49.54° match the (111), (004), (212), and (114)
planes of the FeB phase. In sample D, which contains low amounts of copper and
carbon and high amounts of FeB, (002), (110), (111), (200), (004) and (220) planes
belonging to the FeB phase were observed at the angles of 26=20.81°, 24.34°, 26.42°,
34.64°, 42.13° and 50.16°, respectively; and (111) and (200) planes belonging to the
Cu phase were observed at the angles of 26=43.34° and 50.46°. Additionally, (100),
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(222), (211), (221), (110) and (333) planes of the carbon phase were determined at the
angles of 20=46.42°, 54.28°, 59.14°, 65.90°, 84.51° and 86.20°.

The FEG-SEM and EDS analyses of the samples were performed using the FEI/Quanta
FEG 450 model FEG-SEM device within the Sakarya University Research Deanship
Research-Development Application and Research Center (SARGEM). The images of
the samples were taken at 10 um, 5 um, and 3 pum scales, and the EDS analyses were
taken from 3 different regions in 10 pm scale images. The FEG-SEM images of the
samples show distinct cracked structures in the various areas. These structures show
that the material has an irregular distribution in its microstructural properties and
contains areas resistant to mechanical loading. It can be said that the high boron
content, especially in samples B, C, and D, increases the hardness of these samples
and their wear resistance, while also significantly increasing the fragility of the
structure. In the obtained FEG-SEM images, it can be seen that cracks form and
progress as a direct result of this effect. EDS analyses from different regions show that
the samples contain high amounts of Fe and FeB and considerable amounts of C and
Cu.

Raman spectroscopy analyses of the samples were performed using the Kaiser
RAMANRXN1 Microprobe device within the Sakarya University Research Deanship
Research-Development Application and Research Center (SARGEM). Two distinct
peaks were detected in the Raman spectra of the samples, the D band around 1350 cm”
"'and the G band around 1580 cm™'. The fact that the height of the D band in the samples
is more dominant than the G band indicates that the sample structures contain more
amorphous carbon and the crystal structure is irregular.

Gamma shielding capabilities were tested using a 3”x3" Nal(Tl) detector and a 60Co
point source, targeting photon energies of 1.173 MeV and 1.332 MeV. Each sample
was measured three times for 20 minutes. Based on these measurements, mass
attenuation coefficients (MAC), linear attenuation coefficients (LAC), half-value
layers (HVL), tenth-value layers (TVL), and mean free paths (MFP) were calculated.
The radiation shielding performance of the samples was quantitatively evaluated at
photon energies of 1.173 MeV and 1.332 MeV using key shielding parameters such as
the mass attenuation coefficient (MAC), linear attenuation coefficient (LAC), half-
value layer (HVL), tenth-value layer (TVL), and mean free path (MFP). At 1.173
MeV, the experimentally determined MAC values were 0.057+0.002 cm?*/g for Sample
A, 0.054£0.002 cm?/g for Sample B, 0.050+0.002 cm?*/g for Sample C and
0.054+0.001 cm*/g for Sample D. The corresponding error rates compared to
theoretical values from the XCOM database were 3.26% for Sample A, 1.99% for
Sample B, 9.25% for Sample C, and 1.99% for Sample D. At 1.332 MeV, the
experimental MAC values were 0.059+0.003 cm?/g, 0.056+0.004 cm?/g, 0.051 +0.002
cm?/g, and 0.056+0.001 cm?/g for Sample A, B, C, and D, respectively. The respective
error rates at this energy were 13.89% (A), 8.31% (B), 9.25% (C), and 8.31% (D).
Notably, the minimum error rate (1.35%) was observed for Sample C at 1.332 MeV,
and the maximum error (13.89%) for Sample A at the same energy. Overall, the
experimental and theoretical MAC values demonstrated reasonable agreement, with
all error margins remaining below 14%.

The experimental LAC values obtained in this study were compared to those reported
in the literature for conventional and Fe-based shielding materials. At 1.173 MeV, the
LAC values of the fabricated samples were higher than those of traditional materials
such as concrete (0.139 cm™!) and several Fe-based polymer-infiltrated foams like
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Poly-IF20 (0.187 cm™), Poly-IF30 (0.245 cm™), and Poly-IF40 (0.327 cm™).
Moreover, the shielding efficiency of the samples was comparable to advanced
materials like Poly-IF50 (0.420 cm™) and Fe/Cr18/Nil0 (0.435 cm™). At 1.332 MeV,
the LAC values of all samples again outperformed those of Poly-1F20, Poly-IF30, and
standard concrete. The results were comparable to high-alloy steels such as
Fe/Cr8/Nil0. However, the fabricated composites still fell short of the performance
shown by high-density materials such as Fe/Cr25/Ni20 (0.464 cm™), Fe/Cr16/Ni72
(0.580 cm-1), and especially lead (Pb), which displayed an LAC of 0.637 cm™.

Morphological analysis for samples A, B, C, and D confirmed the presence of different
phases in their structures. It was observed that carbon and boron additives, in
particular, caused incompatibility between phases and structural stress-induced
defects. These additives may cause primary and secondary cracks on the surfaces and
negatively affect the mechanical strength of the samples. Findings regarding gamma
shielding performances show that FeB, Cu, and C additives reduce this property to a
limited extent. On the other hand, alloys containing FeB stand out with their high wear
and corrosion resistance. In addition, the high temperature stability of boron phases
can potentially increase thermal strength. However, FeB, Cu, and C additives disrupt
the homogeneity of the phase distribution and increase the risk of crack formation (due
to boride/carbide formation). This situation was also clearly demonstrated by
morphological observations. As a result, the samples can be considered potential
candidates for gamma shielding applications under certain engineering conditions,
with their high corrosion resistance and structural stability.
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1. GIRIS

Gegtigimiz ylizyilda niikleer fizikteki bilgi birikimi hizla artmis ve bunun sonucu
olarak c¢ok cesitli sektorlerde niikleer teknolojilerden yararlanilmaya baglanmistir (Al-
Hadeethi, 2020). Giiniimiizde niikleer fizik, endiistri, tip ve bilimsel arastirmalar gibi
pek cok alanda 6nemli uygulamalara sahiptir. Bocek kontrolii i¢in steril bocek teknigi,
tarimda genetik mutasyon ¢alismalar1 ve gida muhafazasi, tipta radyoterapi, endiistride
tahribatsiz muayene ve malzeme karakterizasyonu gibi bircok alanda niikleer fizik

bilgisinden faydalanilmaktadir (Kurudirek ve ark., 2018).

Iyonlastirici radyasyon, x-1sinlar1 ve gama 1sinlari gibi farkli formlarda ortaya ¢ikar.
X-1s1nlar1 genellikle tibbi goriintiileme ve tan1 amacl kullanilirken, gama (y-) 1sinlar
tip, endiistri ve enerji gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gama 1sinlar1
ozellikle kanser tedavisinde ve endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yer tutar (Sayyed

ve ark., 2017).

Gama radyasyonunun sahip oldugu yararli kullanim alanlarina ragmen, insan sagligi
ve ¢evre lizerinde ciddi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu radyasyona dogrudan
maruz kalma, cilt dokiintiileri, organ yetmezlikleri, genetik mutasyonlar ve hatta 6liim
gibi agir sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle, niikleer teknolojiler ve radyasyonun
yogun olarak kullanildig1 ortamlarda, etkili radyasyon zirhlama sistemlerinin

gelistirilmesi ve uygulanmasi hayati 6nem tagimaktadir (Hosgor ve ark., 2025).

Gama 1sinlarma karsi etkili bir korunma saglamak i¢in segilecek zirh malzemesinin
yuksek atom numarasina (Z) ve yogunluga (6zkiitle) sahip olmasi gerekir. Ayrica bu
malzemelerin iyi radyasyon direnci, diisiik maliyet, uzun 6miir, 1s1 yayilimi, kalicilik
ve kolay temin edilebilirlik gibi nitelikleri de tagimasi beklenir (Geidam, 2022). Gama
1sinlarindan korunma prensibi iyi bir zirlama malzemesi kullanarak, radyasyonun bu
malzemelerden gecerken fotoelektrik olay (FE), Compton sagilmasi (CS) ve cift
olusumu (PP) gibi etkilesimler yoluyla siddetinin azaltilmasina dayanmaktadir. Bu
amagla tercih edilen malzemelerin radyasyon zirhlama performanslari, kiitle azaltma
katsayis1t (MAC), lineer azaltma katsayis1 (LAC), yar1 deger kalinligi (HVL), onuncu
deger kalinligt (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) gibi parametrelerle



degerlendirilmektedir (Alim, 2020). Bugiin hala kursun ve beton gibi geleneksel
malzemeler, gama 1sinlarina karsi zirhlama malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak kursunun toksik etkileri ve ¢evresel saglik riskleri nedeniyle
kullanimi1 sinirlandirilmaya baslamistir. Ozellikle kursun tozunun solunmasi, viicutta
birikimi ve biyolojik olarak pargalanamamasi gibi olumsuz etkileri ciddi saglik
sorunlarina yol agmaktadir (Al-Hadeethi, 2020). Ote yandan beton, gdriiniir 1s18a kars1
opaktir, uzun siireli kullanimdan sonra catlama olasilig1 yiiksektir ve radyasyona

maruz kaldiginda su kaybeder (Hosgor ve ark., 2025).

Bu sorunlarin 6niine gegmek amaciyla polimerler, kayalar, alasimlar ve camlar gibi
cevre dostu ve diislik maliyetli alternatif malzemeler gelistirilmeye baslamistir (Krane,
2019). Ozellikle camlar, kolay iiretimi ve kompozisyon cesitliligi nedeniyle son
yillarda modern radyasyon koruma uygulamalarinda umut vaat eden malzemeler
arasinda yer almaktadir (Hosgor ve ark., 2025; Sayyed ve ark., 2025; More ve ark.,
2025; Yabsantia ve ark., 2025; Ulas ve ark., 2025; Saleh ve ark., 2024; Kuluoztiirk,
2023). Ogzellikle estetik ve siirdiiriilebilir mimari uygulamalarda cam kullanimi
yayginlagsmisg, bu malzemenin radyasyon koruma potansiyeli de 6n plana ¢ikmustir.
Cam, ayn1 zamanda tarim, bilimsel aragtirmalar, tip, miithendislik ve uzay teknolojileri
gibi pek c¢ok alanda zararli radyasyonun etkilerinden korunmak i¢in de
kullanilmaktadir (Buriahi ve ark., 2020). Ancak camin diisiik mekanik dayanimu,
kirilganligy, islenebilirliginin zor olmasi, kursun veya agir metal icerdiginde toksik bir
malzemeye donlismesi ve yogunlugunun belirli sinirlar igerisinde kalmasi gibi

dezavantajlar1 da vardir (Henaish ve ark., 2021).

Ozellikle seffafligin zorunlu olmadigi durumlarda, mekanik mukavemet, termal
kararlilik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle alasimlar,
camlara kiyasla daha uygun bir zirhlama malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak, bu malzemelerin kullanim alanlarinin netlestirilebilmesi i¢in yalnizca mekanik
ve yapisal ozellikleri degil, aynm1 zamanda farkli enerjili radyasyonlarla etkilesim
davraniglarinin  da kapsamli bir sekilde arastirilmahdir. Ozellikle Diinyada ve
tilkemizde gelisen niikleer teknoloji ve uzay bilimlerinde artan uygulama potansiyeli,

bu tiir ¢ok yonlii analizleri zorunlu kilmaktadir."

Bu tez ¢alismasinda toz metalurjisi yontemiyle saf Demir’e (Fe), Ferrobor (FeB),
Bakir (Cu) ve Karbon (C) katkilanmasi sonucu elde edilen malzemelerin morfolojik

ozellikleri ve iki farkli enerjide (1,173 MeV ve 1,332 MeV) gama zirhlama 6zellikleri
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aragtirtlacaktir. Demire katkilanan Ferrobor, Bakir ve Karbon oranlar1 degistirilerek
s06z konusu karisimin (Fe-FeB-Cu-C) optimum radyasyon sogurma kapasitesi tayin

edilecektir.

Bes boliimden olusan bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, gama radyasyonu ve bu
radyasyondan korunmak amaciyla kullanilan zirh malzemeleri ele alinmis; s6z konusu
malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Ayrica literatiirde demir

iceren malzemelerle ilgili yiiriitiilen ¢calismalara da kisaca deginilmistir.

Ikinci béliimde, gama zirhlama agisindan temel teskil eden radyoaktivite, radyasyonun
tanimi, madde ile etkilesimi, radyasyon kaynaklari, Ol¢iim yoOntemleri ve

radyasyondan korunma ilkeleri detayli bicimde agiklanmuistir.

Ugiincii boliimde, malzeme iiretiminde kullanilan toz metalurjisi yéntemi, mikroyapi
karakterizasyon teknikleri ve gama zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan

Sodyum Iyodiir (Nal(T1)) sintilasyon dedektorii hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincti boliimde X-1s1mm1 difraktometresi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(FEG-SEM) ve Raman spektroskopisi ile elde edilen analiz sonuglar1 ve Nal(Tl)
dedektorii kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen gama zirhlama parametreleri
degerlendirilmistir. Uretilen malzemelerin, 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerji
seviyelerinde 0l¢iilen lineer azaltma katsayilar1 (LAC), literatiirde yer alan diger demir

bazli malzemeler, kursun ve beton ile karsilastirilmistir.

Besinci ve son boliimde ise elde edilen bulgular 6zetlenmis ve ¢alismanin literatiire

katkis1 vurgulanmustir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Son yillarda {iretilen demir bazli malzemelerin gama zirhlama 6zelliklerinin

incelendigi bazi caligmalar asagida 6zetlenmistir;

Akman ve ark. 2019 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada Fe/Cr16/Ni72, Fe/Cr21/Ni32.5,
Fe/Cr25/Ni20, Fe/Cr18/Nil0 ve Fe/Cr17/Ni7 ficlii alasimlarmin gama zirhlama
performansi incelenmistir. Calismada segilen {i¢lii alasimlar i¢in bazi 6énemli gama
zirhlama parametreleri 2>Na, **Mn, 3’Co, ®’Co, '**Ba ve 137 Cs radyoaktif kaynaklarmin
yaydig1 81 keV-1333 keV enerji araliginda deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen

deneysel ve teorik sonuglara gore, secilen alasimlar arasinda Fe/Cr16Ni72 alagimi en



1yi radyasyon zirhlama 6zelliklerine sahipken, Fe/Cr17/Ni7 alasimi en kotii radyasyon

zirthlama 6zelliklerine sahiptir.

B. Alshahrani ve ark. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢calismada Monte Carlo simiilasyon
yontemini kullanarak yiiksek Fe igerigine sahip amorf alasimlarin (FegsBoCsSisPy,
FesaB10C2Si2P, FegsBsCsSisP ve FegsBsCsP1) gama zirhlama 6zelliklerini rapor
etmiglerdir. Yapilan simiilasyonlar sonucu MAC degerinin foton enerjisi arttik¢a
FBCSP1, FBCSP2, FBCSP3 ve FBCSP4 i¢in sirastyla 0,0997- 0,0387, 0,0997-0,0387,
0,0998-0,0387 ve 0,0998-0,0387 cm?/g arasinda degistigini bulmuslardir.

Biinyamin Aygiin (2021) Geant4 Monte Carlo simiilasyon yontemiyle demir igerikli
bazi malzemelerin gama zirhlama o&zelliklerini incelemistir. Gézlemlenen basarili
kiitle azaltma katsayis1 (MAC) degerleri sayesinde iiretilen bu numunelerin radyasyon
zirthlama yeteneginin iyi oldugu ve niikleer uygulama sistemleri i¢in aday malzemeler

haline gelebilecegi belirtilmistir.

Watfa M. Al-Saleh ve ark. 2023 yilinda atik demir talas1 (IF) ile katkilanmig ve Poly,
Poly-1F20, Poly-IF30, Poly-1F40, Poly-IF50 ve Poly-IF60 (Poly-IF60 %40 polyester
ve %60 IF'yi temsil eder) olarak kodlanmis alt1 farkli IF konsantrasyonunda numune
tireterek bunlarin lineer azaltma katsayilarim1 deneysel olarak belirlemislerdir.
Yaptiklar1 deneylerde yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii ve 4! Am, *7Cs
ve %Co olmak {izere ii¢ radyoaktif kaynak kullanmigslardir. Numuneler arasinda en
yiiksek gama zirhlama 6zelligi gosteren Poly-IF60 iken en diisiik gama zirhlama

ozelligi gosteren ise Poly olmustur.



2. CEKIRDEK VE OZELLIKLERI

Bir atomun yapisi, merkezde yer alan g¢ekirdek ve bu ¢ekirdegin ¢evresinde bulunan
elektron bulutundan olusur. Cekirdek, pozitif yiiklii protonlar ve yiiksiiz nétronlardan
meydana gelir. Elektronlar ise negatif ytiklii taneciklerdir. Atomun kiitlesinin biiyiik bir
kism1 ¢ekirdekte yogunlagsmistir. Cekirdekte yer alan proton ve nétronlar, “gekirdegin
yapi1 taglar1” anlamina gelen niikleonlar olarak adlandirilir. Proton ve nétronlar, ayni ana

pargaciktan tiireyebilen farkli hallerdeki taneciklerdir (Sahinaslan, 1997; Turhan, 2008).

Atom c¢ekirdeginin pargalanmaya ve niikleer bozunmaya karst gosterdigi direng,
cekirdek kararliligi olarak adlandirilir. Cekirdek kararliligini etkileyen en 6nemli unsur,
cekirdekte bulunan nétron ve proton sayilart arasindaki orandir. Diisiik atom kiitlesine
sahip cekirdeklerin kararl kalabilmesi i¢in bu oranin bir ya da bire oldukca yakin bir
degerde olmas1 gerekir. Ormegin, '2C, '3C ve C karbon izotoplarinda bu oran sirasiyla
1,00, 1,16 ve 1,33’tiir. Bu nedenle, dogal karbon izotoplar1 arasinda kararli olanlar

bulunsa da baz1 izotoplar kararsizdir ve radyoaktif 6zellik sergiler (Turhan, 2008).

Atom numarasi arttikca proton sayist da artar ve bu durum, protonlar arasindaki itme
kuvvetlerinin daha etkili olmasina yol acar. Cekirdegi bir arada tutan giiclii ¢cekim
kuvvetlerine ragmen, artan itme kuvvetleri belirli bir noktadan sonra baskin hale gelerek
cekirdek kararliligini olumsuz yonde etkiler (Turhan, 2008). Biiyiik atom kiitlesine
sahip cekirdeklerin kararliligin1 koruyabilmesi i¢in ise ndtron/proton oraninin yaklagik
olarak 1,5 civarinda olmasi gerekir (Berber, 2005; Turhan, 2008). Ancak ¢ekirdekteki
notron sayist ne kadar fazla olursa olsun, kararli bir ¢ekirdekte bulunabilecek
maksimum proton sayist sinirhidir. Bilinen en yiiksek atom numarasina sahip kararli
cekirdek Bizmut-209 (*®Bi)’dur. Bu atom numarasindan daha biiyiik ¢ekirdeklerin
tamamu radyoaktif ozellik gosterir. Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli bir nétron/proton
orania ulasabilmek amaciyla “radyoaktif bozunma” siireciyle enerji yayar ve bu

siirecte “radyasyon” meydana gelir (Chang ve Goldsby, 2016).

Cekirdek kararliligini etkileyen bir diger 6nemli faktdr ise ¢ekirdekteki ndtron ve proton
sayilarinin tek ya da ¢ift olmasidir. “Tek-¢ift kurali” olarak bilinen bu kurala gore,

notron ve/veya proton sayisi ¢ift olan ¢cekirdeklerin daha kararli oldugu goézlemlenmistir.



Ornegin, bilinen 264 kararli ¢ekirdegin 157’sinde hem nétron hem de proton sayisi gift,
102’sinde ise ndtron veya proton sayisi ¢ifttir. Bununla birlikte yalnizca 5 ¢ekirdekte

hem noétron hem de proton sayisi tektir (Turhan, 2008).

Cekirdek kararliligiyla ilgili diger onemli kavram “sihirli sayilar” olgusudur. Bu
yaklasima gore, ndtron ve/veya proton sayilari 2, 8, 20, 50, 82 ve 126 gibi 6zel degerlere
sahip olan cekirdekler yiiksek kararlilik sergiler. Ozellikle hem proton hem de nétron
sayilar1 bu sihirli sayilara esit olan ¢ekirdekler, dogada yaygin olarak bulunan ve ytiksek

kararliliga sahip izotoplar arasinda yer almaktadir (Turhan, 2008) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Cekirdek kararliliginin ndtron ve protona bagliligi (Knoll, 2010).

2.1. Radyoaktif Cekirdek ve Radyoaktivite

Dogada kararli ¢ekirdege sahip atomlarin sayis1 olduk¢a smirhidir. Bir ¢ekirdegin
kararliligim stirdiirebilmesi i¢in belirli bir ndtron ve proton sayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu denge bozuldugunda ¢ekirdek yapisi kararsiz hale gelir. Kararlilig1
saglamak amaciyla bozunma siirecine giren ¢ekirdeklere “radyoaktif ¢ekirdek™ adi

verilir (Berber, 2005).

Radyoaktivite, digsaridan herhangi bir miidahale ile kontrol altina alinamayan ve
durdurulamayan dogal bir siiregtir. Bu slire¢, zamanla iistel bir azalma gostererek
radyoaktif element tamamen tiikenene kadar devam eder ve bu olgu “radyoaktif

bozunma” olarak tanimlanir (Mavi, 2004).



Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli bir ndtron/proton oranina ulasincaya kadar bozunma
stireglerini devam ettirirler. Bu siirecte radyoaktif c¢ekirdekler, alfa (a), beta (B)
parcaciklar1 ve gama (y) 1sinlarindan birini ya da birden fazlasini yayarak daha kararl
bir yapiya ulagsmaya c¢alisir (Berber, 2005). Bozunma siirecinde ilk radyoaktif 6zellik
gosteren ¢ekirdek “ana gekirdek™ olarak, bu ¢ekirdegin bozunmasi sonucunda olusan
yeni ¢ekirdek ise “yavru ¢ekirdek” olarak tanimlanir (Turhan, 2008). Radyoaktif bir
ana c¢ekirdegin alfa (o), beta (B) ve gama (y) bozunmalar1 sonucunda olusturdugu yavru
cekirdeklerin meydana getirdigi zincirler “radyoaktif seriler” olarak adlandirilir.
Radyoaktif seriler; uranyum (U), toryum (Th), aktinyum (Ac) ve neptiinyum (Np)
serileri olmak tizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Her bir seri, bozunma zinciri
boyunca ilerleyerek en sonunda kararli bir ¢ekirdek yapisina ulasir (Krane, 2019).

Sekil 2.2°de drnek olarak 2**U serisi verilmistir.

U-2389 U-234
4,5x10'y 22,5x10"
B
a Pa-234
1,2dk “
B
Th-234 Th-230
241g 8,0x1 O‘ay
a
Ra-2226
16x10%y
[
Rn-222
3,89
a
Po-218 Po-214 Po-210
3,1dk 1,4x10% 1389
B B
o Bi-214 a Bi-210 "
19,7dk 5,0dk
yiyil B B
g:gun Pb-214 Pb-210 Pb-206
dk: dakika 26,8dk 22y (kararh)

s:saniye
Sekil 2.2. 28U radyoaktif bozunma serisi sematik gdsterimi (Ayotte vd, 2007).
2.2, Radyasyon

Dogal ve yapay radyoaktif cekirdekler, kararli bir duruma ulasabilmek i¢in hizli
hareket eden parcaciklar ve foton adi verilen elektromanyetik dalgalar yayar. Bu

stirecte yayilan bu pargaciklara ve dalgalara “radyasyon” ad1 verilir (Knoll, 2010)



Radyasyon, temel olarak “pargacik radyasyonu” ve “dalga tipi radyasyon” olmak
tizere iki grupta siniflandirilir. Par¢acik radyasyonu, belirli bir kiitleye ve enerjiye
sahip olan, yiiksek hizla hareket eden pargaciklardan olusur. Dalga tipi radyasyon ise
kiitlesizdir, elektrik ve manyetik alanlarin titresimi sonucunda olusur ve tiim

elektromanyetik dalgalar gibi 151k hiziyla hareket eder (Knoll, 2010).

Radyasyon, etkilesim o6zelliklerine gore “iyonlastirici radyasyon” ve “iyonlastirici

olmayan radyasyon” olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.2.1. Radyasyon tiirleri

2.2.1.1. iyonlastiric1 radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, maddeden gecerken enerjisini ortama aktararak atom ve
molekiilleri dogrudan ya da dolayli yollarla iyonlastirabilen bir radyasyon tiirtidiir.
Kozmik 1sinlar, x-1sinlar1 (rontgen 1ginlar1) ile radyoaktif maddelerden yayilan alfa,
beta, ndtron ve gama 1sinlar1 bu tiir radyasyona ornek olarak verilebilir (Krane,1987)

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Radyasyon Tiirleri (Tanir, 2013).

Radyasyon . A Niifuz Etme oo
Tiirii Yayilim Sekli Yiikliiliuk Giicii Kaynag1/Ornek
Helyum 1 1o Birka¢ cm Radon gazi,
. . +
Alfa Cekirdegi 2 ykl havada uranyum
Elektron veya Birkag mm Karbon-14
. - +
Beta pozitron L veya+ metal Potasyum-40
Gama Elektromanyetik Yiiksiiz Kursun, kalin Kobalt-60
Dalga beton
.. .. Cok Su, beton, Niikleer
Notron Serbest Notron yiiksek parafin Reaktdrler

A. Parcacik radyasyonu
Pargacik radyasyonu, belirli bir kiitleye ve enerjiye sahip, yiiksek hizlarda hareket eden
kiiciik parcaciklar1 ifade eder. Alfa (a), beta (B) ve ndtron (n) pargaciklart bu tiir

radyasyona &rnek olarak gosterilebilir (Onen, 1997).

1. Alfa Bozunumu

Alfa pargaciklari, uranyum (U), toryum (Th), polonyum (Po) ve radyum (Ra) gibi
cesitli radyoaktif elementlerden yayilan ve 4 ile 9 MeV enerji araliginda bulunan

helyum (He) cekirdekleridir. Eger ¢ekirdekteki kararsizlik hem ntron hem de proton



fazlaligindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdek kararliligini saglamak amaciyla iki proton ve
iki ndtrondan olusan bir alfa parcacigi yayarak daha kiiciik ve daha kararli bir

cekirdege doniisiir. Bu bozunma siireci agsagidaki sekilde ifade edilir:
JX = 1Y + JHe(a)+Q 2.1

Burada, X ana ¢ekirdegi, Y ise alfa bozunmasi sonucunda olusan yavru cekirdegi

temsil etmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. 2*°Ra cekirdegi alfa bozunmasi yaparak 2?’Rn ¢ekirdegine doniisiir (Lilley,
2001).

Alfa parcaciklari, kiitle numarasi A>200 olan radyoniiklidlerde kendiliginden
gerceklesen bir bozunma tiiriidiir. Cekirdekten bir alfa pargaciginin yayilmasi
sonucunda, ¢ekirdegin kiitle numarasi 4 birim, atom numarasi ise 2 birim azalir. Alfa
pargaciklari, yaklasik olarak 151k hizinin onda biri kadar bir hiza ulasabilir. Pozitif
yiiklii olmalart nedeniyle elektrik ve manyetik alanlarda sapmaya ugrarlar. Ayrica
icerdigi proton ve notronlar nedeniyle, diger radyoaktif bozunma iiriinlerine kiyasla

daha biiyiik bir kiitleye sahiptirler (Oto, 2012).

Pozitif yiik tagiyan alfa pargaciklari, madde igerisinden gecerken ortamin atomlartyla
etkilesime girerek elektronlari yerinden koparir ve bu siirecte iyon ¢iftleri olusturarak
enerjilerini kaybederler. Niifuz etme yetenekleri olduk¢a sinirhdir, ince bir kagit
parcasiyla bile alfa pargaciklarinin gecisi engellenebilir. Saglam bir deri tabakasini
gecemeyen bu parcgaciklar, insan viicuduna dogrudan temas edemedikleri siirece ciddi
bir tehlike olusturmazlar. Ancak, alfa yayici radyoaktif maddeler solunum veya
sindirim yoluyla ya da agik yaralardan viicuda alindiginda, igsel radyasyon kaynagina

dontigerek ciddi saglik sorunlarina yol agabilirler (Oto, 2012).



2. Beta Bozunumu

Beta parcaciklari, kararsiz atom g¢ekirdeklerinden yayilan yiiksek enerjili elektron (f)
ve pozitron (f*) parcaciklaridir. Beta parcaciklari, kararsiz atom c¢ekirdeklerinden
yayilan ylksek enerjili elektronlar () ya da pozitronlardir (B*). Her ne kadar bu
parcaciklar c¢ekirdekten yayiliyor olsalar da bozunma oOncesinde ¢ekirdekte mevcut
degillerdir; niikleer bozunma siireci sirasinda ortaya c¢ikarlar. Beta bozunumu,
gerceklesen siirece bagh olarak ii¢ ana grupta incelenmektedir.;

a) [ Bozunumu

b) S Bozunumu
¢) Elektron Yakalamas1 (Oto, 2012).

a) [ Bozunumu

Notron fazlast olan ¢ekirdeklerde gergeklesen beta () bozunmasi siirecinde, bir
ndtron bir protona doniisiirken beraberinde bir elektron ve momentum ile enerjinin

korunumu geregi bir antindtrino salinir (Oto, 2012) (Sekil 2.4(a)):
n—>p+e +v (2.2)
veya
JX > Y+ (2.3)

Denklem (2.2)’de n ndétron, p proton ve v antindtrinoyu temsil ederken denklem
(2.3)’te X kararsiz ana ¢ekirdegi, Y ise bozunma sonucunda olusan kararli {iriin
cekirdegini temsil etmektedir. Beta bozunmasi sonucunda, iiriin ¢ekirdegin atom
numarasi bir birim artarken, ¢ekirdek icerisinde bir nétronun bir protona donlismesi

nedeniyle kiitle numarasinda herhangi bir degisiklik olmaz (Oto, 2012).
b) £ Bozunumu

Proton fazlasi olan ¢ekirdeklerde, bir proton pozitron yayarak bir ndtrona doniisiir, bu

sliregte ayrica bir ndtrino salinir (Oto, 2012) (Sekil 2.4(b)):
p-on’+re +v 2.4
veya

dX = Y +p+v (2.5)
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B bozunmasi sonucunda, iiriin ¢ekirdegin atom numarasi bir birim azalirken, ¢ekirdek
igerisinde bir protonun bir ndtrona doniismesi nedeniyle kiitle numarasinda herhangi

bir degisiklik olmaz.

Pozitron, elektronun anti-parcacigidir. Cekirdekten yayildiktan sonra g¢evresindeki
ortamda bulunan atomlarla etkilesime girerek gesitli ¢arpismalar gerceklestirir. Bir
elektronla karsilastiginda her parcacik da kiitlesini kaybederek tamamen enerjiye
dontisiir ve yok olurlar. Bu olaya “yok olma” (anhilasyon) denir. Yok olma siireci
sonucunda her biri 0,511 MeV enerjiye sahip iki gama fotonu birbirine zit yonlerde
yayilir. Sonug¢ olarak sistemin toplam enerjisi, elektron ve pozitronun kiitle-

enerjilerinin toplami olan 1,022 MeV’dir (Oto, 2012).

(a) ®)
o Ol R
A% Y\ A4 6
g (L0 N " A —
YAl r 1 7 be 4
N @ @ n
® e / \\\. et
n""‘—_.. e ’_».e_*

Sekil 2.4. (a) *’Mg cekirdegi f~ bozunmasi yaparak >’Al ¢ekirdegine, (b) '*N cekirdegi
B bozunmasi yaparak °C gekirdegine doniisiiyor (Lilley, 2001).

¢) Elektron Yakalanmasi

Elektron yakalanmasi olayinda atom g¢ekirdegi yoriingesinde bulunan bir elektronu
yakalar ve bu elektron ¢ekirdekteki bir proton ile birleserek nétrona doniisiir. Bu siirec,
atomun proton sayisinin bir birim azalmasina neden olur. Cekirdek tarafindan bir
yoriinge elektronunun yakalanmasi, atomun elektron diizeninde bir bosluk olusmasina
yol agar. Bu boslugun doldurulmas: i¢in ydriingeler arasinda elektron gegisleri
gerceklesir ve bu gegisler sirasinda x-1s1nlar1 yayilir. Béylece, birincil iirlinler x-151m1

salarak ikincil iirlin haline gelirler. Siireg, Sekil 2.5°te verilmistir.
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Ana Cekirdek Elektron Kiz Cekirdek X-15101

Sekil 2.5. Elektron Yakalanmasi olay1 (Krane, 2019).

Bu siireg, iki asamali bir olay olarak tanimlanir. Birinci asamada, c¢ekirdek bir
elektronu yakalayarak atomu uyarilmis hale getirir. Ikinci asamada ise bu uyarilmis
hal elektromanyetik radyasyon yayarak sonlanir. Yakalanan elektronlar genellikle i¢
yoriingede, 6zellikle K tabakasinda bulunduklari i¢in, bu olaya “K yakalamasi” da

denilmektedir (Yiilek, 1992).

llp+fle—>01n+v (2.6)

B. Dalga tipi radyasyon
Dalga tipi radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalgalar seklinde yayildigi bir
radyasyon tiirtidiir. Bu radyasyon, elektrik ve manyetik alanlarin birbirine dik
diizlemlerde ve sinilizoidal bir yapida salimimi sonucunda meydana gelir.
Elektromanyetik dalgalar, klasik elektromanyetizma kuraminin temelini olusturan
Maxwell denklemleri ile tanimlanir ve vakum ortaminda 151k hiziyla, yani yaklasik

3x10® m/s hizla yayilabilirler (Tanir, 2013).

Elektromanyetik radyasyon, enerji tasimasina ragmen kiitlesiz bir yapiya sahiptir ve
yayilabilmek i¢in herhangi bir ortama ihtiya¢ duymaz. Bu 6zelligi sayesinde, vakum
ortaminda bile yayilabilir. Elektromanyetik dalgalar1 tanimlayan temel parametreler
dalga boyu (1) ve frekanstir (f). Bu iki parametre arasindaki iliski asagidaki denklem

ile ifade edilir:
c=Af 2.7)
Burada c 151k hizidir (Tanir, 2013).

Dalga tipi radyasyon, elektromanyetik spektrum igerisinde farkli enerji seviyelerine
bagli olarak smiflandirilmaktadir (Sekil 2.6). Bu spektrum, radyo dalgalarindan
baglayarak gama 1sinlarina kadar uzanan genis bir dalga boyu ve enerji araligini
kapsar. Sekil 2.6’da elektromanyetik spektrumun farkli bdlgeleri dalga boyu

(nanometre) ve enerji (elektron volt) karsiliklariyla birlikte gosterilmistir. Dalga boyu
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azaldikca foton enerjisi artar (Tanir, 2013). Goriilebilir bolge yaklasik 400-700 nm

araliginda yer almakta ve renk tayfi olarak temsil edilmektedir.

GORULEBILEN SV moRETES
DALGA 2
e 5

XISINLARI

ALGA BOYU f 0_5 0,0-&]5 ﬁanometre
ENERJ 0000000248 0124 2. 3.9 2480 2.460,000_Elektron b

tem = 10,000,000 nanometre

|

Sekil 2.6. Elektromanyetik spektrumun dalga boyu ve enerji araligi.

C. Gama isimasi
Gama 1s1nlar (y), tanecik yapisinda olmayan, kisa dalga boyuna ve yiiksek enerjiye
sahip elektromanyetik 1simalardir. Radyoaktif bir c¢ekirdek, bir bozunma
gergeklestirdikten sonra kararli enerji seviyesine ulasmak zorundadir. Bazi radyoaktif
izotoplarda, g¢ekirdek bir alfa veya beta bozunmasi gergeklestirdikten sonra hala
uyarilmis durumda kalabilir. Bu durumda ¢ekirdek, temel enerji seviyesine gecerken
aradaki enerji farkin1 gama 1511 seklinde disariya salar (Sekil 2.7). Gama 1s1masi
sonucunda cekirdegin atom numarast ve kiitle numaras1 degismez (Tanir, 2013)

(Tanir, 2013).

A*

>

Uyarilmis Cekirdek Kararh Cekirdek

A

Sekil 2.7. Gama Bozunumu (Lilley, 2001).

Radyoaktif maddelerden yayilan gama fotonlarinin enerji aralig1 yaklasik 0,03 MeV
ile 7 MeV arasinda degismektedir. Ancak, fisyon olaylar1 sirasinda olusan ani gama
isinlarinin  enerjisi 7 MeV’in {lizerine c¢ikarak c¢ok daha yiiksek seviyelere

ulagabilmektedir. Radyasyon dozimetresi ve radyasyondan korunma alanlarinda
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dikkate alinan enerji araligt ise 10 keV ile 7 MeV arasinda olup, bu enerji araligina

karsilik gelen dalga boylar1 yaklasik 0,25 A ile 0,025 A arasindadir (Oto, 2012).

Gama 1simnlan elektriksel olarak yiiksiiz olduklar1 i¢in malzeme igerisinde uzun
mesafeler kat edebilirler ve gii¢lii penetrasyon (giricilik) 6zelliklerine sahiptir. Gama
1sinlariin niifuz etme yetenegi, beta 1sinlarinin yaklagik 100 kati, alfa parcaciklariin
ise 10.000 kat1 kadar daha fazladir. Bu nedenle, gama isinlar1 insan viicudundan
kolaylikla gegebilir ve bu gecis sirasinda biyolojik dokularda ciddi hasarlara yol
acabilir. Bununla birlikte, uygun radyasyon zirhlamasi ve giivenlik protokolleriyle bu

zararli etkiler biiyiik 6l¢giide engellenebilir (Oto, 2012).

D. X-Isinlari
X-isinlari, yiiksek enerjili elektronlarin  yavaslamast ya da atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gecisleri sonucu olusan, dalga boyu 0.1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Kristalografi calismalarinda genellikle 0.5-2.5 A
araligindaki yumusak x-1sinlar1 tercih edilirken, tibbi radyoloji uygulamalarinda daha
kisa dalga boyuna ve yiiksek penetrasyon yetenegine sahip olan 0.5-1 A araligindaki

sert x-1s1nlar1 kullanilmaktadir (Uyanik, 2011).
X-1g1nlari;
a) Dogal
b) Yapay X-isinlar1 olmak iizere iki sekilde meydana gelir (Uyanik, 2011).
a) Dogal X-1s1nlari

X-1g1nlar1, atom ¢ekirdeginde gergeklesen K kabugundan elektron yakalanmasi, alfa
bozunmasi, i¢ doniisiim ve beta bozunmasi gibi niikleer olaylar sonucunda meydana

gelir (Uyanik, 2011).

Bir atoma disaridan yiiksek enerjili elektronlar ulastiginda veya gonderildiginde, bu
elektronlar atomun i¢ kabuklarindaki elektronlar: yerlerinden koparabilir. Bu kopan
elektronlarin olusturdugu bosluk, daha yiliksek enerji seviyelerinde bulunan
elektronlarin alt seviyelere gecisiyle doldurulur. Bu gecis sirasinda ortaya ¢ikan fazla

enerji x-1511 seklinde disariya yayilir (Uyanik, 2011)

Ayrica, ¢ekirdek igerisindeki bir proton hareketi sirasinda atomun i¢ kabuklarindaki
bir elektronu yakalayarak notrona doniisebilir. Bu olay sonucunda yakalanan

elektronun bulundugu enerji seviyesinde olusan bosluk daha yiiksek seviyedeki bir
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elektronun bu boslugu doldurmasiyla tamamlanir ve bu siiregte de x-151n1 yayilimi

gerceklesir (Uyanik, 2011).
b) Yapay X-isinlari

Yapay x-isinlari, maddenin proton, elektron gibi temel pargaciklarla ya da
hizlandirilmig iyonlarla etkilesmesi veya x-1sin1 tiipleri ve uygun radyoaktif
kaynaklardan yayilan fotonlarla etkilesime girmesi sonucu olusur. Maddenin
fotonlarla etkilesmesiyle karakteristik (¢izgi) x-1sinlari, yiikli parcaciklarla

etkilesmesiyle ise karakteristik ve siirekli x-1s1nlar1 meydana gelebilir (Uyanik, 2011).

Siirekli (Frenleme) X-i1sinlari: Frenleme radyasyonu (Bremsstrahlung radyasyonu),
yikli bir parcacigin bagka bir yiiklii par¢acigin yakininda aniden yavaglamasi veya
sapmasi sonucu olusan elektromanyetik radyasyondur. Hedefe ¢arpan yiiksek enerjili
elektronlar, tamamen durmadan 6nce hedef atomlariyla ¢esitli etkilesimlere girer. Bu
etkilesimler sirasinda elektronlarin enerjisinin bir kismi radyasyon seklinde disariya

yayilir (Uyanik, 2011).

Karakteristik X-isinlari: Yiksek enerjili elektronlarin, hedef materyalin i¢
yoriingesindeki elektronlar1 koparacak kadar yeterli enerjiye sahip olmasi durumunda
gerceklesir. Bu carpismalar sonucunda, atomun i¢ kabuklarinda elektron bosluklar
meydana gelir ve bu bosluklar, daha dis yoriingelerde bulunan zayif bagh elektronlar
tarafindan doldurulur. Bu gecis sirasinda, elektronlar daha diisiik enerji seviyesine
inerken aradaki enerji farkini elektromanyetik radyasyon seklinde yayarlar.
Yayinlanan bu radyasyon, ilgili atomun karakteristik 6zelliklerini tagidigindan bu tiir

x-1g1nlarina “karakteristik x-1sinlar1” adi verilir (Uyanik, 2011).

2.2.1.2. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon maddenin yapisinda iyonizasyon olusturmayan daha
diisiik enerjili radyasyon tiirtidiir. Ultraviyole 151k, glinesten gelen 1sinlar, radyo
dalgalari, cep telefonlar1 ve elektrikli ev aletlerinden yayilan elektromanyetik dalgalar

bu gruba dahildir (Oto, 2012).

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar, iyonlastirict radyasyonlara kiyasla daha diisiik
enerji seviyelerine sahiptir ve madde ile etkilesimleri sirasinda molekiil ve atomlarin
donme, titresim veya elektronik enerji seviyelerinde degisikliklere neden olurlar

(Kumas, 2006).
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2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonun madde ile etkilesimi ve bu siirecte gerceklesen enerji kaybi radyasyonun
tespiti, korunma stratejilerinin gelistirilmesi, biyolojik etkilerinin arastirilmasi ve
niikleer teknolojilerin ¢esitli alanlarda uygulanmasi agisindan temel bir 6neme sahiptir

(Oto, 2012).

Radyasyonun madde ile etkilesiminde ana rolii atomlarin yoriinge elektronlari iistlenir.
Bu etkilesim mekanizmasi, gelen radyasyonun yiikii, kiitlesi ve enerjisi ile etkilesime
girdigi ortamin atom numarast ve yogunlugu gibi faktorlere baglh olarak farklilik

gostermektedir (Oto, 2012).

2.3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

X ve gama 1sinlari, elektromanyetik dalgalar (fotonlar) olup, madde ile c¢esitli
etkilesimler gergeklestirebilirler. Gama 1sinlari, kararsiz atom ¢ekirdeklerinden
yayilan yiiksek enerjili fotonlardir. X-1ginlart ise, hizlandirilmis elektronlarin yiiksek
atom numarasina sahip hedef atomlarin c¢ekirdeklerine yaklasarak c¢arpmasi sonucu
olusur. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi, farkli fiziksel olaylar sonucunda
gerceklesebilir. Bunlar arasinda en baskin olanlari Compton sagilmasi, fotoelektrik
olay ve ¢ift olusumu siiregleridir. Bunlarin ger¢ceklesme olasiligi fotonlarin enerjisine

bagli olarak degisiklik gostermektedir (Oto, 2012).

Bu etkilesim mekanizmalari, fotonlarin iki 6nemli fiziksel 6zelligini agiklar. Birincisi,
fotonlarin madde igerisindeki yiiklii pargaciklara kiyasla ¢ok daha uzun mesafeleri kat
edebilme (yiiksek penetrasyon) yetenegine sahip olmasidir. ikincisi ise fotonlarin
belirli bir kalinliktaki materyali gectikten sonra enerji kaybetmemesi, sadece
siddetlerinde bir azalma meydana gelmesidir (Oto, 2012). Sekil 2.8 de alfa (a-), beta

(B-) ve gama (y-) 1isinlarinin farkli malzemeler iizerindeki gecirgenlikleri verilmistir.
B o

VAVAVAY VASANA VaVAY aUATAUA VAVAY, /A
Y SRR RARR RARAR L

N

e

Kagit Aliiminyum Kursun

Sekil 2.8. Alfa (a-), beta (B-) ve gama (y-) 1isinlarinin farkli malzemeler iizerindeki
gecirgenlikleri (Knoll, 2010).
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Fotonlarin siddetinde meydana gelen bu azalma, kalinliga (x) bagl olarak asagidaki

sirayla eksponansiyel bir sekilde gergeklesir (Oto,2012);

dl = Idx (2.8)
dl =—uldx (2.9)
% =—pudx (2.10)

Bu denklemi sonlu bir x kalinlig1 tizerinden integralini alirsak;

1 x
dl
107=—£,udx 2.11)
In/-In/, =—pux (2.12)
[=Ie™ (2.13)

Burada, Iy gelen fotonlarin baslangictaki siddetini, x sogurucu ortamin kalinligini ve u
ise lineer azalma katsayisini ifade eder. Sogurma katsayisi, radyasyonun gectigi
malzemenin 6zelliklerine ve foton enerjisine bagli olarak degisir ve etkilesmenin
toplam tesir kesitini temsil eder. Bu iliski, literatiirde Lambert-Beer Yasasit olarak

bilinmektedir (Oto, 2012)

2.3.1.1. Fotoelektrik olay

Bu etkilesimde, fotonun enerjisi bir elektrona aktarilir. Elektron, fotondan aldig:
enerjinin atomdaki baglanma enerjisi farkina esit olan kismim1 kullanarak atomdan
uzaklastirilir. Geri tepme enerjisi genellikle birkag eV diizeyinde olup, bu enerji ortam
tarafindan sogurulur. Atomdan kopan bu elektronlara fotoelektron adi verilir.
Elektronun atomdan ayrilmasiyla olusan bosluk, daha yiiksek bir yoriingeden gelen bir
baska elektron tarafindan doldurulur ve bu siirecte karakteristik x-1sin1 yayimlanir. Bu
olaya Auger olay: denir ve bu siire¢ sonucunda yayilan elektrona ise Auger elektronu

ad1 verilmektedir (Tanir, 2013). Sekil 2.9’da sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Fotoelektrik olay.

2.3.1.2. Compton sacilmasi

Bu olay, bir foton ile atomun yoriinge elektronlar1 arasinda gergeklesen bir
etkilesimdir. Fotonun enerjisi yeterince yiiksek oldugunda, yoriinge elektronu ile
carpisarak sagilma yoluyla etkilesir. Foton, enerjisinin bir kismini atomik yoriinge
elektronuna aktarir ve kalan enerjisi ile daha diisiik enerjili olarak sagilir. Bu etkilesim
sonucunda geri tepen elektron, kazandigi kinetik enerjiye bagli olarak hareket eder ve

bu enerji fotonun sacilma agisina dogrudan baglidir (Tanir, 2013).

Serbest bir elektron lizerine, enerjisi v ve momentumu /v/c olan bir foton geldiginde,
foton 6 agis1 altinda daha diisiik bir frekansta sagilirken, momentum kazanan elektron
@ acis1 altinda ortamdan yayilir (Sekil 2.10). Fotonun sacilma agis1, fotondan elektrona
aktarilan enerji miktarini belirler. Compton sagilmasi olayina enerji ve momentum
korunumu yasalar1 uygulandiginda, sagilan foton ve yayilan elektronun enerjileri igin
asagidaki bagintilar elde edilir (Sengiil, 2022).

' hv

Ve——— (2.14)
1+ y(1—cos®)

hv .. . , e o o
Burada y = hv gelen foton enerjisi, Av' sagilan fotonun enerjisi, 8 ise fotonun
m

2
.C

sagilma agisidir. Sagilan elektronun enerjisi ise,

Kezhv—hv':hv?/(l_—cosg) (2.15)
I1+y(1—cosf)

ile verilir (Sengiil, 2022).
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Sekil 2.10. Compton Sagilmasi (Beiser, 2003).

2.3.1.3. Cift olusumu

Gelen fotonun enerjisi 2v>1.022 MeV oldugunda, foton ¢ekirdegin elektromanyetik
alani ile etkilesime girerek yok olur ve bir elektron (¢) ile bir pozitron (e¢") olusur. Bu
siirece c¢ift olusumu (pair production- PP) denir. Olusan pozitron, Coulomb
etkilesmeleri yoluyla yavaslar ve enerjisinin tamamini kaybettiginde ortamda bulunan
bir elektron ile birleserek pozitronyum yapisini olusturur. Pozitronyum yaklasik 1071
saniye igerisinde yok olur ve bu yok olma siireci sonucunda birbirine zit yonlerde
hareket eden iki adet 0,511 MeV enerjili anhilasyon fotonu yayimlanir (Tanir, 2013)
(Sekil 2.11).

Her cift olusumu sirasinda, ayni1 zamanda fotoelektrik etki ve Compton sagilmasi gibi
olaylar da meydana gelebilir. Cift olusumu i¢in gerekli minimum enerji
kullanildiginda foton enerjisinden geriye kalan kisim, olusan elektron ve pozitrona
kinetik enerji olarak aktarilir. Bu siirecte, olusan elektron serbest bir elektron gibi
hareket ederken pozitron ortamda bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlerde
hareket eden iki gama fotonu yayarak yok olur. Bu gama fotonlar1 da ortamda

fotoelektrik etki yoluyla sogurulabilir.
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Sekil 2.11. Cift olusumu (Knoll, 2010).

Cift olusumu olayinda foton c¢ekirdegin elektromanyetik alani ile etkilesime
girdiginden bu olayin gerceklesme olasilig1 ortamin atom numarasi (Z) arttik¢a hizli

bir sekilde artar (Tanir, 2013).

2.4. Radyasyon Kaynaklari

Yeryliziindeki canlilar, varoluslarindan beri siirekli olarak radyasyonla i¢ i¢e bir yagam
stirdiirmektedir. Dogal radyasyon kaynaklari; suda, toprakta ve havada bulunan
radyoaktif maddelerin yani sira glinesten ve dis uzaydan gelen kozmik i1sinlari
kapsarken, insan faaliyetleri sonucu olusan yapay radyasyon kaynaklari ise ¢evredeki
radyasyon seviyesini artirmaktadir. Bu cercevede radyasyon kaynaklart dogal ve

yapay olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir (Oto, 2012) (Sekil 2.11).

-

Yapay

Medikal uygulamalar %14 } Radyasyon

W Nukleer endistri %1 %15
Binalar/Toprak %18

B Kozmik radyasyon %14 Dogal

Radyasyon

Rad. %42

. facon %85

I Yiyecek ve Sulardan Alinan %11

Sekil 2.12. Radyasyon kaynaklar1 (Afad, 2025).

2.4.1. Dogal radyasyon
Biiyiik Patlama’dan bu yana tiim canli organizmalar siirekli olarak kozmik 1sinlara,

atmosferde kozmik 1s1n etkilesimleri sonucu olusan radyoniiklidlere ve ¢evrede dogal
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olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayilan radyasyona maruz kalmistir (TAEK,

2009).

Yiiksek seviyelerde radyasyon, organizmalar i¢in zararl olsa da ¢evresel radyasyonun
belirli diizeylerde var olmasinin yasamin olusumu ve devamlilig1 acisindan 6nemli
oldugu kabul edilmektedir. Ornegin, arka plan (background) radyasyonunun kimyasal
ve biyolojik evrim siireclerine ne dl¢iide katkida bulundugu tam olarak bilinmemekle
birlikte, bu siirece katki sagladigi diisiintilmektedir. Daha somut bir 6neme sahip olan
bir diger durum ise yerkiirenin 1sisinin biiyiik 6l¢iide ilkel donemden kalma ve dogal
olarak olusan radyoniiklidlerin bozunmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 sayesinde korunuyor

olmasidir (TAEK, 2009).

Her radyasyon kaynaginin iki temel 6zelligi vardir. Bunlardan ilki, insana verdigi
radyasyon dozu, ikincisi ise bu dozun azaltilmasina yonelik alinabilecek 6nlemlerdir.
Kozmik radyasyon, karasal radyasyon ve insan viicudundaki i¢ radyasyon gibi dogal
radyasyon kaynaklar1 diinya genelinde her bir bireyin yilda ortalama 1 mSv veya daha
yiiksek dozda radyasyona maruz kalmasina neden olmaktadir (TAEK, 2009). Tablo

2.3’te baz1 dogal kaynaklardan alinan yillik doz miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi dogal kaynaklardan alinan yillik doz miktar1 (Tanir, 2013).

Kaynak Doz (mSv)
Kozmik 0,4
Gama 0,5
I¢ 1s1nlama 0,3
Radon 1,2

2.4.1.1. Kozmik radyasyon

Diinya atmosferi, her zaman uzaydan gelen radyasyonun etkisi altindadir. Giines ve
diger yildizlardan kaynaklanan yiiklii parcaciklar, Diinya’nin atmosferi ve manyetik
alani ile etkilesime girerek bir radyasyon dusu olusturabilir. Bu etkilesimler sonucunda
genellikle beta ve gama radyasyonu tiirlinde bir radyasyon akis1 meydana gelir. Bu tiir
radyasyona kozmik isinlar adi verilmektedir. Giines ve yildizlar siirekli olarak
Diinya’ya kozmik radyasyon gondermektedir. Ancak bu radyasyonun siddeti, rakim,
hava kosullar1 ve Diinya’nin manyetik alanina bagli olarak degiskenlik gosterebilir
(Tanir, 2013). Ornegin, dag zirvelerinde yasayan veya yiiksek irtifalarda seyahat eden
bireyler deniz seviyesinde yasayanlara kiyasla kozmik radyasyondan daha yiiksek

diizeyde etkilenebilmektedir (Tanir, 2013).
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2.4.1.2. Karasal radyasyon

Evrenin olusumu sirasinda meydana gelen radyasyon, varligini radyontiklidlerin uzun
yar1 Omiirleri sayesinde slirdiirmektedir. Bu radyasyonlarin biiyiik bir béliimii Diinya
tizerinde bulunmakta ve karasal radyasyon olarak adlandirilmaktadir. Radyoaktif
elementler, Ozellikle uranyum, toryum ve radyum gibi maddeler toprakta ve

kayaclarda bulunmaktadir.

Bireyler arasindaki radyasyon dozu farkliliklari, kozmik ve karasal kaynaklara bagh
olarak biiyiik dlciide benzerlik gosterirken maruz kalinan dogal radyasyon dozundaki
esas degisiklik toprakta bulunan radyoaktif minerallerden kaynaklanan radyoaktif
gazlarin solunmasindan ileri gelmektedir. Atmosferde bulunan hava her yil alinan
dogal radyasyon dozunun Onemli bir kismindan sorumlu olan radon gazim
icermektedir. Uranyumun bozunmasi sonucu olusan kokusuz ve renksiz bir radyoaktif
gaz olan radon gazi solunum yoluyla kolaylikla viicuda alinabilir ve bu o6zelligi
nedeniyle insan saglig1 acisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir. Su kaynaklarinda
ise az miktarda ¢6ziinmiis uranyum ve toryum bulunur. Bunun yani sira, bitkiler ve
hayvanlar gibi tiim organik maddeler yapilarinda dogal olarak radyoaktif atomlar ve
potasyum elementi i¢cermektedir. Bu radyoaktif maddelerden bir kism1 besin ve su
yoluyla viicuda alinirken, bir kismi ise solunum yoluyla insan organizmasina

ulagmaktadir (Tanir, 2013).

2.4.1.3. i¢ radyasyon
Tiim insanlarin viicudunda, dogumdan itibaren kozmik ve karasal radyasyon
kaynaklarinin yam sira radyoaktif potasyum-40 (*°K), karbon-14 (**C), kursun-210

(*'°Pb) ve benzeri diger izotoplar dogal olarak bulunmaktadir.

2.4.2. Yapay radyasyon

Niikleer teknolojideki hizli gelismelerle birlikte radyasyonun kullanim alanlar1 da
onemli dl¢iide genislemistir. Ozellikle tip alaninda hastaliklarin teshis ve tedavisinde
yapay radyasyon kaynaklarindan yaygin olarak yararlanilmaktadir. Tibbi goriintiilleme
uygulamalarinda x-1sinlar1 kullanilirken, niikleer tip alaninda hastalara radyoaktif
maddeler verilerek hiicre i¢inde olusturulan i¢ 1ginlanma yoluyla hasta hiicrelerin

tedavisi saglanmaktadir.

Bu tiir tedavi uygulamalar1 sirasinda hastalarla birlikte saglik personeli de belirli

diizeyde radyasyona maruz kalmaktadir. Benzer sekilde bazi endiistriyel
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uygulamalarda ve niikleer enerji santralleri gibi tesislerde de yapay radyasyon
kaynaklarma maruziyet kacinilmaz hale gelmistir. Bu nedenle, maruz kalinan
radyasyon dozlarmin diizenli olarak izlenmesi ve gerekli koruyucu onlemlerin

alinmasi biliyiik 6nem tagimaktadir (Krane, 2019).

2.5. Radyasyon Ol¢iimii

2.5.1. Radyasyon birimleri

Radyasyon oOlciimlerinde kullanilan terimler, radyasyonun kaynagindan yayilma
miktarina, bir birey tarafindan sogurulan doza ve bu dozun insan saglig lizerindeki
biyolojik etkilerine gore farklilik gostermektedir. Uluslararasi alanda bilim
insanlarmin biiyiik bir kismi1 6l¢iimlerde Uluslararast Birim Sistemi (SI)’ni kullanarak

standart bir agirlik ve 6l¢ii sistemi benimsemistir.

Radyasyonun hangi o0zelliginin dlciildiigiine bagli olarak farkli  birimler
kullanilmaktadir. Radyoaktif bir kaynaktan yayilan radyasyon miktarinin birimi
geleneksel sistemde Curie (Ci), SI sisteminde ise Becquerel (Bq)’dir. Curie (Ci) ve
Becquerel (Bq) birimleri, radyoaktif bir maddenin belirli bir zaman araliginda
gerceklestirdigi pargalanma sayisini belirtmek icin kullanilir. Ornegin 1 Ci, saniyede
37 milyar (37x10%) par¢alanmaya karsilik gelir. 1 Bq ise saniyede bir parcalanmayi

ifade eder.

Bir kisi radyasyona maruz kaldiginda agiga ¢ikan enerji viicut dokularinda depolanir.
Insan dokusunun birim kiitlesi basina biriken enerji miktari, sogurulan doz olarak
tanimlanir ve birimi geleneksel sistemde rad, SI sisteminde ise Gray (Gy)’dir.
Radyasyona maruz kalmanin insan saglig: tizerindeki biyolojik etkisi ise geleneksel
olarak REM, SI birim sisteminde ise Sievert (Sv) ile 6l¢iilmektedir (Tanir, 2013). Bu
birimler, ¢evreye salinan radyoaktif madde miktarini belirlemek ve karsilastirmak i¢in
kullanilmaktadir (Abdlhamed, 2018). Tablo 2.4’te radyasyon dozu birimleri ve

dontistimleri verilmistir.

Tablo 2.2. Radyasyon dozu birimleri doniisiim tablosu (Tanir, 2013).

Terim Klasik Sistem ST Sistemi Doniisiim
Aktivite Curie, Ci Becquerel, Bq 1 Ci=3,7x10"*
Isinlanma Diizeyi Rontgen, R Coulomb/kilogram 1C/kg=3876 R
Sogurulan Doz Rad Gray, Gy 1Gy =100 Rad
Doz Esdegeri Rem Sievert, Sv 1Sv= 100 ram
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2.5.2. Radyasyon 6l¢ciim mekanizmalari

Radyasyonun olgiilebilmesi i¢in oOncelikle madde ile etkilesime girmesi
gerekmektedir. Radyasyon, maddeye c¢arptiginda kimyasal, fotokimyasal,
iyonizasyon, fosforesans ve fliioresans gibi ¢esitli etkilere neden olarak enerjisini
kaybeder. Bu etkilesim 6zelliklerinden yararlanilarak radyasyonun ol¢timii ve tespiti

amaciyla ¢esitli dedeksiyon cihazlari gelistirilmistir.

Dedeksiyon ve Ol¢lim cihazlart genel olarak iki gruba ayrilir. Birinci grupta,
parcaciklarin elektriksel yiiklerinden yararlanilarak ¢alisan cihazlar yer alir. Fotograf
metodu, Wilson sis odasi ve sintilasyon sayicilart bu gruba ornektir (Demir, 2008).
Ikinci grupta ise iyonizasyon sonucu olusan yiiklerin toplanmas1 prensibine dayali
cihazlar bulunmaktadir. Bu grupta yer alan cihazlara iyon odalari, orantili sayicilar ve

Geiger-Miiller sayicilar 6rnek verilebilir (Tanir, 2013).

Dedeksiyon, gelen radyasyonun etkisinin ya da siddetinin sayisal ve/veya goriintiisel
olarak degerlendirilmesi islemidir. Niikleer tipta kullanilan dedeksiyon sistemleri de
bu prensiplere dayanir ve iyonizasyon prensibi ile ¢alisan detektorler ve eksitasyon

prensibi ile calisan detektorler seklinde iki ana grupta incelenir (Demir, 2008).

2.5.2.1. Gaz doldurulmus dedektorler (iyonizasyon dedektorii)

Insanlar, iyonlastirici radyasyonu dogrudan hissedemez, koklayamaz, goremez veya
tadamazlar. Bu nedenle radyasyonun tespiti ve Ol¢limii, tamamen 06zel cihazlar
araciligiyla gerceklestirilmek zorundadir. Radyasyonun gaz ortamlar iizerindeki
iyonlastirict ~ etkisinden yararlanilarak  gelistirilmis  ¢esitli dedektor tiirleri
bulunmaktadir. Bu dedektorlerde olusan iyon ciftleri ayri ayri toplanarak ol¢im
gergeklestirilir. Gazla doldurulmus bir iyon odasinda, iki elektrot arasina bir potansiyel
farki uygulandiginda, pozitif yiiklii iyonlar katoda, negatif yiiklii iyonlar (elektronlar)
ise anoda dogru hizla hareket eder. Bu hareket sonucunda o6lciilebilir bir elektrik
darbesi olusur. Elde edilen bu darbeler, ilgili cihazlar tarafindan entegre akim seklinde

kolaylikla dl¢iilebilir (Yiicel, 2017).
Ug ana iyonizasyon dedektor tiirii vardr:

1. Iyonizasyon Odasi
2. Orantil1 Sayacilar
3. Geiger-Miiller Sayaci1 (Abdlhamed, 2018).

1. Iyonizasyon Odasi
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Iyon odasi, radyasyonun neden oldugu iyonizasyonu gaz amplifikasyonu olmadan
dlcebilen en basit dedektdrlerden biridir. Iyon odali sayaglar, iyon odasi, elektronik
devre ve gosterge linitesi olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusur. Bu cihazlar genellikle
500-1000 cm® hacminde metal bir oda ve yalitilmis iki plaka icerir. Plakalar arasina

birkag yiiz voltluk bir potansiyel farki uygulanir (Demir, 2008).

Iyon odasina giren iyonlastirici radyasyon, gaz ortamini iyonlastirir. Elektrotlar
arasimna uygulanan potansiyel farki sayesinde olusan iyonlar bir elektrik akimi
meydana getirir. Bu akim, hassas bir elektrometre yardimiyla o6lgiilerek mikro-
ampermetre ile kaydedilir (Demir, 2008). Mikro-ampermetre, genellikle mili-
rontgen/saat birimine kalibre edilmistir. Elektrotlar arasina uygulanan gerilim,
doygunluk iyonizasyon akiminin elde edilmesine olanak taniyacak kadar yiiksek
olmalidir. Bu sayede cihaz, ortamda bulunan radyasyon miktarini ve radyoaktif madde

miktarin1 dogru bir sekilde belirleyebilir (Demir, 2008).

Bu tiir cihazlar, radyasyon parcaciklarini tek tek saymaz. Bunun yerine detektor
icerisindeki toplam iyonizasyon miktarim1 Olger. Dedektor igindeki gaz basinci
genellikle atmosfer basincina esittir. Yiiksek basingli iyon odalari, 6zellikle gama
radyasyonunun Ol¢timiinde kullanilir. Ayrica, iyon odalar1 ile 6zgiil iyonizasyonu
yiiksek olan alfa pargaciklari tek tek sayilabilir ve enerjileri dlgiilebilir. Ancak, beta

pargaciklarinin enerjileri iyon odalari ile dlgiilemez (Yiicel, 2017).
2) Orantih Sayicilar

Orantil1 sayicilar, alfa ve beta 1sinlarini tespit etmek, bu parcaciklarin enerjilerini
O0lemek ve farkli radyasyon tiirleri arasindan belirli enerji seviyelerine sahip olanlar
secip saymak icin en uygun dedektorlerden biridir. Bu cihazlar arasinda dipten
pencereli ve penceresiz gaz akish orantili sayicilar en yaygin olarak kullanilan

turlerdir.

Orantil1 sayicilar, genellikle 1500-4000 volt araliginda bir ¢alisma gerilimi ile ¢aligir
ve gaz amplifikasyon faktorii 10° ile 10° seviyesindedir (Tanir, 2013).

3) Geiger-Miiller Sayicilar

Geiger-Miiller sayaci, iyonlastirici radyasyonu tespit etmek ve Olgmek amaciyla
kullanilan bir dedektordiir (Sekil 2.13). Cihaza adim1 veren Geiger-Miiller tiipii,

icerisindeki diisiik basingli gaz ortaminda meydana gelen iyonizasyon olayimi
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kullanarak alfa ve beta parcaciklari ile gama 1sinlarinin neden oldugu niikleer 1g1malara

kars1 duyarlilik saglar (Krane, 1987).

Sekil 2.13. Geiger-Miiller Sayaci.

Geiger-Miiller sayaci, Geiger-Miiller tiipti ve islemci ile ekran elektronik devreleri
olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Radyasyonu algilayan temel eleman, genellikle
helyum, neon veya halojen katkili argon gibi atil gazlarla doldurulmus Geiger-Miiller
tiipiidiir. Bu tiip, iyonlastiric1 parcaciklar veya foton radyasyonu gaz icerisindeki
atomlari iyonlastirdiginda iletken hale gelir ve elektrik yiikii aktarimini saglar. Geiger-
Miiller tiipii, her bir iyonizasyon olayin1 Townsend ¢1g etkisi ile yiikselterek, kolaylikla
Olciilebilen ve elektronik devreler araciligiyla kaydedilebilen bir elektriksel darbe

retir (Tanir, 2013).

2.5.2.2. Sintilasyon dedektorii

Sintilasyon sayaci, ozellikle gama 1sinlarinin tespitinde yaygin olarak kullanilan,
yiiksek verimlilige ve uygun enerji ¢Oziinlirliigiine sahip bir dedektordiir. Bu
dedektoriin en Onemli Ozelliklerinden biri, yayilan fotonlarin enerjisinin gelen
radyasyonun enerjisiyle orantili olmasidir. Bu 6zellik sayesinde gelen radyasyonun
tiirii ve enerjisi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir (Knoll, 2010). ideal bir

sintilasyon malzemesinin sahip olmas1 gereken 6zellikler sunlardir:

e Yikli parcaciklarin kinetik enerjisini, yiliksek sintilasyon verimliligiyle

algilanabilir 1518a doniistiirebilmelidir.

e Uretilen 15131n miktar, biriken enerjiyle miimkiin oldugunca orantili olmalidr.
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e Kullanilan ortam, iyi bir 151k toplama verimi saglamak ic¢in emisyon dalga

boyuna kars1 seffaf olmalidir.

e Sintilasyonun bozunma siiresi kisa olmali ve hizli sinyal darbeleri

uretebilmelidir.

e Malzeme, yiiksek optik kaliteye sahip olmali ve endiistriyel Olcekte

kullanilabilecek boyutlarda iiretilebilmelidir.

e Sintilasyon 15181nin bir foto-¢ogaltici tiipe veya diger 151k sensdrlerine etkin bir
sekilde iletilebilmesi i¢in kirilma indisi caminkine (yaklasik 1,5) yakin
olmalidir (Knoll, 2010).

Radyasyonun enerjisi, iletim bandindaki uyarilmis elektronlar araciligiyla en az bir
kez valans bandina doniis yapar ve bu siirecte bir foton yayilir. Bu foton, foto-katoda
ulastiginda fotoelektrik etki olusturur ve foto-katottan elektronlarin salinmasina yol
acar. Salinan bu elektronlar foto-g¢ogaltici tlip igerisindeki elektrotlar arasinda

hizlandirilip ¢ogaltilarak ¢ikis sinyali olusturur (Knoll, 2010).

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan sintilasyon dedektorleri arasinda talyum katkili
sodyum iyodiir (Nal) ve yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri yer
almaktadir. Nal(TI) sintilatorleri (Sekil 2.14), gama radyasyonunu tespit etmede
yiiksek verimlilik saglamasi ve sogutma gerektirmemesi nedeniyle en sik tercih edilen
dedektorlerdir. Buna karsin, HPGe dedektorleri iistiin enerji ¢oziinilirliigli sunmalari
sayesinde Ozellikle hassas enerji Ol¢limlerinin gerekli oldugu durumlarda tercih

edilmektedir (Tanir, 2013).

Farkli uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanan sintilasyon dedektorleri {i¢ gruba

ayrilir:

e Inorganik sintilatdrler (Nal (T1), CsI (T1), CsI (Na), LaBr3 (Ce) vb.)
e Organik sintilatorler (Antrasen kristali, POPOP sivisi, Stilben Kristali vb.)
e Plastik sintilatérler (NE102A, BC400, BC406, vb.). (Tanir, 2013)
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Sekil 2.14. Sintilasyon Dedektorii (Tabar, 2025).

2.5.2.3. Yan lletken dedektorleri
Yari iletken dedektorleri, yogunluklar1 ve milkemmel ¢dzme giigleri ile hizli pulslar
(tipik olarak birka¢ nanosaniye) iiretmeleri sayesinde foton dedekte etmede yiiksek

verimlilige sahip bir dedektor tiiriidiir (Taner, 2013).

Gama 15101, yari iletken dedektdr malzemesine carptiginda enerjisini birakarak yok
olur ve carpistigi atomdan enerjisi yiiksek bir fotoelektron koparir. Yar iletkenlerde
olusan iyonizasyon sonucunda iki tip yiik tasityicist meydana gelir: negatif yiikli
elektronlar ve pozitif yikli holler. Bu yiik tasiyicilarinin elektrotlara dogru
yonlendirilmesi i¢in bir elektriksel potansiyel uygulanir. Boylece, elektronlar pozitif
elektrota, holler ise negatif elektrota dogru hareket eder. Bu islem, yari iletkene ¢arpan
her bir gama 1511 i¢in tekrarlanir ve gama 1511 dogrudan 6Slgiilebilir bir elektronik

sinyale dontistiirtiliir (Krane, 2019).
Kullanilan baslica yar1 iletken malzemeler sunlardir:

o Silikon (Si)

e Germanyum (Ge)

e Civa lyodiir (Hgl»)

e Kadmiyum Telliir (CdTe)

e Kadmiyum Cinko Telliir (CdZnTe) (Krane, 2019).
Glinlimiizde, yar1 iletken dedektorlerin gama kameralarinin yerini almasi
beklenmektedir. Bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR) goriintiileme
sistemlerinde saglanan yiiksek basar1 diizeyinin, niikleer tip uygulamalarinda da yari

iletken dedektorlerle yakalanmasi hedeflenmektedir (Krane, 2019).
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2.6. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun neden oldugu biyolojik etkiler, akut etkiler ve kronik etkiler olmak tizere
iki ana grupta smiflandirilir. Akut etkiler, yiiksek dozda radyasyona maruz
kalinmasindan kisa bir siire sonra ortaya c¢ikan ve Oliimle sonuglanabilen ciddi
etkilerdir. Buna karsilik, kronik etkiler ise diisiik dozlarda uzun siireli maruziyetin
sonucunda yillar sonra bile ortaya ¢ikabilir. Kronik etkiler, hiicre hasarina yol acarak
hiicrelerin kendini yenileme yetenegini engeller veya yavaslatir. Bu durum kanser gibi
ciddi hastaliklarin gelisimine zemin hazirlar (Abdlhamed, 2018). Radyasyonun yol
actigi bu =zararli etkiler, deterministik ve stokastik etkiler olarak iki grupta

siniflandirilmaktadir (Tablo 2.5) (TAEK, 2017).

Tablo 2.3. Radyasyonun deterministik ve stokastik etkileri (TAEK, 2017).

Deterministik Etkiler Stokastik Etkiler

Oliim, Cilt Yaniklar1
Katarakt, kisirlik

Kanser, genetik etkiler

Yiiksek enerjili niikleer radyasyonlar, hiicre igerisinde iyon ciftleri ve uyarilmig
atomlar olusturarak hiicre yapisinda 6nemli degisimlere yol acar. Bu iyon ve atomlarin
olusumu, radyasyonun hiicre tarafindan sogurulmasina neden olur, sonunda cesitli
biyokimyasal reaksiyonlar baglar. Bu siire¢, hiicrede yapisal ve islevsel
diizensizliklerin ortaya ¢ikmasina yol agar (TAEK, 2017). Hiicrelerin kisa stirede ¢ok
yiiksek dozda radyasyona maruz kalmasi, ciltte yaniklar ve kizarikliklar gibi akut
etkiler ile lireme organlarini etkileyerek kisirlia da yol acabilir. Bu tiir etkiler,
radyasyonun deterministik etkileri olarak tanimlanir (TAEK, 2017). Deterministik
etkilerin siddeti, alinan dozun biiyiikliigii ve maruziyet sliresine baglidir. Buna karsilik,
radyasyonun stokastik etkileri ise genetik mutasyonlara ve kalitsal hastaliklara neden
olabilen, uzun vadede ortaya ¢ikan ve nesiller boyunca aktarilabilen etkilerdir.
Stokastik etkiler arasinda en ciddi sonuglardan biri de kanser gelisimidir. Ancak, bir
hiicrede gelisen kanserin dogrudan radyasyona bagli oldugu kesin olarak sdylenemez

(TAEK, 2017).

Alfa (o) ve beta (B) pargaciklari, yiiklii parcaciklar olduklari i¢in dogrudan iyonlastiric
etkiler gosterirler. Bu parcaciklar genellikle iist dokularla etkilesime girer ve derin
dokulara niifuz edemezler. Ust dokuda birikerek deterministik etkilere, 6zellikle de cilt

yaniklarina neden olurlar. Buna karsilik, gama (y) isinlart ve ndtronlar yiiksiiz
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olduklarindan, viicut dokularinin daha derin katmanlarina ulasabilir ve burada kalici

genetik bozukluklar ile ciddi biyolojik hasarlara yol agabilirler (Akyildirim, 2011).

2.7. Radyasyondan Korunma

Canli organizmalar, giinlik yasamlar1 boyunca siirekli olarak belirli diizeylerde
radyasyona maruz kalmaktadir. Ancak bu maruziyet, dogrudan ve herhangi bir koruma
olmaksizin uzun siire devam ederse, ciddi biyolojik riskler ortaya cikabilir. Bu

nedenle, radyasyonun zararl etkilerinden korunmak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Radyasyondan korunmada temel alinan {i¢ ana ilke bulunmaktadir: zaman, mesafe ve
zirhlama. Maruz kalinan radyasyonun etkisini azaltmak i¢in, radyasyon kaynagiyla
temas siiresi miimkiin oldugunca kisa tutulmali, kaynakla mesafe artirilmali ve uygun
zirthlama malzemeleri kullanilarak radyasyonun etkisi en aza indirilmelidir (Krane,

2019). Sekil 2.15’te radyasyondan korunma yollar1 gorsel olarak verilmistir.

Zamani En Aza Indir Mesafeyi En Fazlaya Ckart Zurh Kullan

A A S

Sekil 2.15. Radyasyondan Korunma Yollar1 (Knoll,2010).

2.7.1. Zaman kuralh

Radyasyondan korunmada en temel ve en kolay uygulanabilir kural, maruziyet
stiresinin en aza indirilmesidir. Radyoaktif kaynaklarin kullanildig1 uygulamalarda,
alman dozun miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi i¢in “ALARA (As Low As
Reasonably Achievable)” yani “Makul Olarak Elde Edilebilecek En Diisiik Diizey”
ilkesi esas alinmalidir. Bu kapsamda, radyasyonla yapilan islemler miimkiin olan en

kisa siirede tamamlanmalidir (Turner, 2008).

Radyasyona maruz kalan bir maddenin sogurdugu doz, maruziyet siiresine bagli olarak
degisiklik gosterir. A aktivitesine sahip bir kaynaktan r mesafesinde maruz kalma hiz1

(birim zamanda maruz kalinan doz) asagidaki formiille ifade edilir:

A
Ac=TZ At (2.16)

r
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2.7.2. Mesafe kuralh

Alfa ve beta gibi parcacik (partikiil) radyasyonlarinin serbest hareket mesafeleri
havada dahi olduk¢a kisadir. Buna karsilik nétron ve gama radyasyonlar1 daha uzun
mesafeler kat edebilir. Ancak bu radyasyon tiirlerinin yogunluklar1 mesafeyle birlikte
azalir. Bu nedenle radyasyonun zararli etkilerinden korunmanin en etkili

yontemlerinden biri radyasyon kaynagindan miimkiin oldugunca uzak durmaktir.

Maruz kalinan radyasyon miktari, ters kare yasasina gore mesafeyle orantili olarak
azalir. Bu durumu agiklamak i¢in kaynaktan ayni anda yayilan 1smlarin belirli bir
zaman sonra r yarigapinda kiiresel bir dalga cephesi olusturdugu varsayilabilir.
Boylece kiiresel yiizey iizerinde birim alana diisen radyasyon yogunlugu, kaynagin
baslangigtaki yogunlugu Io ile kiire yiizey alani arasinda ters oranti vardir. Yani,
mesafe arttik¢a birim alandaki radyasyon yogunlugu hizla azalir (Krane, 1987).

10
47r?

la (2.17)

Burada I, r mesafesindeki radyasyon yogunlugudur. Ayrica, bir d> mesafesindeki D»
doz hiz1 bagka bir di mesafesindeki D; doz hizindan d; mesafesindekinden daha

kiigiiktiir (Knoll, 2010)

(d1 <d2).
D, = [—] D, (2.18)

2.7.3. Zarhlama kurah

Zirhlama, radyasyonun etkilerini tamamen ortadan kaldirmak veya en aza indirmek
amaciyla radyasyon kaynagi ile korunmasi gereken sistem ya da birey arasinda bir
bariyer olusturma yontemidir. Zirhlamanin temel amaci yayilan radyasyonun zirh
malzemesinin atomlari ile etkilesime girerek enerjisinin tamamini veya bir kismini
kaybetmesini saglamaktir. Bu etkilesim sayesinde radyasyonun zararli etkileri

azaltilir.

Zirhlama malzemesinin se¢iminde radyasyonun tiirii ve enerjisi bilylik dnem tasir.
Cilinkii niikleer radyasyonun madde ile etkilesim mekanizmalar sahip olduklar yiik,
kiitle ve enerjiye bagl olarak farklilik gdsterir. Dolayisiyla kullanilacak zirhlama

malzemesi radyasyon tiiriine uygun olarak belirlenmelidir (Krane, 2019).
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3. YONTEM VE TEKNIiKLER
3.1. Toz Metalurjisi (PM)

Toz metalurjisi (powder metallurgy- PM), metal tozu kullanilarak yeni tiriinler iiretme
stirecidir. Tozlar, alagimlart iiretmek icin sikistirilir ve ardindan bir dizi 1sitma islemi
yapilir. Bu iglem yliksek iiretkenlik saglar ve karmasik geometrilere sahip nesneler

iiretmek i¢in idealdir (Ekici, 2024).

Toz metalurjisi tiretim yonteminde karigtirma islemi, prosesin temel ve kritik
adimlarindan biridir. Uretim siirecinde toz karisgimlari kullanildigindan, presleme
oncesinde bu tozlarin homojen bir sekilde karigtirilmasi biiyiik 6nem tasir. Toz
karisiminin homojen olmamasi, iiretim sonrasinda istenilen malzeme &zelliklerinin
elde edilmesini engelleyebilir. Bu nedenle, toz metalurjisi prosesi, karistirma
asamastyla baglamakta ve bu asamada saglanacak homojenlik, nihai iiriin kalitesini

dogrudan etkilemektedir (Ekici, 2010).

Toz karisimlart hazirlanirken karisim igerisine tozlarin birbirine yapismasini
kolaylagtirmak ve presleme islemi sirasinda siirtiinmeyi azaltmak amaciyla belirli
oranlarda yaglayici ve Dbaglayict maddeler ilave edilir. Yaglayicilarin
kullanilmasindaki temel amag presleme esnasinda toz partikiilleri arasindaki ve toz ile
kalip yiizeyi arasindaki siirtinmeyi azaltarak numunenin kaliptan kolayca
c¢ikarilmasini saglamaktir (Ekici, 2010). Yaglayici veya baglayicilarin kullanilmamasi
durumunda tozlarin kalip iginde homojen bir sekilde dagilmasi zorlasir ve
preslemeden sonra numunenin ¢ikarilmasi i¢in daha yiiksek kuvvet gerektirir. Ayrica
homojen dagilmayan tozlar nedeniyle numune icinde farkli bolgelerde farkl
yogunluklar olusur ve bu durum sinterleme esnasinda distorsiyon (sekil bozulmasi)
gibi istenmeyen yapisal problemlere yol agar (Ekici, 2010). Bununla birlikte yaglayici
ve baglayicilarin fazla miktarda kullanilmasi da olumsuz etkilere sebep olabilir.
Sinterleme sirasinda bu katki maddelerinin numuneden uzaklagsmasi sonucu yapida
bosluklar olusabilir ve homojen bir yap1 saglanamayabilir. Bu durum malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin istenilen degerlere ulagsmasini engeller (Ekici, 2010).

Bu nedenle, yaglayici ve baglayicilarin kullanim oranlarmin dikkatli bir sekilde



kontrol edilmesi gerekmektedir. Genel kan1 bu oranin %0,5 ile %1,5 arasinda tutulmasi
gerektigi yoniindedir (Alpugan, 1981; Ekici, 2010). Yaglayict kullanilmayan
durumlarda ise kalip yiizeyinin yaglanmasi suretiyle numunenin kaliptan daha kolay

cikarilmasi saglanabilir.
3.1.1. FeB bazh alasimlarin toz metalurjisiyle iiretimi

Bu calismada Demir tozu, Ferrobor tozu, Bakir ve Karbon tozlar1 karistirilmistir.
Kullanilan tozlar Demir tozu (~200 mesh, %99) Alfa Aesar, Bakir tozu (~150 mesh,
%99,5) Thermo Scientific Chemicals, Ferrobor (~325 mesh, %94) BC teknoloji ve
Karbon tozu (~200 mesh, %99,99) Merck teknoloji firmalarindan temin edilmistir.
Malzemelerin yogunlugu, daldirma sivist olarak saf su (p=1,00 g/cm?) kullanilarak
Arsimet prensibi ile Olcililmiistiir. Kati bir 6rnegin yogunlugunu hesaplamak ic¢in

kullanilan formiil agagidaki gibidir:

Py (3.1)

Burada, m4 ve my sirastyla numunelerin havada ve saf su icindeki kiitlelerini, p; ise
daldirma sivisi (saf su)’nin yogunlugunu ifade etmektedir. Tablo 3.1’ de bulunan

yogunluklar ve numunelerin icerikleri verilmektedir.

Tablo 3.1. Numunelerin igerikleri ve yogunluklari.

Numune Fe FeB Cu C Yogunl3uk
(g/em?)
A %100 6,707
B %350 %50 6,715
C %49 %49 %02 6,995
D %48,75 948,75 %02 %0,5 6,792

Numuneler Tablo 3.1°de verilen karigtirma oranlarina gore bilyali degirmende seramik
bilyeler kullanilarak 24 saat boyunca 200 rpm hizla karistirtlmistir. Asirt 1sinmay1
onlemek icin her saatin sonunda 30 dakikalik bekleme stiresi uygulanmistir. Tozlar
karistirmak i¢in kullanilan bilye sayisi ile tozlar arasinda 20:1 orani vardir. Yani 20 g
toz i¢cin 1 g bilye kullanilmigtir. Karigim homojen olabilmesi i¢in kullanilan seramik
bilyelerin boyutlar1 farkli boyutlarda se¢ilmistir. Karigtirma islemi sonrasinda numune

tiretimi i¢in 600 MPa presleme basinci kullanilmistir (Sekil 3.1).
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yodgunlukiann
belirlemesi

tozlarin tartimast bilyal: degirmen presleme islemi numuneler sinterleme slerni

Sekil 3.1. Toz metalurjisi kullanarak numune {iretimi.

Yogunluk Ol¢iimii, mikroyap1 incelemeleri, XRD analizleri ve radyasyon zirhlama
ozellikleri incelenecek olan numuneler, farkli boyut ve yiiksekliklerde silindirik
formda hazirlanmistir. Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in kalip i¢
ylizeyleri aseton igeren ¢inko stearat ile yaglanmistir. Presleme sonrasinda numuneler
azot atmosferinde 1200°C sicaklikta, 30 dakika siireyle sinterleme islemine tabi
tutulmustur (Sekil 3.1). Sinterleme sonucunda elde edilen numuneler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

-@!

9 O e e
S
.
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o

A B Cc D

Sekil 3.2. Uretilen Fe ve FeB katkili malzemeler. En iistte (2,5x2,5x1,65) cm dlgiilerde
bakalit kapl1 hali, ortada (1,61x1,59x,0,37) cm 0lgiilerde soguk presli hali,
en altta (1,0x1,0x0,9)cm 6lgiilerde soguk presli hali.

3.2. Mikroyapi Inceleme Teknikleri

3.2.1. X-151m1 difraktometresi
X-151m1 Kirmim (XRD) yontemi, kristal yapili malzemelerin analizinde yaygin olarak
kullanilan tahribatsiz bir karakterizasyon teknigidir. Bu yontem, her kristal fazin

kendine 6zgii atomik dizilimine bagl olarak x-1isimlarini belirli bir diizen igerisinde
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kirmasi esasina dayanir. Her bir kristal faza 6zgii kirmim profilleri, o faz igin
karakteristik bir “parmak izi” niteligi tagir. XRD yOntemi, analiz sirasinda numuneye
herhangi bir zarar vermez ve ¢cok az miktardaki numunelerle dahi hassas olgiimler
yapilmasina olanak saglar. Bu sayede kayaclar, kristal yapiya sahip malzemeler, ince
filmler ve polimerler gibi farkli tlirdeki malzemelerin nitel ve nicel analizleri

gerceklestirilebilir (Giiler, 2022).

Kristal yapiy1 olusturan atomlar, gelen x-151n1 demetini farkli yonlere sagar. Bu sacilma
sirasinda bazi yonlerde x-1sinlar1 birbirini yok ederek yikici girisim, baz1 yonlerde ise
birbirini giiclendirerek yapici girisim (difraksiyon) meydana getirir. Difraksiyon
yalnizca Bragg denkleminin saglandig1 gelis agilarinda olusur. Bragg denklemi su

sekilde ifade edilir:
nA=2.d.sin@ (3.2)

Burada, d diizlemler aras1 mesafeyi, 6 diizleme gelen ve yansiyan 1sinlarla diizlem
arasindaki agiy1, A x-1s1ninin dalga boyunu ve n yansima mertebesini ifade etmektedir

(Demirezen, 2014).

XRD teknigi, alasimlarin yapisal 6zelliklerinin ve faz diyagramlarinin incelenmesinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Kristal yapilar1 ayni ve birbirini tamamen eritebilen
sistemlerde, alagimin kristal yapis1 bilesen oranlarindan bagimsiz olarak sabit kalir ve
difraksiyon desenlerinin yalnizca pik siddetleri degisir. Pik konumlar1 ise orgii
sabitindeki degisime bagl olarak kayabilir. Ote yandan kristal yapilari farkli ve
birbirini sinirli oranda eriten sistemlerde, alasimi olusturan metallerin farkli bilesim
oranlarinda kristal yap1 ve orgii parametreleri toz desenlerinden tayin edilebilmektedir

(Demirezen, 2014).

Bu ¢alismada gergeklestirilen X-151n1 kirmimi (XRD) analizleri, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii biinyesinde
bulunan Rigaku D-Max 2100 PC model difraktometre cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Numunelerin kristal faz analizleri, MDI Jade yazilimi
araciligiyla yapilmistir. X-151n1 taramalari, 5-90° 20 araliginda ve 2°/dakika tarama

hiz1 ile gerceklestirilmistir.

36



Sekil 3.3. Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Rigaku D-Max 2100 PC Model
Difraktometre Cihazi.

3.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Malzeme bilimi alaninda malzemelerin mikro yapisal ve morfolojik 6zelliklerini
anlamak ¢ok dnemlidir. Mikroskopi bu konuda 6nemli bir rol oynamis, teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte ¢esitli mikroskop tipleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda taramali

elektron mikroskobu (SEM) en yaygin kullanilan cihazlardan biridir.

SEM, kati malzemelerin yiizey ozelliklerini yiiksek c¢oziiniirliikte incelemek igin
yaygin olarak kullanilan bir goriintiileme yontemidir. Numune iizerine odaklanan bir
elektron demetinin numune ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan cesitli sinyallerin
algilanmasi prensibine dayanir. Odaklanan elektron demeti, elektromanyetik
mercekler yardimiyla ince bir nokta haline getirilerek numune yiizeyi iizerinde satir
satir tarama yapacak sekilde yoOnlendirilir. Tarama sirasinda numuneden yayilan
elektronlar dedektorler araciligiyla toplanir ve elde edilen sinyaller yogunluklarina
bagli olarak goriintiiye donistiiriiliir. Bu sayede numune yiizeyine ait yiiksek

¢Oziiniirliiklii goriintiiler elde edilir (Goldstein, 2003; Egerton, 2005).

SEM cihazlar1 genellikle yiliksek vakum kosullar1 altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Elektronlarin numune {izerine dogru bir sekilde iletilmesi ve
dedektorler tarafindan saglikli bir sekilde algilanabilmesi i¢in ortamda gaz
molekiillerinin bulunmamasi gerekmektedir. Bu nedenle iletken olmayan numuneler

yiizeydeki yiik birikimini 6nlemek ve goriintii kalitesini artirmak amaciyla altin, platin
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veya karbon gibi iletken ince film tabakalariyla kaplanmaktadir (Goldstein, 2003;
Egerton, 2005).

SEM cihazlarindaki elektron demetinin enerjisi genellikle 5 ile 30 keV arasinda
degismektedir. Daha yiiksek enerjili elektron demetleri numuneye daha derinlemesine
niifuz ederek yalnizca yiizeyden degil alt tabakalardan da bilgi alinmasina olanak tanir.
Ancak ¢oziiniirliik dogrudan elektron demetinin ¢api ile iliskili oldugundan yiiksek
¢Oziinlirlik elde etmek i¢in genellikle daha diistik enerjiler tercih edilmektedir

(Goldstein, 2003; Egerton, 2005).

SEM ile yapilan goriintiileme islemi tahribatsizdir ve numunenin yapisal biitiinliigiinii
bozmaz. Bu avantaj1 sayesinde SEM, metaller, seramikler, polimerler ve biyolojik
ornekler gibi c¢ok c¢esitli malzeme tiirlerinin incelenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Goldstein, 2003; Egerton, 2005).

SEM cihazlarinin tipik ¢ozlnirligi 1 ile 20 nanometre araligindadir. Cozintrligi

etkileyen temel faktorler
e Elektron demetinin ¢api,
o  Elektron demetinin enerjisi,
e Numune yiizeyinin iletkenligi,
e Dedektor geometrisi seklinde siralanabilir (Goldstein, 2003; Egerton, 2005).

Bu faktorler SEM ile elde edilen goriintiilerin kalitesini ve ¢dziiniirliigiinii dogrudan
etkilemektedir. Uygun parametrelerin secilmesi, yiiksek ¢oziiniirlikli ve ylizey

detaylarinin net bir sekilde goriilebildigi goriintiiler elde edilmesini saglar.

Calismada numunelerin goriintiileri Sekil 3.4’de gosterilen Sakarya Universitesi
Arastirma Dekanligt Arastirma-Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi
(SARGEM) biinyesinde bulunan FEI/Quanta FEG 450 model FEG-SEM cihazi
kullanilarak alinmigtir. Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (Field
Emission Gun- Scanning Electron Microscopy, FEG-SEM) cihazlari, klasik SEM’lere
kiyasla alan emisyonlu elektron kaynagi sayesinde daha yiiksek c¢Oziiniirlik ve
kontrast sunar. Bu ozellikleri sayesinde, Ozellikle nano Olgekte yapisal analiz
gerektiren caligmalarda daha net ve detayli goriintiiler elde edilmesini saglar.
Numunelerin elementel analizleri ise enerji dagilimli X 1sinlart spektroskopisi (EDS)

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Sakarya Universitesi Arastirma Dekanlig1 Arastirma-Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi (SARGEM)’nde bulunan Quanta FEG-450 Model
FEG-SEM cihazi.

3.2.3. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, bir numunenin monokromatik bir 151k kaynagi (genellikle
lazer) ile aydinlatilmasi ve sagilan 15181 analiz edilmesi prensibine dayanan bir
karakterizasyon yontemidir. Isik, numune ile etkilesime girdiginde cogunlukla elastik
sacilim (Rayleigh sacgilim1) meydana gelir. Ancak, 1518in ¢ok kiiciik bir kismi
enerjisinde degisim gostererek esnek olmayan bir sekilde sacilir. Bu olaya Raman
sacilim1 denir ve molekiillerin titresim, donme ve diger diisiik frekansli modlarina
iliskin 6nemli bilgiler saglar. Bu 6zellik sayesinde, her molekiil kendine 6zgii bir
“parmak izi” spektrumu olusturur ve bu spektrum, maddelerin tanimlanmasi ve

kimyasal analizinde etkin bir sekilde kullanilir (Ferraro ve ark., 2003).

Raman mikroskobu, Raman spektrometresi ile optik bir mikroskobun entegre
edilmesiyle olusturulmustur. Bu yap1, numunenin yiiksek biiyiitmeli goriintiilenmesine
ve mikroskobik bir lazer odaginda Raman analizinin yapilmasina olanak saglar.
Boylece hem yiizey morfolojisi hem de kimyasal bilesim hakkinda detayli ve noktasal
analizler gerceklestirilebilir (Ferraro ve ark., 2003). Raman spektroskopisi, yaklasik
0,5-1 pm diizeyinde mekansal ¢6ziiniirliige sahip olmasiyla mikroskobik analizlerde

de kullanilabilmektedir (Ferraro ve ark., 2003).

Tez calismasinda iiretilen numunelerinin Raman spektroskopi analizleri Sakarya

Universitesi Arastirma Dekanligi Arastirma-Gelistirme Uygulama ve Arastirma
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Merkezi (SARGEM) biinyesinde bulunan Kaiser RAMANRXNI Mikroprob cihazi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Sakarya Universitesi Arastirma Dekanlig1 Arastirma-Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi (SARGEM) biinyesinde bulunan RAMANRXNI1
Mikroprob cihazi.

3.3. Gama Zirhlama Ozellikleri

3.3.1. Talyum Katkih Sodyum Iyodiir (Nal (T1)) dedektorii

Talyum katkili sodyum iyodiir (Nal(Tl)) dedektorleri, gama fotonlarinin
dedeksiyonunda kullanilan sintilasyon kristallerine sahiptir. Bu kristaller gama
fotonlariyla etkilestiklerinde foton enerjisine bagli olarak goriiniir bolge spektrumunda
151k (sintilasyon) tiretir (Tanir, 2013). Olusan bu 151k dedektore entegre foto-¢ogaltici
tiiptin (PMT) fotokatotuna ulasir. Isiga duyarl fotokatot yiizeyine c¢arpan fotonlar,
enerjileriyle orantili sekilde elektron salinimina neden olur. Bu fotoelektronlar, tiip
icinde uygulanan yiiksek gerilim farki ile birinci dinota dogru ivmelenir. Her dinot,
tizerine ulagan birincil elektrona karsilik yaklagik dort ikincil elektron tiretir (Tanir,

2013).

Ornegin, 10 dinotlu bir foto-gogaltict tiipte teorik ¢ogaltma katsayis1 4!° civarindadur.
Onuncu dinottan ¢ikan her sinyal (puls), sintilasyon kristalinde sogurulan gama
fotonunun enerjisiyle dogru orantilidir. Bu pulslar ¢ok kanalli analizér (MCA)

tarafindan genliklerine gore ayristirilarak enerji spektrumu olusturulur. Spektrum
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tizerindeki piklerin konumlar1 gama kaynaginin karakteristik enerji diizeylerini
belirleyerek radyoniiklid tanimlamas1 yapilmasina olanak tanir (Tanir, 2013).

Fotokatot

Iyonizasyon yolu Odaklayict  Foto-cogaltict tiip
elektrot (PMT)
~ Dinot

f’?&f’
7 77 ./
Sintilatér Birincil ikincil \ Ba.g"[an.tz
elektron elektronlar AGE pinleri

Gelen foton

Sekil 3.6. Sintilator ve foto-cogaltici tiip (PMT) iceren dedeksiyon sisteminin sematik
gosterimi (Kerlin ve Upadhyaya, 2019).
Sodyum 1yodiir kristalleri, yliksek yogunluklar1 ve iyot elementinin yiiksek atom
numarast (Z=53) sayesinde gama 1sinlarimi yiiksek dedeksiyon verimiyle sogurabilir.
Etkili bir sintilasyon dedektorii tasarimi i¢in kullanilan malzemenin bazi temel
Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlar arasinda yiliksek optik seffaflik, biiyiik
hacimlerde {iretilebilme kabiliyeti ve gama fotonlarinin enerjisiyle orantili olarak
yiiksek 151k ¢iktisi (1s1k verimi) iiretme kapasitesi yer almaktadir. Ancak bu kriterleri
ayn1 anda karsilayabilen sintilasyon malzemesi sayist olduk¢a sinirhidir. Bu baglamda
Nal(Tl), uygulamalarda en yaygin tercih edilen malzeme olmustur. Sekil 3.7°de
Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ve foto-g¢ogaltici tiip tabani (PMT base)
gosterilmektedir. PMT tabani, dinotlar aras1 voltaj farklarini saglayarak foto-¢ogaltici
tiiptin islevsel hale gelmesini saglar. Ayni zamanda anotta toplanan elektriksel
sinyallerin analiz sistemine iletilmesine olanak tanir. Bu sayede dedekte edilen gama

fotonlarinin enerji spektrumu dijital ortamda iglenebilir hale gelir.
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Alu'minyu;‘n gévdeli
14 pinli PMT tabant Nal(Tl) detektérii

Sekil 3.7. Nal (T1) dedektorii ve foto-¢cogalticr tiip tabani.

Bu calismada kullanilan gama dedektorii, Sakarya Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii Niikleer Bilimler ve Teknolojiler Laboratuvari biinyesinde bulunan ORTEC
Inc. marka ve 3”x3" boyutlarinda Nal (Tl) kristal dedektoriidiir. Tez kapsaminda
iiretilen her bir numune 1,173 MeV ve 1,332 MeV foton yayan bir °Co radyoaktif
nokta kaynagi ile 1sinlanmistir. Gama iletim 6l¢timii i¢in kullanilan deneysel diizenek
Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Cevreden gelmen isinlart Onlemek ic¢in deneysel
diizenek 3 cm kalinliginda kursun bloklarla yalitilmis ve dlgiimler her bir malzeme
icin 20 dakika boyunca ii¢ kez tekrarlanmistir. Ayrica kursun bloklarindan
kaynaklanan olasi radyasyonu gergek olgiimlerden ayiklamak igin arka plan ¢ikarimi

da yapilmstir.

Point Source

Sekil 3.8. Gama zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan deneysel diizenek
(Ekici, 2024).
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3.3.2. Malzemelerin gama radyasyon zayiflama parametreleri
Fotonlar gibi elektromanyetik radyasyonlar belirli bir kalinliktaki maddeden gegerken
radyasyon siddetinde iistel bir azalma meydana gelir. Bu azalma Lambert-Beer

yasasina gore sogurucu maddenin kalinlig1 (x) ile orantilidir ve
I=1e"™ (3.3)

ifadesi ile verilir (Sekil 3.9). Burada /o sogurucu maddeye girmeden 6nceki radyasyon
siddeti, / ise sogurucu maddeden gectikten sonraki radyasyon siddetidir. u lineer

azaltma katsayisidir ve birimi cm™>dir.(Tanir, 2013)

Io Malzeme I(X)

17

w, -

-

Dedektor

-

Qﬂ\

Sekil 3.9. Azalma islemleri ile foton demetinin degisimi (Tanir, 2013).

Lineer azaltma katsayisinin yogunluga (6zkiitleye) orani kiitle azaltma katsayis1 (Mass

Attenuation Coefficient- MAC)’sii verir:
MMC:EEL@PqpmHg] (3.4)
P P

Burada p maddenin yogunlugudur ve w; incelenen elementlerin agirlik kesridir. MAC
ise gelen fotonlarimin birim yogunluktaki maddeyle etkilesime girme olasiligidir ve

birimi cm?/g seklindedir (Hosgdr ve Tabar; 2025).

Yar1 degerli katman (Half-Value Layer- HVL), gama radyasyonunun yogunlugunu
baslangi¢ degerinden yariya indirmek i¢in gereken malzeme kalinlig1 olarak tanimlanir

ve birimi cm’dir (Hosgor ve Tabar, 2025).

n2

HVL = (3.5)
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Onuncu deger katmani (Tenth-Value Layer- TVL), gama radyasyonunun yogunlugunu
baslangi¢ degerinden onda birine indirmek i¢in gereken malzeme kalinlig1 olarak

tanimlanir ve birimi cm’dir (Hosgor ve Tabar, 2025):

Ty, =010 (3.6)

U

Ortalama serbest yol (Mean Free Path- MFP), bir fotonun etkilesime girmeden dnce

kat edebilecegi mesafeyi belirtir ve birimi cm’dir (Hosgor ve Tabar,2025):

MFP=—1_ 3.7)
LAC
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4. HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

4.1. X-Isim1 Kirmmim (XRD) Analiz Sonuclari

Sekil 4.1°de tez kapsaminda iiretilen numunelerin XRD analiz sonuglart verilmistir.
Olgiimler Cu-Ka 15111 (A=1,54059 A) kullanilarak, 5°-90° arasi1 20 tarama araliginda
gergeklestirilmistir. Elde edilen piklerin dagilimi ve siddet degerleri, numunelerin i¢

yapisi, faz bilesimi ve kristallik 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

FeB (212), Fe(110)

Fe(200) Fe(211)

Yogunluk (sayim)

C Numunesi _L ..k
e iy e & ele o v |

C(110)

B Numunesi

A Numunesi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (deg)

Sekil 4.1. Tez kapsaminda iiretilen dort farkli numunenin XRD analiz sonuglari.

A numunesinin XRD deseninde (siyah ¢izgi) en yogun pik, 20= 44,48° acisinda (d
=2,0352 A) tespit edilmistir. Bu pik, demir (Fe) matrisine ait karakteristik (110)
diizlemine aittir. Ayrica, 20=64,83° ve 82,14° acilarinda gozlemlenen pikler ise
strastyla (200) ve (211) diizlemleri ile eslesmis ve demirin karakteristik kristal yapisini
teyit etmistir. Bu giiclii ve keskin pikin varlig1 malzemenin yiiksek kristallik derecesine
ve biiylik tane boyutuna sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik acili bolgelerde
(26<20°) tespit edilen diisiik siddetli pikler, yapinin amorf faz igerigine veya olasi ara

faz olusumlarina isaret etmektedir.



Sekil 4.1°de B numunesinin XRD deseninde (kirmizi ¢izgi) en belirgin ve en yiiksek
yogunluklu pik, 20 = 44,52° acisinda (d =2,0335 A) gdzlemlenmistir. Bu pik, demir
(Fe) matrisine ait (110) diizlemi ile iligkilendirilmis ve yapinin biiyiik oranda demir
esasl1 bir matris yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, 20=64,78° ve 82,14°
acilarinda sirasiyla (200) ve (211) diizlemlerine ait demir fazlar1 da bulunmustur. Bu
ic yogun pik, numunede yiiksek kristallik derecesine ve demir esasl fazlarin baskin
olduguna isaret etmektedir. Numunede ayrica bor ve karbon katkilariyla olusan yeni
faz yapilarinin varligi da goriilmektedir. Ozellikle 20=26,46°, 42,37°, 44,80° ve 49,54°
acilarinda FeB fazina ait karakteristik pikler tespit edilmistir. Bu pikler sirasiyla (111),
(004), (212) ve (114) diizlemleri ile eslesmektedir. Bu sonuglar numunede belirgin
miktarda bor katkisinin bulundugunu ve bu katkinin FeB fazlarinin olusumunu
sagladigim1 gostermektedir. Yapida karbon katkisinin varligt da XRD deseninde
belirgin bir sekilde goriilmektedir. 26=46,37°, 49,20°, 54,11°,59,01°, 84,17° ve 86,04°
acilarinda karbon fazina ait karakteristik pikler tespit edilmistir. Bu piklerin diisiik
siddette ve genis tabanli olusu yapmin kismen amorf karbon icerdigini ve kristal

yapinin homojen olmadigini géstermektedir.

Sekil 4.1’de C numunesinin XRD deseninde (mavi ¢izgi) en yogun pik 20 = 44,46°
acisinda (d=2,0360 A) gézlemlenmis ve bu pik demir (Fe) matrisine ait (110) diizlemi
ile iliskilendirilmistir. Ayrica, 20=64,81° ve 82,14° acilarinda demirin sirasiyla (200)
ve (211) diizlemleri de tespit edilmistir. Bu yiiksek siddetli ve keskin pikler numunenin
bliyiik oranda demir esasl1 kristal bir yapiya sahip oldugunu ve tane boyutunun biiyiik
oldugunu gostermektedir. Numunede ayrica karbon fazina ait karakteristik pikler de
goriilmektedir. Ozellikle 20=26,09°, 46,64°, 49,22°, 54,20°, 59,84° ve 84,08°
acilarinda karbon fazinin (111), (100), (110), (222), (211) ve (110) diizlemleri ile
iligkilendirilmistir. Bu piklerin goéreceli olarak diisiik siddetli ve genis tabanli yapida
olmasi numunenin kismen amorf karbon igerdigini ve kristal yapinin homojen
olmadigin1 gostermektedir. Bor fazi ile ilgili herhangi bir spesifik faz dogrudan
goriilmemis olsa da XRD deseninde diisiik yogunluklu ve genis tabanli piklerin varligi
bor elementinin yapida amorf veya diisiik kristal fazlar halinde bulundugunu isaret

etmektedir.

Sekil 4.1’de D numunesinin XRD deseninde (yesil ¢izgi) en yiiksek yogunluklu pik
20=44,53° acisinda (d=2,0326 A) belirlenmis ve bu pik demirin (110) diizlemi ile
iligkilendirilmistir. Ayrica 26=64,84° ve 82,20° acilarinda demirin sirasiyla (200) ve
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(211) diizlemlerinin varlig: goriilebilmektedir. Bu giiglii ve keskin pikler demir matris
fazinin kristallik oraninin yiiksek ve tane boyutlarinin biiyiik olduguna isarettir.
Numunede demirin yani sira borun olusturdugu ikincil fazlar da tespit edilmistir.
Ozellikle 20=20,81°, 24,34°, 26,42°, 34,64°, 42,13° ve 50,16° agilarinda FeB fazina
ait karakteristik piklerin varlig1 goriilebilir. Bu pikler sirastyla (002), (110), (111),
(200), (004) ve (220) diizlemleri ile eslesmistir. Ayrica D numunesi i¢in bakir (Cu)’in
(111) ve (200) diizlemlerine ait pikleri sirasiyla 26=43,34° ve 50,46° acilarinda
mevcuttur. Elde edilen XRD deseninden bakirin yiizeyde faz ayrimi yaptigr ve
segregasyon egilimi gosterdigi anlagiimaktadir. Numunede karbon fazina ait pikler ise
20=46,42°, 54,28°, 59,14°, 65,90°, 84,51° ve 86,20° agilarinda gézlemlenmistir. Bu
pikler sirastyla karbonun (100), (222), (211), (221), (110) ve (333) diizlemleri ile
iligkilendirilmistir. Karbon katkisinin yapida diizensiz bir sekilde dagilmis oldugu,

piklerin genis tabanli ve diisiik siddetli olmasiyla anlagilmaktadir.

Sonu¢ olarak XRD analizlerinde elde edilen bilgilere gore numunelerin kristal
yapisinda demir esasl bir yap1 baskin olmakla birlikte bor, karbon ve bakir katkilar
ile karmasik bir faz yapist olusmustur. XRD analizleri katki elementlerinin mikroyap1
tizerindeki etkilerini net bir sekilde gostermis ve bu etkilerin malzeme performansi

acisindan kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymustur.

4.2. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FEG-SEM) ve Enerji
Dagilimh X-1s1nlar1 Spektroskopisi (EDS) Analiz Sonuclar:

Tez kapsaminda iiretilen 4 farkli numunenin yilizey morfolojisi ve elementer dagilim
analizleri Sakarya Universitesi Arastirma Dekanlig1 Arastirma-Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi (SARGEM) biinyesinde bulunan FEG-SEM ve EDS cihazlan
kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.4, Sekil 4.6 ve Sekil 4.8’de dort numuneye
ait FEG-SEM gorintiileri, Sekil 4.3, Sekil 4.5, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°da ise EDS

sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.2. A Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 um, (b) 5 pm ve (¢) 3 pm
Olcek cubuguna sahiptir. (d)’de 10 um ol¢ek gubuguna karsilik gelen
biiylitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.2°de A numunesine ait FEG-SEM goriintiileri verilmistir. Burada (a) 10 pm,

(b) 5 um ve (c) 3 um Slgek cubuguna sahiptir. Sekil 4.2 (a)’daki goriintiide genis bir

catlak ve cevresinde olugsmus kirilma bolgeleri dikkat cekmektedir. Kirilma yiizeyleri

diizensiz bir morfoloji sergilemekte ve ¢atlak uglarinin keskin oldugu goriilmektedir.

Bu durum malzemenin gevrek bir kirilma davranisi sergiledigine isaret etmektedir.

Sekil 4.2 (b) ve (c) goriintiilerinde farkli Olgeklendirmelerle catlak bolgeleri

detaylandirilmis ve kenarlarinda ayrismis mikroyapi pargaciklari tespit edilmistir. Bu

mikroyapisal ayrismalar muhtemelen termomekanik islemler veya termal gerilmeler

ve mekanik zorlanmalar sonucu olusmus olabilir.

Sekil 4.2. (d)’de EDS analizi i¢in 10 pum Olgek cubuguna sahip FEG-SEM
goriintiisiinden seg¢ilen ti¢ farkli bolge (1. Bolge, 2. Bolge ve 3. Bolge) yer almaktadir.
Bu bolgelerde gergeklestirilen EDS analizlerinin spektrumlart ise Sekil 4.3’de
sunulmustur. 1. Bolge’de yapilan EDS analizinde Fe oraninin %80,19 ve C oraninin
ise %19,81 oldugu goriilmektedir. Karbon oraninin yiiksekligi bu bolgede karbonun
grafit benzeri bir fazda bulundugu ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Ayrica bu durum
catlak baglatic1 bir fazin varligina da isaret etmektedir. 2. ve 3. Bolgelerde ise Fe

oranlarinin sirastyla %90,61 ve %90,52, C oranlarinin ise %9,39 ve %9,48°dir. Bu
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oranlar s6z konusu bolgelerde 6zellikle 1. Bolgeye kiyasla karbon igeriginin daha

diisiik oldugunu ve demir matris fazinin daha baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3. A numunesi i¢in ii¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alinan noktalar Sekil 4.2.(d)’de gosterilmistir.

EDS analizleri sonucunda yapinin yalnizca demir ve karbon elementlerinden olustugu
tespit edilmis ve herhangi bir {igiincii elemente rastlanmamistir. Karbonun diizensiz
dagilimi yapiin homojen olmadigini ve belirli bdlgelerde karbon zenginlesmesinin
meydana geldigini gdstermektedir. Bu tiir zenginlesmeler 6zellikle catlak uglarinda

gerilme yogunlagsmasina neden olarak catlak ilerlemesini hizlandirabilmektedir.
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Sekil 4.4. B Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 um, (b) 5 pm ve (¢) 3 pm
Olcek cubuguna sahiptir. (d)’de 10 um ol¢ek cubuguna karsilik gelen
biiylitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.4’de B numunesine ait FEG-SEM goriintiileri verilmistir. Burada (a) 10 pm,

(b) 5 um ve (c) 3 um Olgek gubuguna sahiptir. Sekil 4.4 (a) goriintiisiinde yilizeyde

belirgin catlak yapilar dikkat cekmektedir. Bu yapilar malzemenin mikroyapisal

ozelliklerinde diizensiz dagilim gosterdigini ve mekanik yiiklemelere karsi direngsiz
bolgeler igerdigini gostermektedir. Sekil 4.4 (b) ve (c) gorlntilerinde farkl
6l¢eklendirmelerle catlak bolgeleri detaylandirilmis, kopmalarin basladig: ve yiizeyde
ayrismalarm olustugu tespit edilmistir. Ozellikle catlak uclarinda ve gevresinde

kirilganlik belirtileri agik¢a gdzlemlenmistir.
Sekil 4.4 (d)’de EDS analizi i¢cin 10 pum 06lgek c¢ubuguna sahip FEG-SEM
goriintiisiinden segilen ti¢ farkli bolge (1. Bolge, 2. Bolge ve 3. Bolge) yer almaktadir.

Bu bolgelerde gergeklestirilen EDS analizlerinin spektrumlart ise Sekil 4.5’de

sunulmustur.
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Sekil 4.5. B Numunesi i¢in ti¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alian noktalar Sekil 4.4.(d)’de gosterilmistir.

1. Bolgede yapilan EDS analizinde, demir (Fe) oran1 %87,49, bor (B) oran1 %7,92 ve
karbon (C) orant %4,59 olarak belirlenmistir. Bor elementi bu bolgede belirgin bir
sekilde tespit edilmistir ve ylizeyde birikme egilimindedir. 2. Bolgede Fe orami
%85,93, B oran1 %8,78 ve C oran1 %5,29’dur. Bor katkisinin arttig1 bu bélgede karbon
icerigi de artig gostermistir. 3. Bolgede ise Fe oram1 %82,22, bor oram1 %10,35 ve
karbon orant %7,43 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, bor katkisinin ylizeyde
segregasyon egiliminde oldugunu ve bazi bolgelerde yiiksek konsantrasyonda
toplandigin1 gostermektedir. B numunesinin yapisinda demir matris fazina ek olarak
belirgin miktarda bor ve karbon katkis1 bulundugu, bu katkilarin malzemenin mekanik

performansini ve kirilma davranisini dogrudan etkiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. C Numunesine ait FEG-SEM gortintiileri; (a) 10 um, (b) 5 um ve (c) 3 um
Ol¢ek cubuguna sahiptir. (d)’de 10 um Olgek ¢ubuguna karsilik gelen
biiytitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.6’da C numunesine ait FEG-SEM gortintiileri verilmistir. Burada (a) 10 pm,

(b) 5 um ve (c) 3 um o6l¢ek cubuguna sahiptir. Sekil 4.6 (a) goriintiisiinde, ylizeyde

belirgin catlaklar ve ¢okiintii bolgeleri tespit edilmistir. Catlaklarin ¢evresinde keskin

kenarli bosluklar ve diizensiz yiizey topografyasi gozlemlenmistir Sekil 4.6 (b) ve (¢)
goriintiilerinde farkli olceklendirmelerle catlak bolgeleri detaylandirilmis, gatlak
kenarlarinin ¢evresinde kismi faz ayrismalart ve malzeme deformasyonlarinin

yogunlastig1 belirlenmistir.

Sekil 4.6 (d)’de EDS analizi i¢cin 10 pm o6l¢ek cubuguna sahip FEG-SEM
goriintiisiinden seg¢ilen ti¢ farkli bolge (1. Bolge, 2. Bolge ve 3. Bolge) yer almaktadir.
Bu bolgelerde gergeklestirilen EDS analizlerinin spektrumlart ise Sekil 4.7°de
sunulmustur. C numunesinin Fe matris fazi ile birlikte dnemli miktarda bor ve eser
miktarda bakir katkis1 igerdigi, bu katkilarin yapisal 6zellikler tizerinde belirgin etkiler
yarattig1 goriilmektedir. 1. Bolgedeki EDS analizleri s6z konusu bolgede %87,89
oraninda demir (Fe), %5,78 oraninda bor (B), %3,56 oraninda karbon (C) ve %2,77
oraninda bakir (Cu) oldugu yoniindedir. Elde edilen bu sonuglar 6zellikle bakir
katkisinin belirgin bir seviyede oldugunu gostermektedir. 2. Bolgede ise Fe orani
%88,03, B oran1 %5,60, C oran1 %4,29 ve Cu oran1 %2,08 olarak tespit edilmistir. Bu
bolgedeki analiz sonuglar1 bor ve bakir katkilarinin yilizeyde daha dengeli bir sekilde
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dagildigin1 gostermektedir. 3. Bolgede ise Fe oran1 %88,31, B orant %5,74, C orani
%3,94 ve Cu oran1 %2,01 olarak dl¢iilmiistiir. Bakirin {i¢ bolgede de diisiik oranlarda
tutarli sekilde var oldugu ve ylizeyde hafif bir segregasyon egilimi gosterdigi
gozlemlenmistir. Bakirin segregasyon egilimi ve borun yiizeyde birikimi yapinin
mekanik dayanimini olumsuz etkileyerek yiizey deformasyonlarina ve catlak

olusumuna neden olmus olabilir.
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Sekil 4.7. C Numunesi i¢in ii¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alinan noktalar Sekil 4.6.(d)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. D Numunesine ait FEG-SEM goriintiileri; (a) 10 pm, (b) 5 pm ve (c) 3 pm
Ol¢ek cubuguna sahiptir. (d)’de 10 um Olgek ¢ubuguna karsilik gelen
biiytitmede EDS alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.8’de D numunesine ait FEG-SEM goriintiileri verilmistir. Burada (a) 10 um,

(b) 5 um ve (c) 3 um Olgek gubuguna sahiptir. Sekil 4.8 (a) goriintiisiinde yiizeyde

genis bir gatlak bolgesi ve bu ¢atlagin ¢evresinde gelisen ikincil ¢atlak yapilart agikga

goriilmektedir. Catlaklarin ilerledigi yon ve yiizeyde meydana gelen deformasyonlar,
malzemenin dis yliklemelere kars1 kirilgan bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.8 (b) ve (c) gorintilerinde farkli oOlg¢eklendirmelerle ¢atlaklarin

detaylandirildigi ve ozellikle catlak uclarinda malzeme ayrismalari ile deformasyon

belirtileri goriildiigii tespit edilmistir. Bu bolgelerde catlak uglarinin keskin ve
ilerlemeye acik oldugu, catlak ilerlemesinin kolaylikla devam edebilecegi yapisal

zayifliklarin olustugu gortilebilir.

Sekil 4.8 (d)’de EDS analizi i¢cin 10 pum 06lgek c¢ubuguna sahip FEG-SEM
goriintlisiinden segilen iic farkli bolge (1. Bolge, 2. Bolge 2 ve 3. Bolge) yer
almaktadir. Bu bolgelerde gercgeklestirilen EDS analizlerinin spektrumlari ise Sekil
4.9’da sunulmustur. D numunesinin yapisinda demir matris fazi ile birlikte yiiksek
miktarda bor ve karbon igeren fazlar bulundugu ve eser miktarda bakir katkisi ile
kompleks bir yapmin olustugu belirlenmistir. 1. Bolgede yapilan EDS analizinde
demir (Fe) oran1 %83,98, bor (B) oran1 %9,62, karbon (C) oran1 %6,26 ve bakir (Cu)
orani %0,13 olarak tespit edilmistir. 2. Bolgede ise Fe oran1 %84,63, B oran1 %9,62,
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C oran1 %5,49 ve Cu oran1 %0,26 olarak belirlenmistir. S6z konusu bolgede bakir
katkis1 diisiik oranlarda da olsa varligin1 gostermektedir. 3. Bolgede ise Fe orani
%72,93, B oram1 %18,47, C oran1 %8,35 ve Cu oran1 %0,24 olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglar, 6zellikle 3. Bolgede bor segregasyonunun belirgin sekilde arttigini ve

ylizeyde yogunlagtigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. D Numunesi i¢in ii¢ farkli noktadan alinan EDS sonuglarinin analizi. EDS
alian noktalar Sekil 4.8.(d)’de gosterilmistir.

Yiiksek bor orani, yapmin sertligini artirarak asinma direncini ylikseltebilmekle
birlikte, yapinin kirilganligint da 6nemli olgiide artirmistir. Elde edilen FEG-SEM
goriintiilerinde bu etkinin dogrudan sonucu olarak ¢atlaklarin olustugu ve ilerledigi

tespit edilmistir.

4.3. Raman Spektroskopisi Analiz Sonuclari

Sekil 4.10°da A, B, C ve D numunelerine ait Raman spektroskopisi analiz sonuglari
sunulmustur. Raman spektrumlari, 0-3200 cm™ Raman kaymasi araliginda yogunluk

(saymm) degisimi ile birlikte degerlendirilmistir. Bu analizler numunelerdeki yapisal
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diizen, amorf/kristal oran1 ve grafitik yapilarin varligi gibi 6nemli bilgileri ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.10. Raman spektroskopisi ile numunelerin yapisal incelemesi.

Numunelere ait spektrumlar incelendiginde, 1350 cm™! civarinda D bandi ve 1580 cm’
! civarinda G band:i olmak iizere iki belirgin pik tespit edilmistir. D bandi, yapisal
bozukluklar ve diizensiz karbon yapilariin (defektlerin) gdstergesi iken, G bandi ise
sp? hibritlesmis karbon atomlarinin diizenli grafitik yapilarindaki karakteristik titresim
modunu temsil etmektedir. Numunelerde D bandinin yiiksekliginin G bandina oranla
daha baskin olmasi, numune yapilarinin daha fazla amorf karbon igerdigini ve kristal
yapinin diizensiz oldugunu gostermektedir. Bu durum, karbon yapisinda yiiksek

seviyede defekt ve yapisal bozukluklarin hakim oldugunu diistindiirmektedir.

Yapilan tiim morfolojik incelemeler numuneler arasinda farkli fazlarin var oldugunu
dogrulamistir. Bununla birlikte tiim incelemeler 6zellikle karbonun ve borun varliginin
yapisal bozukluklara sebep oldugunu gostermektedir. Yiizeylerde goriilen birincil ve

ikincil ¢atlaklar numunelerin mekanik dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.
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4.4, Gama Zirhlama Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada Fe, FeB, Cu ve C igeren dort farkli alasimin (A, B, C ve D) gama
zirhlama Ozellikleri, Co-60 nokta kaynagindan yayilan 1,173 MeV ve 1,332 MeV
enerjilerinde incelenmistir. Deneysel ¢caligmalar, 3"x3" Nal (T1) sintilasyon dedektorii
kullanilarak gergeklestirilmis, tiim numunelerin lineer azaltma katsayist (LAC), kiitle
azaltma katsayis1 (MAC), yar1 deger katmani (HVL), onuncu deger katman1 (TVL) ve
ortalama serbest yol (MFP) degerleri 3. Boliimde verilen analitik ifadeler kullanilarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.1°de dort farkli numune icin elde edilen deneysel kiitlesel azaltma katsayisi
(MAC) degerleri, NIST’in XCOM veri tabanindan elde edilen teorik degerlerle
karsilastirilmis ve hata yiizdeleri hesaplanmistir. Bu karsilagtirmalar yontemin ve

geometrinin dogrulugunu ve teorik modelle olan uyumunu degerlendirmek amaciyla

yapilmistir.
Tablo 4.1. Deneysel ve teorik MAC Degerleri.
Enerji MAC (cm?/g)
Malzeme (Me‘g) Deney i COM % Hata
A 1,173 0,057+0,002 0,0552 3,26
1,332 0,059+0,003 0,0518 13,89
B 1173 0,054+0,002 0,0551 1,99
1332 0,056+0,004 0,0517 8,31
C 1173 0,050+0,002 0,0551 9,25
1332 0,051+0,002 0,0517 1,35
D 1173 0,054+0,001 0,0551 1,99
1332 0,056+0,001 0,0517 8,31

A numunesi i¢in 1,173 MeV’de deneysel MAC degeri 0,057+0,002 cm?/g olarak
bulunmustur. Bu deger teorik XCOM degeri ile karsilastirildiginda (0,0552 cm?/g)
hata pay1 %3,26 olarak bulunmustur. Ancak 1,332 MeV’deki deneysel MAC degeri
0,059+0,003 cm?/g iken XCOM degeri 0,0518 cm?/g’dir. Bu durumda deneysel ve

teorik sonuclar arasinda %13,89 oraninda bir hata s6z konusudur.

B numunesi igin 1,173 MeV’de elde edilen deneysel MAC degeri 0,054+0,002 cm?/g
iken teorik MAC degeri 0,0551 cm?/g’dir ve iki sonug¢ arasindaki %hata orani
%1,99°dur. 1,332 MeV’de ise deneysel MAC degeri 0,056+0,004 cm?/g, teorik MAC
degeri ise 0,0517 cm?/g’dir. Bu durumda hata oram %8,3 1 dir.

C numunesi i¢in, 1,173 MeV’de belirlenen deneysel MAC degeri 0,050+0,002cm?/g,
XCOM degeri ise 0,0551 cm?/g’dir. %9,25 oraninda bir hata gdzlenmistir. 1,332

57



MeV’deki élgiimde deneysel MAC degeri 0,051+0,002 cm?/g iken XCOM tarafindan
hesaplanan MAC degeri ise 0,0517 cm?/g’dir. Bu enerji seviyesinde deney ve teorik

arasindaki fark %1,35 kadardir.

Son olarak D numunesi i¢in, 1,173 MeV’de deneysel MAC degeri 0,054+0,001 cm?*/g
olarak belirlenirken, XCOM’da hesaplanan teorik MAC degeri 0,0551 cm?/g’dir ve bu
enerjide teori ve deney arasindaki hata pay1 %1,99°dur. 1,332 MeV’de deneysel MAC
degeri 0,056+0,001 cm?/g iken teorik MAC degeri 0,0517 cm?/g’dir ve %hata payi

%8,31 olarak bulunmustur.

Yapilan deneysel dl¢iimler sonrasinda tiim numuneler i¢in elde edilen deneysel MAC
degerleri ile XCOM veri tabani kullanilarak yapilan teorik hesaplamalar sonucu
belirlenen MAC degerleri arasinda en diisiik hata oran1 %1,35 ile C numunesinin 1,332
MeV gama enerjisinde, en yliksek hata ise %13,89 ile A numunesinin 1,332 MeV
gama enerjisinde bulunmustur. Bilindigi gibi XCOM veri tabani tarafindan yapilan
hesaplamalarda numuneler kusursuz kabul edilitken, tez kapsaminda yapilan
morfolojik analizler {iretilen malzemelerde hafif kusurlarin var oldugunu gdstermistir.
Buna ragmen deneysel olarak belirlenen MAC degerleri ile XCOM teorik degerleri

arasinda makul bir uyum oldugu ve hata oraninin %14’iin altinda oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.11°de verilen grafik, dort farkli numunenin (A, B, C ve D) 1,173 MeV ve 1,332
MeV enerjilerinde dlgiilen lineer azaltma katsayis1 (LAC) degerlerinin enerjiye baglh
degisimini gostermektedir. Grafikte her numune farkli bir renk ile temsil edilmis olup,

hata ¢ubuklar1 deneysel 6l¢iimlerdeki belirsizligi gdstermektedir.
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Sekil 4.11. Dort farkli malzemenin 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjilerindeki LAC
degerleri.

Grafige gore enerji arttikga tim numunelerde LAC degerlerinde kiigiik bir artis
gozlemlenmektedir. Bu durum, genel olarak daha yiiksek enerjili fotonlarin
numunelerle daha az etkilesim gosterdigi beklentisine ters gibi goriinse de bazi
alagimlarda atomik yapi, yogunluk ve bilesenlerin ¢apraz etkisi nedeniyle LAC

degerinde artis gézlemlenebilir.

A numunesi her iki enerji seviyesinde de en yiiksek LAC degerine sahiptir. Bu sonug
A numunesinin gama 1silarim1 en etkin zayiflatma yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. B ve C numuneleri karsilagtirildiginda, C’nin LAC degeri en diisiik
seviyede kaldig1 goriilmektedir. D numunesi ise A’nin ardindan ikinci en yiiksek LAC
degerine sahip olup, B ve C’ye gore daha iyi bir zayiflatma kapasitesi sunmaktadir. D
numunesinin LAC degerinin yiiksek olmasi alagim icerigindeki farklarin zirhlama

kabiliyeti lizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Hata cubuklarinin uzunluklar1 da degerlendirme acgisindan onemlidir. D ve B
numunelerinde hata araliklar1 nispeten dardir; bu da 6l¢iimlerin daha gilivenilir ve
tekrarlanabilir oldugunu gosterir. C numunesinde ise hata cubugu biraz daha uzundur,
bu durum o6l¢iimdeki belirsizligin fazla oldugunu ve verilerin giiven araliginin daha

genis olduguna isaret eder.
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Sonug olarak, bu grafik, dort numunenin enerjiye bagli zayiflatma ozelliklerini
dogrudan karsilagtirma imkani1 sunmaktadir. Yiiksek LAC, daha yiiksek zayiflatma
kapasitesi anlamina geldigi i¢in, 6zellikle A ve D numuneleri bu baglamda 6n plana

¢ikmaktadir.

Tablo 4.2’de numunelerin 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjilerinde hesaplanan LAC,
HVL, TVL ve MFP sonuclart sunulmustur. Bu parametreler, gama fotonlarinin
malzemeyle etkilesimini nicel olarak ifade eder ve zayiflatici performansin

belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4.2. Deneysel 6l¢timler sonucu belirlenen LAC, HVL, TVL ve MFP degerleri.

Enerji HVL TVL MFP

Malzeme (Me\;) LAC (cm™) (cm) (cm) (cm)
A 1173 0,380+0,012 1,82 6,05 2,630
1332 0,397+0,021 1,74 5,80 2,518

B 1173 0,367+0,017 1,88 6,27 2,719
1332 0,377+0,028 1,83 6,10 2,651

C 1173 0,353+0,001 1,96 6,52 2,832
1332 0,361+0,015 1,91 6,30 2,765

D 1173 0,372+0,007 1,86 6,18 2,688
1332 0,386=0,009 1,79 5,96 2,588

A numunesi 1,173 MeV enerji seviyesinde 0,380+0,012 cm™ LAC degerine sahiptir.
Bu oldukca yiiksek bir degerdir ve numunenin gama isinlarimi etkili sekilde
zayiflattigini gosterir. Bu enerji diizeyinde A numunesi icin HVL=1,82 cm, TVL=6,05
cm ve MFP=2,63 cm olarak belirlenmistir. 1,332 MeV enerjide A numunesinin LAC
degeri 0,397+0,021 cm?, HVL=1,74 cm, TVL=5,80 cm ve MFP=2,518 cm
bulunmustur. B numunesi i¢in 1,173 MeV enerjide LAC=0,367+0,017 cm,
HVL=1,88 cm, TVL=6,27 cm ve MFP=2,7193 cm iken, 1,332 MeV enerjide ise
LAC=0,377+0,028 cm’!, HVL=1,83 cm, TVL=6,10 cm ve MFP=2,651 cm olarak
bulunmustur. C numunesi, 1,173 MeV enerjide 0,353+0,001 cm™ LAC degeri ile tiim
numuneler arasinda en diisiik lineer azaltma katsayisina sahiptir. Bu enerji seviyesinde
C numunesi i¢cin HVL=1,96 cm, TVL=6,52 cm ve MFP=2,8317 cm olarak
belirlenmistir. C numunesinin i¢in 1,332 MeV enerjide LAC=0,361£0,015 cm,
HVL=1,91 cm, TVL=6,36 cm ve MFP=2,7651 cm olarak bulunmustur. Son olarak D
numunesinin 1,173 MeV enerjideki LAC degeri 0,372+0,007 cm™! iken HVL, TVL ve
MFP degerleri sirastyla 18,6 cm, 6,18 cm ve 2,6879 cm’dir. 1,332 MeV’de ise
LAC=0,386+0,009 cm™', HVL=1,79 ¢cm, TVL=5,96 cm ve MFP=2,5878 cm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.12°de HVL, TVL ve MFP degerlerinin grafikleri verilmistir. Burada A
numunesi siyah nokta ile, B numunesi kirmizi nokta ile, C numunesi yesil nokta ile ve

D numunesi mavi nokta ile temsil edilmistir. Parametreler hata oranlar ile birlikte

sunulmustur.
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Sekil 4.12. Deneysel HVL, TVL ve MFP grafikleri.

Sekil 4.12 (a)’da A, B, C ve D numuneleri i¢in yar1 deger kalinligi (HVL) degerlerinin
farkli enerji seviyelerine (MeV) baglh olarak nasil degistigi gosterilmektedir. C
numunesi, tiim enerji seviyelerinde en yiiksek HVL degerine sahip olup gama
radyasyonunu zayiflatmada en diisiik performansi sergilemektedir. Buna karsin A
numunesi, en disiik HVL degerlerine sahip olup en iyi zirhlama 06zelligini

gostermektedir.

Sekil 4.12 (b)’de, numunelerin ortalama serbest yol (MFP) degerleri sunulmustur.
MFP, gama fotonlarinin malzeme iginde ortalama olarak ka¢ cm yol katettigini ifade
eder. Grafik, enerji arttitkga MFP’nin azaldigim1 gostermektedir. C numunesi, en
yliksek MFP degerlerine sahip olup fotonlarin malzeme i¢inde daha uzun mesafe
katettigini, dolayisiyla zayif sogurucu 6zellik tasidigini gostermektedir. A numunesi
ise en diisiik MFP degerine sahip olup fotonlarin daha kisa mesafede soguruldugunu
ve dolayisiyla daha etkin bir zirhlama sagladigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, HVL
grafigi ile Ortiigmektedir.
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Sekil 4.12 (c)’de, numunelerin onuncu deger kalinliklar1 (TVL) verilmistir. Bu grafikte
En yiiksek TVL degerleri C numunesine ait olup bu numunenin gama radyasyonuna
kars1 en diisiik zayiflatma etkisini gosterdigi sonucunu desteklemektedir. A numunesi,
en diisiik TVL degerine sahiptir ve bu da gama radyasyonuna karsi en yiiksek zirhlama
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar, dnceki HVL ve
MEFP analizleriyle tutarlidir ve A numunesinin en uygun zirhlama malzemesi oldugunu

acikca ortaya koymaktadir.

Sekil 4.13.’de tez kapsaminda iiretilen 4 farkli malzemenin 1,173 MeV enerjide elde
edilen LAC degerleri, literatiirde yer alan Fe bazli farkli malzemelerin ve geleneksel
malzemeler olan kursun ile betonun LAC degerleri ile karsilastirtlmistir. Kirmizi

kesikli ¢izgi ise A numunesi igin elde edilen LAC=0,380 cm™' degerini gdstermektedir.

11,173 MeV|

0,8 -

Poly-IF20
Poly-IF30
Paly-IF40
Paly-IF50
Poly-IF50
Fhb

Beton

Feillr! 7T

FeiCrigmi1o
F eiCrigimi72

F efCr25imiza

FeiCr21Miz2 5

Sekil 4.13. 1,173 MeV i¢in tez kapsaminda {iretilen dort farklt numunenin deneysel
olarak belirlenen LAC degerleri (agik mavi), farkli Fe bazli alagimlarin ve
kursun ile betonun LAC degerleriyle (koyu mavi) karsilastiriimasi.

Sekil 4.13’den de goriilebilecegi gibi, tez kapsaminda hazirlanan numunelerin LAC
degerleri Poly-IF20 (0,187 cm™), Poly-IF30 (0,245 cm™), Poly-IF40 (0,327 cm™),
Fe/Cr17/Ni7 (0,385 cm™) ve beton (0,139 cm™') malzemelerine gore daha yiiksektir.
Bununla birlikte A, B, C ve D numuneleri Poly-IF50 (0,420 cm™) ve Fe/Cr18/Nil0
(0,435 cm™") malzemelerine oldukga yakin biiyiikliikte LAC performansi gostermistir.
Ote yandan Poly-IF60 (0,561 cm™), Fe/Cr21/Ni32.5 (0,549 cm™), Fe/Cr25/Ni20
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(0,496 cm™), Fe/Cr16/Ni72 (0.615 cm™) ve kursun (0,637 cm™) malzemesinden daha

diistik bir gama zirhlama performans1 géstermistir.

Sekil 4.14.’de tez kapsaminda iiretilen 4 farkli malzemenin 1,332 MeV enerjide elde
edilen LAC degerleri, literatiirde yer alan Fe bazli farkli malzemelerin ve geleneksel
malzemeler olan kursun ile betonun LAC degerleri ile karsilastirtlmistir. Kirmizi

kesikli ¢izgi ise A numunesi i¢in elde edilen LAC=0,397 cm™! degerini gdstermektedir.

1,332 MeV|

0,8 -
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Sekil 4.14. 1,332 MeV icin tez kapsaminda tiretilen dort farkli numunenin deneysel
olarak belirlenen LAC degerleri (agik mavi), farkli Fe bazli alagimlarin ve
kursun ile betonun LAC degerleriyle (koyu mavi) karsilastiriimasi.

Sekil 4.14°den de goriilebilecegi gibi, tez kapsaminda hazirlanan numunelerin LAC
degerleri Poly-IF20 (0,172 cm™), Poly-IF30 (0,226 cm™), Poly-IF40 (0,301 cm™),
Poly-IF50 (0,380 cm™), Fe/Crl17/Ni7 (0,362 cm™), ve beton (0,135 cm™)
malzemelerine gore daha yiiksektir. Bununla birlikte A, B, C ve D numuneleri
Fe/Cr8/Nil0 (0,408 cm™') malzemelerine oldukga yakin biiyiikliikte LAC performansi
gbsterirken, Poly-IF60 (0,505 cm™), Fe/Cr21/Ni32.5 (0,514 cm™), Fe/Cr25/Ni20
(0,464 cm™), Fe/Cr16/Ni72 (0.580 cm™) ve kursun (0,637 cm™') malzemesinden daha

diisiik gama zirhlama performansi gostermistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda saf Fe’den olusan A numunesi, %50 oraninda Fe ve %50 oraninda
FeB iceren B numunesi, %49 oraninda Fe, %49 oraninda FeB ve %2 oraninda Cu
iceren C numunesi ve %48,75 oraninda Fe, %48,75 oraninda FeB, %2 oraninda Cu ve
%0,5 oraninda C iceren D numunesi toz metalurjisi yontemiyle iretilmistir.
Numuneler bu karistirma oranlarima gore hazirlanarak bilyali degirmende 24 saat
boyunca karistirilmig, sonrasinda ise 600 MPa presleme basinci ile preslenmistir.
Presleme sonrasinda numuneler azot atmosferinde 1200°C sicaklikta 30 dakika siireyle

sinterleme iglemine tabi tutulmus ve incelemeye hazir hale getirilmistir.

Numunelerin morfolojik 6zellikleri x-1s1n1 difraktometresi (XRD), alan emisyonlu
taramal1 elektron mikroskobu (FEG-SEM), enerji dagilimli x-1s1nlar spektrometresi
(EDS) ve Raman spektrometresi kullanilarak incelenmistir. Sonrasinda ise Nal(T1)
detektorii kullanilarak numunelerin 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjilerde gama
zirthlama o6zellikleri (kiitle azaltma katsayis1 (MAC), lineer azaltma katsayis1 (LAC),
yart deger kalinligi (HVL), onuncu deger kalinligi (TVL) ve ortalama serbest yol
(MFP)) deneysel olarak incelenmis, elde edilen sonuglar XCOM teorik veri tabaninda

hesaplanan sonugclarla karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin XRD analizleri, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii'nde bulunan
Rigaku D-Max 2100 PC marka cihaz kullanilarak, 5-90° 26 araliginda ve 2°/dakika
tarama hiziyla gergeklestirilmistir. XRD analiz sonuglarina gore tiim numunelerde en
yiiksek yogunluklu pik 26=44° civarinda elde edilmis ve bu piklerin tiimii demirin
(110) diizlemine aittir. Ayrica 20=64° ve 82° civarlarindaki agilarda demirin sirasiyla
(200) ve (211) diizlemlerinin varlig1 da gortilebilmektedir. FeB katkili B numunesinde
20=26,46°,42,37°,44,80° ve 49,54° acilarindaki pikler FeB fazinin (111), (004), (212)
ve (114) diizlemleri ile eslesmektedir. Diisiik oranlarda bakir ve karbon, yiiksek oranda
FeB iceren D numunesinde ise 26=20,81°, 24,34°, 26,42°, 34,64°, 42,13° ve 50,16°
acilarinda FeB fazina ait sirasiyla (002), (110), (111), (200), (004) ve (220) diizlemleri;
20=43,34° ve 50,46° agilarinda Cu fazma ait (111) ve (200) diizlemleri



gbézlemlenmistir. Ayrica, 20=46,42°, 54,28°, 59,14°, 65,90°, 84,51° ve 86,20°
acilarinda karbon fazina ait (100), (222), (211), (221), (110) ve (333) diizlemleri

belirlenmistir.

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin FEG-SEM ve EDS analizleri, Sakarya
Universitesi Arastirma Dekanli§i Arastirma-Gelistirme Uygulama ve Arastirma
Merkezi (SARGEM) biinyesinde bulunan FEI/Quanta FEG 450 model FEG-SEM
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Numunelerin goriintileri 10 pm, 5 pm ve 3 pum
Olceklerde alinmis, EDS analizleri ise 10 pm Olgekli goriintiilerde 3 farkli bolgeden
alimmigtir. Numunelerin FEG-SEM goriintiileri ¢esitli bolgelerde belirgin catlak
yapilar dikkat cekmektedir. Bu yapilar malzemenin mikroyapisal 6zelliklerinde
diizensiz dagilim gosterdigini ve mekanik yiiklemelere karsi direngsiz bolgeler
igerdigini gdstermektedir. Ozellikle B, C ve D numunelerinde yiiksek bor oran1 bu
numunelerin sertligini artirarak asinma direncini yiikseltebilmekle birlikte yapinin
kirilganligint da o6nemli Olgiide artirmistir denilebilir. Elde edilen FEG-SEM
goriintiilerinde bu etkinin dogrudan sonucu olarak catlaklarin olustugu ve ilerledigi
goriilebilmektedir. Farkli bolgelerden alinan EDS analizleri ise numunelerin yiiksek

oranda Fe ve FeB, dikkate deger oranda ise C ve Cu igerdigini gostermektedir.

Tez kapsaminda firetilen numunelerin Raman spektroskopi analizleri, Sakarya
Universitesi Arastirma Dekanlifi Arastirma-Gelistirme Uygulama ve Arastirma
Merkezi (SARGEM) biinyesinde bulunan Kaiser RAMANRXN1 Mikroprob cihazi
kullanilarak yapilmistir. Numunelere ait Raman spektrumlarinda 1350 cm™! civarinda
D bandi1 ve 1580 cm™ civarinda G band1 olmak {izere iki belirgin pik tespit edilmistir.
Numunelerde D bandinin yiiksekliginin G bandina oranla daha baskin olmasi, numune
yapilarinin daha fazla amorf karbon icerdigini ve kristal yapinin diizensiz oldugunu

gostermektedir.

Numunelerin gama zirhlama 6zellikleri Sakarya Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii Niikleer Bilimler ve Teknolojiler Laboratuvar: biinyesinde bulunan ORTEC
Inc. marka ve 3"x3" boyutlarinda Nal (T1) kristal dedektérii ve ®°Co radyoaktif nokta
kaynag1 kullanilarak incelenmistir. Ol¢iimler her bir numune i¢in 20 dakika boyunca
3 kez tekrarlanmistir. Tez kapsaminda iiretilen numunelerin lineer azaltma katsayisi
(LAC), kiitle azaltma katsayis1 (MAC), yar1 deger katmani (HVL), onuncu deger
katmani (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) degerleri hesaplanmustir.
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Numunelerin deneysel olarak elde edilen kiitle azaltma katsayis1 (MAC) degerleri
teorik degerler ile karsilastirilmistir. 1,173 MeV enerji icin A numunesinin MAC
degeri 0,057+£0,002 cm2/g, B numunesinin MAC degeri 0,054+0,002 cm2/g, C
numunesinin MAC degeri 0,0504+0,002cm2/g ve D numunesinin MAC degeri
0,054+0,001 cm2/g olarak bulunmustur. 1,173 MeV igin deneysel sonuglar teorik
verilerle karsilastirildigini her bir numune igin hata orami sirasiyla %3,26, %1,99,
%9,25 ve %1,99 olarak bulunmustur. 1,332 MeV enerji i¢cin A numunesinin MAC
degeri 0,059+0,003 cm2/g, B numunesinin MAC degeri 0,056+0,004 cm2/g, C
numunesinin MAC degeri 0,051+£0,002 cm2/g ve D numunesinin MAC degeri
0,056+0,001 cm2/g olarak bulunmustur. 1,332 MeV icin deneysel sonuglar teorik
verilerle karsilastirildigini her bir numune i¢in hata oranmi sirasiyla %13,89, %8,31,
%9,25 ve %8,31 olarak bulunmustur. Yapilan deneysel Olgiimler sonrasinda tiim
numuneler i¢in elde edilen deneysel MAC degerleri ile XCOM veri taban1 kullanilarak
yapilan teorik hesaplamalar sonucu belirlenen MAC degerleri arasinda en diisiik hata
orant %1,35 ile C numunesinin 1,332 MeV gama enerjisinde, en yiiksek hata ise
%13,89 ile A numunesinin 1,332 MeV gama enerjisinde bulunmustur. MAC degerleri
ile XCOM teorik degerleri arasinda makul bir uyum oldugu ve hata oraninin %14’iin

altindadir.

A numunesi her iki enerji seviyesinde de en yiiksek MAC ve LAC degerine, en diisiik
HVL, TVL ve MFP degerlerine sahiptir. Bu sonu¢ A numunesinin gama 1sinlarini en
etkin zayiflatma yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. B ve C numuneleri
karsilastirildiginda, C numunesinin MAC ve LAC degerlerinin en diisiik seviyede,
HVL, TVL ve MFP degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. D
numunesi ise A’nin ardindan ikinci en yliksek MAC ve LAC degerlerine, en diisiik
HVL, TVL ve MFP degerlerine sahip olup B ve C’ye gore daha iyi bir zayiflatma
kapasitesi sunmaktadir. D numunesinin MAC ve LAC degerinin yiiksek olmasi alagim

icerigindeki farklarin zirhlama kabiliyeti tizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Tez kapsaminda liretilen 4 farkli malzemenin 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjide elde
edilen LAC degerleri literatiirde yer alan Fe bazli farkl1 malzemelerin ve geleneksel
malzemeler olan kursun ile betonun LAC degerleri ile karsilagtirilmistir. A, B, C ve D
numunelerinin 1,173 MeV’deki LAC degerleri Poly-1F20 (0,187 cm-1), Poly-IF30
(0,245 cm-1), Poly-IF40 (0,327 cm-1), Fe/Cr17/Ni7 (0,385 cm-1) ve beton (0,139 cm-

1) malzemelerine gore daha yiiksektir. Bununla birlikte A, B, C ve D numuneleri Poly-
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IF50 (0,420 cm-1) ve Fe/Cr18/Nil0 (0,435 cm-1) malzemelerine olduk¢a yakin
biiyiikliikte LAC performans: gdstermistir. Ote yandan Poly-IF60 (0,561 cm-1),
Fe/Cr21/Ni32.5 (0,549 cm-1), Fe/Cr25/Ni20 (0,496 cm-1), Fe/Cr16/Ni72 (0.615 cm-
1) ve kursun (0,637 cm-1) malzemesinden daha diistik bir gama zirhlama performansi
gostermistir. 1,332 MeV’deki LAC degerleri ise Poly-IF20 (0,172 c¢cm-1), Poly-1F30
(0,226 cm-1), Poly-1F40 (0,301 cm-1), Poly-IF50 (0,380 cm-1), Fe/Cr17/Ni7 (0,362
cm-1), ve beton (0,135 cm-1) malzemelerine gore daha yiiksektir. Bununla birlikte A,
B, C ve D numuneleri Fe/Cr8/Nil10 (0,408 cm-1) malzemelerine oldukca yakin
biiylikliikkte LAC performansi gosterirken, Poly-IF60 (0,505 cm-1), Fe/Cr21/Ni32.5
(0,514 cm-1), Fe/Cr25/Ni20 (0,464 cm-1), Fe/Cr16/Ni72 (0,580 cm-1) ve kursun

(0,637 cm-1) malzemesinden daha diisiik gama zirhlama performansi gostermistir.

A, B, C ve D numunelerine yonelik morfolojik incelemeler, yapilarinda farkli fazlarin
bulundugunu dogrulamistir. Ozellikle karbon ve bor katkilarmin fazlar arasi
uyumsuzluk ve yapisal gerilim kaynakli bozukluklara yol a¢tig1 gézlemlenmistir. Bu
katkilar ytlizeylerde birincil ve ikincil ¢atlaklarin olugsmasina neden olarak numunelerin
mekanik dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir. Gama zirhlama performanslarina
iliskin bulgular ise FeB, Cu ve C katkilarinin bu 6zelligi sinirh diizeyde azalttigini
gostermektedir. Buna karsin FeB iceren alasimlar yiiksek aginma ve korozyon direnci
saglamalariyla 6ne ¢cikmaktadir. Ayrica borlu fazlarin yiiksek sicaklik stabilitesi termal
dayanimi artirma potansiyeli tasimaktadir. Bununla birlikte FeB, Cu ve C katkilar1 faz
dagiliminin homojenligini bozmakta ve ¢atlak olusumu riskini (boriir/karbiir olusumu
nedeniyle) artirmaktadir. Bu durum, morfolojik gozlemlerle de agikca ortaya
konmustur. Sonug olarak, yiiksek korozyon direnci ve yapisal kararliligiyla s6z konusu
numuneler belirli miihendislik kosullarinda gama zirhlama uygulamalart igin

potansiyel adaylar olarak degerlendirilebilir.
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