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Oz: Etrafa dikkatlice bakildiginda radyasyonun hayatin her aminda var olan bir gercek oldugu gériilmektedir.
Bilimdeki gelismelere bagli olarak radyasyon isinlarinin daha yaygin kullanimi neticesinde, insanoglu
radyasyona c¢ok daha fazla maruz kalmaktadir. Radyasyon kaynaklarinin kullaniminda radyasyona maruz
kalinmamas1 dikkat edilmesi gereken hayati bir konudur. Bu amacla radyasyondan korunmak igin farkli
teknikler gelistirilmistir. Bu derlemede radyasyon ve radyasyondan korunma yontemleri hakkinda bilgi
verilmekte ve kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan nano boyutlu malzemelerin radyasyon zirhlamaya
olan katkisi sistematik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama, nanomalzemeler, CNT, kompozit malzemeler, nanoteknoloji

Investigation of the Effects of Nanomaterials on Radiation Shielding
Properties of Composite Materials

Abstract: A careful look around shows that radiation is a reality that exists in every moment of life. As a result
of the widespread use of radiation rays due to developments in science, human beings are exposed to radiation
much more. Avoiding exposure to radiation in the use of radiation sources is a vital issue to be considered. For
this purpose, different techniques have been developed to protect from radiation. In this review, information
about radiation and radiation protection methods is given and the contribution of nano-sized materials used in the
production of composite materials to radiation shielding was systematically examined.

Keywords: Radiation shielding, nanomaterials, CNT, composite materials, nanotechnology

1.Giris

Radyasyon, elektromanyetik dalga veya parcacik seklindeki enerji yayimidir. Elektromanyetik
spektrum ise dalga boylarina gore atom alti degerlerden baslaylp (Gama 1sin1 veya X-1sini)
binlerce kilometre uzunlukta olabilecek radyo dalgalarina kadar bir¢cok farkli 1s1im tiirlerini
icermektedir. Evrenin herhangi bir yerinde fizik kurallarinca miimkiin olan tiim elektromanyetik
radyasyon ve tlrevleri; dalga boylar1 ve frekanslarina gore elektromanyetik spektrumu
olusturmaktadir (Sekil 1). Radyasyon iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan seklinde iki gruba ayrilir
[1]. Iyonlasma; atomlardan ve molekiillerden elektron koparilmasidir. Enerji yiiklii fotonlardan
olusan elektromanyetik dalgalar, carptiklari cisimlerden elektron koparabilirler.

Iyonlastirict radyasyonun temelde bes cesidi bulunmaktadir. Bunlar; alfa, beta parcaciklari, X
isinlar1, gama iginlari ve nétronlardir [3]. X 1sinlart 0,125-125 keV arasindaki enerji degerlerine
sahiptir ve kaza veya herhangi bir olumsuz durumda elektrikle iligkisi kesilerek olusabilecek
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tehlikenin dnlenebilmesi, bu konuda onu diger radyasyon tiirlerine gore avantajli hale getirmektedir

[4].

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum [2]

Ancak gama 1smlart 1 MeV’den daha biiylik enerji degerlerinde olduklar1 ve X 1sinlart gibi
miidahale edilemedigi i¢in gama radyasyonundan korunmak ¢ok daha 6nemli hale gelmistir. Gama
ve X 1smlar elektromanyetik dalga tiirleri olduklarindan alfa ve beta pargaciklarina gére madde
icine niifuz etme kabiliyetlerinin ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir [5].

Iyonlastirict radyasyonlarm canlida olusturdugu etkileri {ic basamakta siralamak miimkiindiir.
Iyonize radyasyon enerjisinin canli dokuya niifuzu sonucunda, dokuyu olusturan atom ve
molekiillerde meydana gelen iyonlagsma ve uyarilma, radyasyon etkisinin ilk basamagini olusturur.
Ikinci basamakta ise hasar gérmiis atom ve molekiiller diger hiicresel yapilar ile reaksiyona girerek
serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Organizmada radyasyonun etkisi ile olusan bu
tiir molekiiler degisiklikler, liclincli basamakta cesitli hasarlara yol agan enzimatik reaksiyonlari
meydana getirir. Iyonize radyasyon, hiicre igi molekiillerde ve daha 6nemlisi genetik materyal olan
kromozomlarda hasarlar olusturur. Mutasyon olarak bilinen bu genetik hasarlar hiicre tarafindan
onarllamaz ise, hiicreyi Oliime gotiiren siireci baslatan degisiklikler meydana gelir. Iyonize
radyasyonlarin kanser hastaliklarinin tedavisinde kullanilmasinin sebebi de budur [6]. Iyonize
radyasyonun bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Giiniimiizde tibbi goriintiileme cihazlarindan
niikleer santrallere, giivenlik kontrol sistemlerinden kanserle savas ve endiistriyel radyografi
cihazlarina kadar birgok uygulamada radyasyon 1sinlarindan faydalanilmaktadir [7].

Radyasyonun genis kullanim alanina karsin hayati éneme sahip zararlarindan korunma konusunda
radyasyondan korunmanin temelini olusturan ALARA (As-Low-As-Reasonably Achievable) adi
verilen prensip gelistirilmistir. Bu prensibe gore radyasyondan korunmak i¢in miimkiin olan en
diisiik doza maruz kalmanin saglanmasi gerekir. Radyasyon maruziyetinin azaltilabilmesi ise
maruziyet siiresinin diisiik olmasi, radyasyon kaynagina olan mesafenin fazla olmasi ve kaynagin
uygun malzeme ile zirhlanmasi esaslarina baglidir [8]. Radyasyon kaynagi ile kaynagin sebep
oldugu doza maruz kalan kisiler arasina malzeme koyularak dozun etkisini yok etmeyi amaglayan
kurala zirhlama kurali denir. Farkli radyasyon tipleri i¢in kullanilacak malzemeler de farklidir [9].
Radyoaktif kaynaktan sagilan alfa 1sinlarin1 sogurmak i¢in kagit parcasi yeterliyken, gama ve nétron
1sinlarin1 sogurmak igin kursun ve beton plakalar gereklidir (Sekil 2).

Radyasyon zirhlama malzemesinin tasariminda kullanilan malzemeler kursun, tugla, agir agregali
beton ve celik gibi geleneksel malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Radyasyon zirhlamada en verimli malzeme kursundur (Pb). Fakat kursunun toksik
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etkisi nedeniyle zirhlama uygulamalarinda kullanimi saglik acisindan bazi problemler ortaya
cikarmaktadir.
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Sekil 2. Farkli radyasyon tiirlerine gore zirhlama malzemeleri [10]

1,n [ nétron

Oyle ki, 8 Haziran 2011 tarih ve 2011/65/EU sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi, baz1
tehlikeli maddelerin elektrikli ve elektronik cihazlarda kullaniminin sinirlandirilmasina iligkin
direktifi (RoHS) ile tiim elektrik endiistrisi ve bir¢ok elektrikli {iriiniin igerigi etkilenmis ve kursunla
birlikte bazi malzemelerin kullanimi belirlenen seviyelere gore kisitlanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. RoHS tarafindan belirlenen kullanimi kisitlanmis maddelerin tolere edilen maksimum
konsantrasyon degerleri [11]

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

Zirhlama konusunda hafif, ekonomik, toksik etki gostermeyen ve yliksek zirhlama 6zelligine sahip
yap1 olusturma calismalar1 devam etmektedir. Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin bir
araya gelerek Ustiin Ozellikli yeni malzeme olusturma prensibine dayanmaktadir. En yaygin
kullanilan g¢esitleri polimer matrisli kompozitlerdir. Polimer matrisli kompozitlerde genellikle
matris faz1 olarak epoksi, polyester ve vinilester gibi regineler ve takviye fazi olarak da cam, karbon
ve aramid elyaflar kullanilmaktadir. Gosterdikleri {istiin mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve
hafiflik gibi kabiliyetlerinden dolay1 ¢ok fazla tercih edilmektedir [12,13]. Kompozit malzemeleri
onemli kilan diger bir konu ise endiistri ihtiyacinin biiylik bir kisminit karsilamalaridir. Bu
malzemelerin etkinligini artirabilmek i¢in imalatlarinda ¢esitli takviye ve dolgu malzemeleri
eklenerek performanslarinin artirilmasi hedeflenmektedir [14]. Bu nedenle kompozit malzemeler,
radyasyon zirhlama konusunda arastirmacilarin ilgisini ¢gekmeyi basarmistir.

Bir radyasyon 1s1mninin madde ile etkilesimi sirasinda 1sinlar ya malzeme tarafindan sogrulur ya da
sacilirlar. Isinlarin bu tiir etkilesimleri Fotoelektrik olay, Campton sagilmasi ve Cift olusumu gibi
mekanizmalarla gergeklesir.

Zirhlama malzemesine gelen 1sinlarin siddetinde (sayisinda) etkilesimden sonra azalma meydana
gelir. Bu azalma Beer-Lambert metodu (1) ile hesaplanmaktadir:
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[ = Iyt 1)

Burada |, gelen isinin siddeti; I, zirhlama maddesinden gegen 1sinin siddeti; X, sogurma
malzemesinin kalinligi; u ise lineer azalma katsayisidir [15]. Sogurma ortaminda birim uzunluk
basina etkilesme olasilig1 lineer azalma katsayis1 olarak adlandirilmaktadir. Bu iistel baginti bir 151n
hiizmesinin tam olarak sogurulamayacagini ifade eder. Ancak iistel azalma veya sogurma, 1sin
hiizmesini algilanamayacak kadar diisiik degerlere indirmek i¢in kullanilabilmektedir [16].
Sogurucu maddeye gonderilen radyasyon 1sinlarinin maddeyle etkilesimden sonraki davranis1 Sekil
3’de gosterilmistir.

Sogurucu

Abict

Sekil 3. Azalma mekanizmalari ile 151n hiizmesinin degisimi [17]

Bir malzemenin iyonlastirici elektromanyetik radyasyonu (IEMR) zayiflatma yetenegi radyasyonun
tirline ve enerjisine gore degisirken; zirh malzemesinin ise etkin kesitine, yogunluguna, atom
Numarasina ve kristal yapisina bagl olarak degismektedir [8]. Bu veriler, arastirmacilara radyasyon
zirhlama calismalarina 151k tutan bazi grafikler sunmustur. Bunlardan en 6nemlisi 1s1manin meydana
geldigi enerji degeri icin kullanilacak radyasyon zirhlama malzemesinin se¢imi konusunda
aragtirmacilara fikir veren baskin ii¢ olay grafigidir ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Radyasyon madde etkilesimindeki baskin ii¢ olay

Sekil 4.’e gore diisikk enerji degerlerinde Fotoelektrik etkinin, orta enerjilerde Campton
sagilmasinin ve yiiksek enerjilerde de Cift Olusumu etkisinin daha baskin oldugu goriilmektedir
[18].
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2. Nanomalzemeler ve Radyasyon Zirhlama Calismalari
2.1. Nanomalzemeler

Nanoteknoloji, boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda olan malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
davraniglarin1  arastiran ve kullanim alanlariyla ilgilenen disiplinler arast bir alandir.
Nanomalzemeler nanoteknolojinin temel taslarini olusturlar ve bu boyutta essiz optik, manyetik,
mekanik ve elektriksel 6zellikler tasirlar. Nanoteknolojiyi bu kadar ilging kilan unsur, malzemelerin
bu boyutta makro diinyadan farkli davranmalaridir. Makro boyuttan nano boyuta gegerken gii¢/
agirlik orani, iletkenlik, optik ve manyetik 6zellikleri kayda deger bicimde degismektedir [19].
Modern nanoteknoloji, 1965 Nobel Fizik Odiilii sahibi Richard Feynman tarafindan ortaya
atilmistir.1959 yilinda Amerikan Fizik Dernegi toplantisinda, atom diizeyinde manipiilasyon
kavramini tanmittigi “Altta Cok Yer Var (There's Plenty of Room at the Bottom)” bashkli bir
konferans sunmustur. Bu yeni fikir yeni diisiinme yollarmi ortaya ¢ikarmis ve Feynman'in
hipotezleri o zamandan beri kanitlanmistir. Bu nedenlerden dolay1r Richard Feynman modern
nanoteknolojinin babasi olarak kabul edilmistir [20].

Aliiminyum oksit, seliiloz, kobalt oksit, bakir, altin, giimiig, titanyum dioksit, kuantum noktalar1 ve
lipidler nanopartikiiler halde endiistride gittikge yaygin kullanilmaya baslanmistir. Nanoteknoloji
bilimi, baska bir Japon bilim adami olan Iijima’nin 1991 yilinda karbon nanotiipleri (CNT)
gelistirdiginde daha da ileriye gotiirilmiistiir. Karbon nanotiipler; grafen tiip seklinde ve sadece
karbon atomu igeren allotroplardir. Caplar1 1-2 nm boyutlarinda iken boylari mikron seviyelerinde
olabilmektedir. Cok basit bir yap1 gibi gériinmesine ragmen oldukca karmasik bir nanomalzeme
olan karbon nanotiipler, uzunluk, ¢ap ve cesitlerine gore katildiklari malzemelerin fiziksel, kimyasal
ve mekanik Ozelliklerini sasirtict sekilde degistirebilmektedir. Karbon nanotiipler tek duvarli
(Single Wall Carbon Nanotube—SWCNT) ve ¢ok duvarli (Multi Wall Carbon Nanotube-MWCNT)
olmak tizere Sekil 5’te gosterildigi gibi ikiye ayrilirlar [21].

’
—r

Sekil 5. Tek Duvarli Karbon Nanotiip ve Cok Duvarli Karbon Nanotiipler [22]

2.2. Literatiirde Nanomalzemelerin kullamldig1 Baz1 Radyasyon Zirhlama Calismalar:

Pastore ve Ark. [23] CNT (karbon nanotiip) dolgulu kompozitlerin x 1sin1 zayiflatma 6zelliklerini
inceledikleri bir ¢alismada; %0, %0.2, %1, %2 oranlarinda SWCNT(0.5 nm ¢ap ve 1.6 um
uzunluk), %50 Grafit tozu (<20 pm ) ve %50 Grafit tozu + %10 Kadmiyum Siilfiir (CdS) igeren
epoksi ( EPOC 828) baglayicili kompozit numuneler {iretilmislerdir. 20 mm c¢apinda ve 2 mm
kalinliginda hazirlanan kompozit numunelerde regine ve dolgu malzemeleri 30 dk boyunca 1500
rpm degerinde karistirilmis ardindan 6 saat vakumla gaz giderme islemi uygulandiktan sonra %0.25
oraninda amin bazli sertlestirici ile manuel karigtirillarak oda sicakliginda 24 saati gegmemek
kosuluyla sertlesmeye birakilmistir. Farkli oranlarda SWCNT-Epoksi bilesimiyle Tablo 2’de
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gosterilen numuneleri iretmisler ve 30 keV’a kadar (10-20-30 keV) olan enerji degerlerinde
Olctimler yapmislardir.

Yapilan 6l¢timler sonucunda arastirmacilar, CNT bazli polimer matrisli kompozitlerin ¢ok ilging X-
1511 koruma 6zelliklerine sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. CNT’lerin zirhlama konusunda
bilinen diger malzemelere gore kiyaslandiginda etkileyici performans gostermemesine ragmen
agirlikca % birkag SWCNT iceren kompozitlerin %50 grafit bazli kompozit numunesi ile ayn
sonuglar1 verdigini belirtmislerdir. Kompozitlerin lineer zayiflatma katsayilarinin gosterildigi Sekil
6’ya gore en iyi performansi diger kompozitlere gore daha yiiksek yogunluk degerine sahip olan
(1.48 g/cm®) %10 CdS + %50 Grafit iceren numune gdstermesine ragmen (yogunluk avantajindan
dolay1); kiitle zayiflatma katsayilar1 agirlik¢a %2 SWCNT igeren kompozit numunesi ile hemen
hemen ayni1 degerleri gostermektedir.

Tablo 2. Uretilen kompozitlerin bilesim oranlari.

Matris Fazi Dolgu Malzemesi
% 0 SWCNT
% 0.2 SWCNT
Epoksi %1 SWCNT
(EPOC 828) %2 SWCNT

%50 Grafit Tozu (<20 pm)
%50 Grafit Tozu + %10 Kadmiyum Siilfiir

Bu sebeple CNT ihtiva eden kompozitlerin 6zellikle mekanik dayanim ve hafiflik avantajlarindan
dolay1 gerekli karakterizasyon ve optimizasyon siirecinden sonra kullanilabilecegi dnerilmistir.

20.0
18.0 - “ ——  Adirlikga %2 SWCNT
—&—  Adirlikga 561 SWCNT
16.0:1 o Adirikca 360.2 SWCNT
14.0 - Agirlikga %60 SWCNT
120 A 3 = Adirika %10 CdS & 9650 Grafit
e s & Adirlikca 350 Grafit
g 10.0 - N 2
~ S
3 80+ N W -
N .
o0 o RS 0, S .
Bl - v o SO
2.0 - = i
0.0 T T T T T - .
6.0 7.0 8.0 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0

Enerji (keV)
Sekil 6. Farkli karbon bazli epoksi kompozit numunelerin X-1s1n1 dogrusal zayiflama katsayisi.

Zeng ve ark. [24] fenolik bazli karbon kopiik (PCF) numunelerin X-bant araliginda (8-12 GHz)
elektromanyetik radyasyona karsi zirhlama performanslarini inceledikleri arastirmalarinda oncelikle
GO (grafen oksit)/SiO, hibrid nanomalzemeleri tiretmislerdir. Hibrid nanomalzemelerin tiretimi
dort asamada gercgeklestirilmistir:
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i. Hummers yontemiyle grafit taneciklerden grafen oksit eldesi,

Ii. Grafen okside karboksil grubu eklemek igin poliakrilik asit (PAA) ile reaksiyona sokulmasi,
lii. Siloksan asili grafen eldesi i¢in silan baglama maddesi (KH550) ilave edilmesi ve

Iv. Hidroliz polikondenzasyon reaksiyonu ile hibrid GO/SiO; nanomalzemesinin elde edilmesi.

Hummers yontemiyle grafen oksit eldesinden fenolik esasli karbon kopiiklerin {iretimine kadar
gercgeklesen tiretim siireci Sekil 7°de gosterilmistir.

Fenolik re¢ine matrisine farkli tip ve miktarlarda takviye ve dolgu malzemeleri eklenerek 2000
rpm’de 5 dakika karistirilmistir. Daha sonra dimetil silikon yagi (1gr), tween-80 (polisorbat, 1 gr)

fenol siilfonik asit (kiirlestirici madde, 7 gr) ve n-Pentan (iifleme ajani, 4 gr) 2000 rpm hizda 30
saniye boyunca karistirilarak karisima ilave edilmistir.

Nitrojen ortaminda Nitrojen ortaminda
’ Hummers Yéntemi | | Manyetik karigtirma Manyetik karistirma %000 pm
' 60 °C. 24 saat 60 °C. 12 saat dekits |
©)
lwj o3
/':; /"\j
Vi / (/ /
—> '\'LD\ le{ — \/Qqé? m— — &~—=
7B @

Grafit +H:SO+HNO,; GO+PAA PAA-GO+KH550  Siloksan -GO+TEQS  Fenolik Recine
+NH;'H,O +Partikiiller
Yiiksek sicaklikta %K(’Spiikle;me +
karbonizasyon kurlesme 80°C, 1 saat 2000 rpm. 30 sn |
15¢m &= ( 10.5% GO
——= 20cm —— 20.5% GO&SIO,
e @0.5% GO/Si0,-R0
e 4 @0.5% GO/Si0O,-170
Fenolik Recine + ikii )
Fenolik esash Modifiye edilmis :111(0" "k;!:;me MP;':]:II ©0.5% GO/Si0,-250
karbon kopiik GO/SiO: fenolik 6piik Yapic: Madde A1 00
®CE) ipik komporit  Yizey Aktif Madde+ | 0107 GOSOK0
Kiirlestirici L (D1.5% GO/Si0,-80

Sekil 7. GO/SiO; sentezinin deneysel siireci ve karbon kopiik kompozitlerinin hazirlanmasi

Karisim hizla kaliba dokiilerek 80°C altinda 1 saat kopiirtiilmiistiir ve nihai {irtinlerin eldesi i¢in
dakikada 5°C artigla 20 dakika boyunca 300°C’ye ve dakikada 2°C’lik artisla 2 saat boyunca
500°C’ye 1s1tma prosediirii uygulanmstir. Uretilen karbon kopiigiin gézenekli yapisinin, Sekil 8’de

gosterildigi gibi elektromanyetik dalgalarin ¢oklu yansimalarini ve c¢oklu sogurmalarini biiyiik
oOl¢iide artiran bir takim arayiiz olusturdugu belirtilmistir.
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Sogurma alam

AN TR

G lllw

AN

Coklu yansima alam

4w : Grafen oksit tabaka : Silika e : Gecirgen ag

ninssp : Gelen 1sinlar wamp : Yansiyan iginlar  unspeary : Jletilen ssinlar
Sekil 8. Fenolik esasli karbon kopiiklerde gelen dalganin tasviri

Yapilan ¢aligmada hibrid nanomalzemelerin eklenmesinin hiicre yapisini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi,
hiicre-matris arayliziiniin hiicre yogunlugunun artmasiyla arttig1, gelen elektromanyetik dalganin
girisiyle matriste ara yansimanin meydana geldigi ve bunun da yansiyan 1sinlarin etkisini azalttigi
belirtilmistir. Arastirmacilar, 80 nm, 170 nm ve 250 nm olmak fiizere {i¢ farkli partikiil
boyutlarindaki GO/SiO; hibrid nanomelzemelerini igeren agirlik¢a %0.5, %1 ve %1.5 oranlarindaki
PCF kompozitlerinin EMI (elektromanyetik girisim) koruma 6zellikleri, belirli bir kopiik
kalinligindaki nanopartikiil iceriginin artmasiyla EMI SE degerinin arttigini1 gdstermiglerdir. SEM
sonuglarina gore agirlikga %1 GO/Si02-80 iceren PCF'nin faydali mikro yapi, kiiciik hiicre ¢ap1 ve
dar yayilma aralig1 gosterdigini ve bunun da verimli iletken aglar olusturmaya yardimci oldugunu
agiklamiglardir. Yalnizca, agirlikga % 1.5 GO/SiO; ile modifiye edilmis karbon kopiigiin ~50 dB'ye
kadar EMI SE (elektromanyetik kalkan etkinligi) degerine sahip olduguna dikkat ¢ekmisler ve
bunun; matris ile arayiizii artirarak ti¢ boyutlu yapiya sahip GO/SiOz'nin %99'dan fazla
elektromanyetik radyasyon dalgalarini koruyabilecegini ortaya koymuslardir.

Galehdari ve ark. [25] uzay uygulamalarinda yapisal mukavemet ile giines enerjili parcacik (SEP)
ve galaktik kozmik radyasyondan (GCR) koruma saglayan hibrid sandvi¢ panel {irettikleri
caligmalarinda partikiil olarak Bor Nano tozu (%99,5 B, 500 nm), Bor Karbiir (0,7 mikron) ve
Gadolinyum nanoparcaciklart (700 nm) kullanmislardir. Dolgusuz epoksi reginesi ve ii¢ farkli
partikiil iceren toplam 4 ¢ekirdek plakasi; 304,8x304,8 mm boyutlarindaki kaliba basit sekilde
dokiilerek elde edilmistir. Cekirdek malzemelerinin bilesim oranlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3.Cekirdek Tabakasi Bilesimi

1 EPON 862/ Epikure W(1/0.264) = e
2 EPON 862/ Epikure W(1/0.264) Bor Nano Toz 3%
3 EPON 862/ Epikure W(1/0.264) Bor Karbiir 3%
4 EPON 862/ Epikure W(1/0.264)  Gadolinyum Nanopartikiil 3%
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Sandvi¢ panel imalatinda yiiksek hacimli yapilarin {iretimi i¢in uygun maliyetli bir yontem olan 1s1-
vakum destekli regine infiizyon yontemi (H-VARTM) tercih edilmis ve deney diizeneginin kurulum
semasi Sekil 9’da gosterilmistir. Panellerin tiretiminde takviye malzemesi olarak gelismis mekanik
ve fiziksel oOzelliklere sahip olan diiz dokunmus ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(UHMWPE) kumaslar kullanilmistir.

Kumay «—- _ Dagiticy
Vakum Film —— Cekirdek

Torbasi '_1

Vakum Hatt:

Recine Hatn
L

o ——— O

) 4—I Sizdirmaz
Soyma Kumasi Bant

Kalp Plakasi
Sekil 9. H-VARTM diizenegi kurulum semasi

Uretilen sandvig paneller iizerinde yapilan notron radyasyon zirhlama deneylerinin sonuglarina gére
tiim imal edilmis sandvig¢ panellerin %99’dan fazla zirhlama performansi gosterdigi belirtilmistir.

Li ve ark. [26] yaptiklar ¢alismada polidimetil siloksan (PDMS) igerisine disperse edilmis SWCNT
kompozitlerinin (PDMS/SWCNT) proton radyasyonlarina karst performanslarini inceleyerek saf
PDMS ve Aliiminyum ile karsilagtirmislardir.

PDMS/SWCNT kompozit numunesi, nanomalzemenin (SWCNT, =1-2 nm) PDMS igerisine
UP200s ultrasonik homojenizatér yardimiyla agirlikca %1.12 oraninda SWCNT dagitilmis ve
80°C” de kiir edilerek iiretilmistir. Uretilen malzemelerin Sekil 10°da gdsterilen deney diizeneginde,
63 ve 105 MeV enerji degerlerinde ayr1 ayr1 radyasyon zirhlama testleri yapilmistir.

Iyon Kontrol Haznesi Yedeklenen Iyon Odast

Mesafe Degistirici

Numune

Gelen Proton Isin1

30.60 |

Birim: mm

105

Zt

——

Sekil 10. Proton radyasyonu altinda durdurma test 6l¢timleri i¢in deney diizeneginin gosterimi

Yapilan test sonuglarina gére SWCNT’lerin PDMS matrisinin proton zirhlama yetenegini
gelistirdigi ve iiretilen kompozitin 53.53 MeV’den yiiksek enerjilerde PDMS’e kiyasla agirlik
avantaji gosterdigi belirtilmistir.105 MeV’de ise PDMS/SWCNT kompoziti saf PDMS ve
Aliiminyumdan sirastyla %3.11 ve %20.91 daha hafif bulunmustur.
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Tablo 4. Kullanilan kompozitlerin formiilasyonlari

Biitil Kau¢uk  Cinko Stearik Tetrametil

Kompozitler Siilfir SWOCNT

(phr) oksit Asit tiuramdisiilfid
BR 100 5 3 1 0.5 0
BR-1ISWCNT 100 ) 3 1 0.5 1
BR-2SWCNT 100 ) 3 1 0.5 2
BR-4SWCNT 100 ) 3 1 0.5 4
BR-6SWCNT 100 5 3 1 0.5 6
BR-8SWCNT 100 5 3 1 0.5 8

Joseph ve ark. [27] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise Biitil Kauguk (BR)-SWCNT
kompozitlerin X ve Ku band1 (8.2-12.4 GHz ve 12.4-18 GHz) frekans araliginda IEMR zirhlama
ozellikleri aragtirllmigtir. BR-SWCNT kompozitlerinin hazirlanmasi i¢in Oncelikle matris
malzemesi hazirlanmistir. Agirlikga %2 BR, toliien igerisinde ¢ozdiiriilmiis, daha sonra aktivatorler
(¢inko oksit ve stearik asit), hizlandirici (tetrametil tiuramdisiilfid) ve vulkanizasyon edici ajanin
(stlfiir) ilave edilerek 30 dk boyunca karistirllmasiyla matris malzemesi hazir hale getirilmistir.
SWCNT ise toliien igerisinde 30 dk boyunca karistirilarak karisima ilave edilmistir. Nihai karigim
60 dakika boyunca karistirilmis ve vakumlu firinda 12 saat kurumaya birakilmistir. Elde edilen
malzeme 200°C° de 2 MPa’lik basing altinda 90 dakika siireyle 1 mm kalinliginda sicak
preslenmistir. Uretilen kompozitlerin formiilasyonlar1 Tablo 4’te gdsterilmistir.

Numuneler X bandi (8.2-12.4 GHz) i¢in 22.86 x 10.88 mm ve Ku bandi (12.4-18 GHz) i¢in ise
15.80 x 7.90 mm boyutlarinda olacak sekilde hazirlanmistir ve belirtilen band araliklarinda zirhlama
testleri yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 11°de verilmistir.

18
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Sekil 11. (a) Toplam EMI kalkani etkinligi (SE), (b) sogurma kalkani etkinligi (SE,) ve (c) BR-
SWCNT kompozitlerinin X ve Ku bant frekans araligi (8.2-18 GHz) iizerinde yansima kalkani
etkinligi (SER) degisimi
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Deney sonuglarina gore BR matrisine SWCNT eklenmesi malzemenin zirhlama o6zelliklerini
gelistirmistir. Ol¢iim alinan frekans araliklarinda (8.2-18 GHz) BR-8SWCNT kompozit igin 9-13
dB araliginda radyasyondan korunma etkinligi elde edilmistir.

Ayrica 15 GHz frekansta iki farkli kalinlik degerinde (1 mm ve 2 mm) BR-8SWCNT kompozitin
SE, SE, ve SER varyasyonu analiz edilmis; 1 mm kalinligindaki kompozitin SE, SE, ve SEg
degerlerinin, kalinligin 2 mm'ye artisiyla sirastyla 18, 14.5 ve 3.5 dB'ye yiikseldigi bulunmustur.

3. Sonuglar

Son yillarda endiistride oldukca popiiler hale gelen kompozit malzemeler birgok sektorde
geleneksel malzemelerin yerini almaya baglamistir. Nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak
nanomalzemelerin kompozit yapilarda takviye fazi olarak kullanimi da birgok arastirmaya konu
olmustur. Bu incelemede radyasyon zirhlamada kullanilan nano-takviyeli kompozit malzemeler
farkli radyasyon tip, enerji, frekans ve test yontemlerinde incelenmistir. Ozellikle insan hayat1 igin
onemli olan iyonize radyasyon kaynaklarinin bulundugu veya maruz kalinabilecek yerler icin
kullanilacak zirhlama malzemesinin tasariminda oncelikle dikkat edilmesi gereken parametreler
malzemenin yliksek yogunlugu, insan ve gevreye zararsiz olusu, bosluksuz ve hafif yapiya sahip
olmasidir.

Bu makalede, nanomalzemelerle takviye edilmis kompozit malzemelerin radyasyon sogurma
performanslariyla ilgili yapilan bazi ¢alismalar incelenmis ve sonug olarak;

— Epoksi matrise eklenen %0.2, %1, %2 SWCNT ile %50 Grafit tozlu orneklerle yapilan
calismada agir grafit tozlu numunelerin zirhlama performansinin, ¢ok diisiik oranlarda
katilan SWCNT ile elde edilebildigini,

— Fenolik matrise li¢ farkli boyut ve %0.5, %1 ve %l1.5 oranlarinda GO/SiO; hibrid
nanopartikiil eklenerek iiretilen kompozit kopiiklerin testlerinde; sabit kopiik kalinligindaki
nanopartikiil ilavesinin artmasiyla zirhlama performansinin arttigir ve %1.5 GO/SiO;
kopiigliniin yaklasik 50 dB’e kadar (10GHz) %99 zirhlama performansi gosterdigi;

— Nano bor (500 nm), bor karbiir (700 nm) ve gadolinyum nanopartikiil (700 nm) igeren
yaklasik 19 mm kalinligindaki epoksi matrisli hibrid panellerin nétron radyasyonlarina karsi
zirthlama veriminin %99 olarak belirlendigi,

— Polidimetil siloksan icerisine katilan SWCNT kompozitlerin proton radyasyonlarina karsi
performanslarinin; saf PDMS ve aliiminyum 6rnekleriyle kiyaslandigi ve 105 MeV enerji
degerinde sirasiyla %3.11 ve %20.91 oranlarinda agirlik avantaj1 sagladigi,

— X ve Ku bant (8.2-18 GHz) araliginda biitil kauguk-SWCNT (%0-%8) kompozitlerinin
zithlama ozelliklerinin incelendigi ve %8 SWOCNT takviyeli kompozitin 9-12 GHz
araliginda etkin bir zirhlama 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen veriler 1s18inda nanomateryallerin eklenmesiyle malzemelerin iyonize radyasyonlari
zirthlama 6zelliklerini iyilestirdigi sdylenebilmektedir.

Ancak nanomalzeme takviyesindeki oransal artisin zirhlama performansini arttirdigina dair kesin
bir ¢ikarim yapilamamaktadir. Toplam zirhlama etkinliginin ise nanoboyutlu malzemelerle takviye
edilen kompozit 6rneklerinin kalinliklarinin artmasiyla arttigi gortilmektedir.

Kompozit yapidaki takviye malzemelerinin boyutlar1 nanometrik 6lgege yaklastiginda madde-
radyasyon etkilesiminde geleneksel dalga emme mekanizmasmin daha verimli gergeklestigi
goriilmektedir. Radyasyon zirhlama etkinliginin yaninda hafiflik ve mekanik 6zelliklerinden dolay1
nanomalzemelerin konuya katkisinin goéz oOniline alinmasi Onerilmistir. Umut vadeden sonugclar,
zirhlama uygulamalarinda nanomalzeme kullanimimin gelisime acik bir konu oldugunu
gostermektedir.
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