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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

UZAY UYGULAMALARI iCIN KARBON NANOTUP VE BOR NITRUR
TAKVIYELI KARBON/EPOKSI NANOKOMPOZITLER iLE NOTRON VE
GAMA RADYASYONU ZIRHLAMASI

Muhammed Yasin PEKER

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Uc¢ak Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin CETIN
2024, 53 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin CETIN
Prof. Dr. Mesut UYANER
Dr. Ogr. Uyesi Seyid Fehmi DILTEMIiZ

Kompozit malzemelerin uzay endiistrisine adapte edilmesi, uzay araglarinin
yapisal ve termal kontrol alt sistemlerinde 6nemli 6l¢iide bir doniisiime yol agmistir. Bu
donilisiim, kompozit malzemelerin hafif yapilarindan ve tistlin mekanik ve termal
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, mevcut ve gelecekteki derin uzay gérevleri
icin 6nemli bir engel olan uzay radyasyonunun etkilerini azaltma konusundaki
uygulamalarn dikkat c¢ekicidir. Bu ¢alisma, cesitli elementler ve nanopartikiillerle
giiclendirilmis karbon fiber kompozitlerin geleneksel radyasyon koruyucu malzemelere
alternatif olma potansiyelini arastirmaktadir. Gama 1s1mm1 ve ndtron radyasyonu
zayiflamasina odaklanarak, karbon fiber/epoksi kompozitlere ¢esitli agirlik oranlarinda
karbon nanotiip (CNT) ve bor nitriir (BN) nanopartikiilleri dahil edilmistir. Cs-137 gama
1511 ve 2®Pu-Be nétron kaynaklarinin kullanildigi deney diizeneklerinde alti grup
numune incelenmistir; katkisiz karbon fiber/epoksi, agirlik¢a %0,5 CNT, %0,5 BN, %0,5
CNT + %0,5 BN, %1 CNT + %1 BN ve %2 BN. Sonugclar, agirlikga %2 BN iceren
numunenin hem gama 1sim1 hem de ndtron radyasyonuna karsi en etkili zayiflatma
ozelliklerini sergiledigini ve gama 151n1 radyasyonuna kiyasla ndtron radyasyonuna karsi
neredeyse li¢ kat daha etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama, gama 1sini, nétron, kompozit
malzemeler, bor nitriir, karbon nanotiip



ABSTRACT

MS THESIS

NEUTRON AND GAMMA RADIATION SHIELDING WITH CARBON
NANOTUBE AND BORON NITRIDE REINFORCED CARBON/EPOXY
NANOCOMPOSITES FOR SPACE APPLICATIONS

Muhammed Yasin PEKER

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN AERONAUTICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin CETIN
2024, 53 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin CETIN
Prof. Dr. Mesut UYANER
Assoc. Prof. Dr. Seyid Fehmi DILTEMIZ

The adoption of composite materials within the space industry has significantly
transformed the structural and thermal control subsystems of space vehicles. This
transformation stems from their lightweight nature and superior mechanical and thermal
properties. Particularly, their application in mitigating the effects of space radiation,
which is a significant challenge for current and future deep space missions, is noteworthy.
This study explores the potential of carbon fiber composites, reinforced with diverse
elements and nanoparticles, as alternatives to traditional radiation shielding materials.
Focusing on gamma-ray and neutron radiation attenuation, various weight ratios of
carbon nanotube (CNT) and boron nitride (BN) nanoparticles were incorporated into
carbon fiber/epoxy composites. Experimental setups utilizing Cs-137 gamma-ray and
23%py-Be neutron sources examined six groups of specimens; non-doped carbon
fiber/epoxy, 0.5 wt.% CNT, 0.5 wt.% BN, 0.5 wt.% CNT + 0.5 wt.% BN, 1 wt.% CNT +
1 wt.% BN, and 2 wt.% BN. Results demonstrate that the 2 wt.% BN specimen exhibits
the most effective attenuation properties against both gamma-ray and neutron radiation,
with nearly triple the effectiveness against neutron radiation compared to gamma-ray
radiation.

Keywords: Radiation shielding, gamma-ray, neutron, composite materials, boron
nitride, carbon nanotube
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1. GIRIS

Derin uzay gorevlerinin basarisizlikla sonug¢lanmasina veya uzun siireli insanli
uzay gorevlerinde astronotlarin Oliimiiyle ya da ciddi saglik problemleri ile
karsilasmasina sebep olabilecek uzay radyasyonunun engellenmesi, uzay endiistrisinin
gelecegi agisindan oldukca dnemlidir. Bu agidan uzay aracinin dogru malzeme ile uzay
radyasyonuna karsi zirhlanmasi gerekmektedir. Gama radyasyonuna karsi en direngli
malzemeler kursun ve celik gibi metalik malzemeler iken bunlarin yogunluklarinin ¢ok
yiiksek olmast ve olast bir zithlama durumunda uzay aracinin agirligimin oldukca
artmasina sebep olacagi i¢in daha hafif malzeme alternatifleri diisiiniilmelidir. Bu sebeple
uzay gorevlerinde zirhlama malzemesi olarak genellikle aliiminyum tercih edilmesine
karsin, kompozit malzemeler de bu tarz bir uygulama i¢in secilebilecek en uygun
malzeme tiplerinden biridir. Arzu edilen malzeme 6zellikleri kompozit malzemelerde
cesitli imalat yontemleri ile elde edilebilmektedir. Bundan dolay1 oldukg¢a hafif olan ve
giiclii mekanik 6zelliklere sahip karbon elyaf kompozit bu ¢alismada tercih edilmistir.
Cesitli igeriklere sahip karbon elyaf kompozitin radyasyon karsisinda davraniginin ve
etkinliginin incelenmesi, gelecekteki uzay gorevlerinde alternatif bir zirhlama malzemesi

olarak degerlendirilebilmesi adina 6nemli bir ¢aligma olacaktir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Modern bilim ve teknoloji, kompozit malzemelerin endiistriyel olarak
kullanilmasindan biiyiik fayda saglamistir. Kompozit malzemeler giderek artan bir oranda
geleneksel malzemelerin yerini alarak havacilik, uzay, insaat, otomotiv, enerji, askeri ve
spor dahil olmak iizere miihendislikte ¢ok c¢esitli uygulama alanlarina yayilmistir.
Kompozit malzemelerin son derece zorlu miithendislik alanlarinda uygulanmasi, malzeme
ve tiretim teknolojisindeki son gelismeler sayesinde miimkiin hale gelmistir.
Kompozitler, ¢cok yonlii nitelikleri, uyarlama secenekleri, hassas ve karmasik sekillerde

tiretilebilmeleri nedeniyle mevcut teknolojik diizeyde oldukg¢a 6nemli ve karlidir [1].

Kompozit malzeme, tanimlanmis bir arayiizle agikc¢a ayrilmis iki veya daha fazla
farkli malzemenin makroskopik bir kombinasyonudur. ki bilesen bir araya geldiginde,
hicbir bilesenin kendi basina liretemeyecegi Ozellikler meydana getirirler. Betonarme,

ahsap ve polimer kompozitler bunlara birka¢ 6rnektir. Kompozitler dogada kendiliginden



de bulunabilmektedir. Ornegin odun, seliiloz liflerinden olusan bir matris icinde lignin ile
birlestirilmistir; kemikler ise inorganik hidroksiapatit kristalleri ile bir kolajen
matrisinden olusur. Bu dogal kompozitler siklikla anizotropik 6zellikler gosterir, yani
Ozellikleri yonlere gore degisir. Dogal malzemelerde bu 6zellik avantaj saglar; 6rnegin,
odunun lif yoniindeki giicii, yiikleri tasimak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bitki lifleri tarihsel
olarak Misir Firavunlari, eski inka ve Maya uygarliklar1 tarafindan ¢omlek ve tuglalart
giiclendirmek ve yarilmalarini 6nlemek i¢in kullanilmistir. Yapay kompozitlerde de bu
konsept kullanilarak arzu edilen malzeme 6zellikleri ve bilesen tasarimi elde edilmeye
calisilir. Bu, geleneksel uygulamalardan farklidir ¢linkii miihendisler kompozitlerin
anizotropik dogasini goz onilinde bulundurmalidir; bu da, yonlere baglh olarak dayanim
ve sertlikte 6nemli degisikliklere sebep olabilir. Kompozitin igerisindeki her malzeme,
metal alasimlarinin aksine kendi benzersiz kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
korur [2,3]. Bir kompozit tipik olarak bir matris ve takviye (dolgu) malzemelerinden
olusur. Takviyeler, kompozite mukavemet ve rijitlik kazandirir. Genellikle matristen daha
sert, giiclli ve dayanikli olan lifler veya parcaciklar seklindedir. Matrisin islevleri arasinda
liflerin dogru hizalanmasi, lifleri birbirine baglamak, lifler arasinda yiikii aktarmak, lifleri
asinma ve cevresel etkilere karsi korumak yer alir. Ornegin, kiigiik karbon fiberler,
matrisleri re¢ine olan karbon fiber takviyeli polimerlerde (CFRP'ler) dolgu maddesi
olarak gorev yapar. Kompozit malzemenin niteliklerini etkileyen 6nemli bir faktor, dolgu

maddelerinin matris i¢indeki sekli ve dagilimidir.

e =
"
Uzun fiberler ile takviye
edilmis katmanlar T
amn @ Kisa fiberler
o
——| =/
(|
| |
Monofilamentler Partikiiller

Sekil 1.1. Farkli tipteki takviye konfiglirasyonlarinin gésterimi [2]



Kompozitler ¢esitli tiirlere ayrilir ve bunlar polimerik, metalik veya seramik matrislere
sahip olabilir. Endiistriyel kompozitlerin ¢ogu polimer matrisler kullanir ve genellikle
karbon veya cam lifleri gibi takviye elemanlar1 igerir, ancak diger lif tiirleri ve partikiiller
de kullanilabilir. Her matris tiirii (metalik, seramik veya polimerik) farkli avantajlar ve
zorluklar sunar. Ornegin, metal kompozitler yiiksek sicaklik performansini gelistirmeye,
seramik kompozitler ise sertligi artirmaya odaklanir. Polimerik matrisler igerisinde ise,
dayaniklilik, yapisma ve isleme esnekligi gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek performanslh
kompozitler ve yapistiricilar igin en yaygin matris ¢esidi epoksi reginelerdir. Cam elyaf
takviyeli bir polimer matris yaygin kompozit malzeme tiirlerinden biridir. Cesitli
tirlerdeki cam elyaf kompozitler i¢in hem yiiksek performansl yapisal uygulamalar hem
de diisiik performansli yapisal olmayan kullanimlar yaygin olarak test edilmis ve basarili
olmustur. Uygulamalar arasinda yiiksek performansh yaris araglari, ticari ve askeri
havacilik, bina ingaat endiistrisi, otomobil, kamyon ve demiryolu tasimaciligi ve
denizcilik uygulamalar1 yer almaktadir. Yiiksek basingli gaz uygulamalari arasinda roket
motoru muhafazalari, gemi ve tekne govdeleri, hafif ugak ve planér yapimi, hemen hemen
her tiir eglence ekipmani, siis panelleri, aletler ve cihazlar yer almaktadir. Cam elyaf
takviyeli organik kompozitlerin yaygin kullaniminin ve gelecekte beklenen biiyiimesinin

uygun fiyat, bulunabilirlik, isleme kolaylig, pratik nitelikler gibi birkac sebebi vardir [4].
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Sekil 1.2. Cam elyaf takviyeli kompozitin yapisi [5]



1.1.1. Kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri

Kompozitler tasarlanirken ana 06zellikler arasinda sertlik, dayanim, tokluk,
yogunluk ve termal Ozellikler bulunur. Bu 6zelliklerdeki varyasyonlar ve bilesenler
arasindaki termal genlesme uyumsuzluklari, malzemenin performansinmi etkileyebilir.
Arzu edilen 6zelliklerin kombinasyonunu elde etme potansiyeli, kompozitleri degerli
kilar, ancak anizotropik dogalarinin dikkatlice yonetilmesi gerekir. Kompozit
malzemelerin yapisi tipik olarak mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle, bu 6zellikler
genellikle bilesen arayiizlerinden, homojen olmayan yapilarin kapladigi hacim oranindan
ve homojen olmayan yapilarin seklinden etkilenir. Diger parametrelerin yani sira matrisin
kirilganhigi veya siinekligi de kompozit malzemelerin mukavemetini etkiler. Ornegin,
elyaflarin kirilmasi, elyaf-matris arayiizii ayrilmasi, matris catlagi, elyaf dolgulu
kompozitlerde hasar modlarina 6rnektir. Fiberler ve numunenin ekseni arasindaki agi,
hasar mekanizmasini belirler. Anizotropi, kompozit malzemenin yoneliminden etkilenen
bir mekanik o6zelliktir. Izotropik malzemelerle karsilastirildiginda, anizotropik
kompozitler daha iyi mukavemet ve sertlik sunar. Bununla birlikte, bir yondeki malzeme
ozellikleri, baska bir yondeki dzellikler igin feda edilir. Ornegin, saf aliiminyum matris
icindeki silika elyaflardan yapilmis bir kompozit, elyaf yoniinde yaklasik 760 MPa'lik bir
¢cekme mukavemetine sahiptir, ancak elyaf eksenine dik agiyla biikiildiigiinde sadece
yaklagik 95 MPa'lik bir mukavemete sahiptir [6].

E-cam/epoksi, kevlar/epoksi ve karbon fiber, kompozitlerde en yaygin kullanilan
malzemelerdir. Bu ii¢ kompozit malzeme arasinda E-cam/epoksi, kevlar/epoksi ve karbon
fiberden daha yiiksek yogunluga sahiptir. Ote yandan karbon elyaf, diger iki kompozit
malzemeye kiyasla daha yiiksek boylamasina ¢ekme ve basma mukavemeti ile 6ne
¢ikmaktadir. Enine ¢ekme ve basma mukavemeti i¢in, kevlar/epoksi, E-cam/epoksi ve

karbon fiber ile karsilagtirildiginda daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir [7].

Cizelge 1.1'deki veriler, gesitli elyaf ve regine tiirlerinin mekanik ve termal
ozelliklerini gostermektedir. Mekanik ozellikleri karsilastirmak gerekirse, yine E-cam
tipi liflerin diger ic malzemeden daha yiiksek yogunluga sahip oldugu goriilmektedir.
Kevlar-49 elyafi en yiiksek Young Modiili (E) ve ¢ekme mukavemetine sahipken,

polyester recine dort malzeme tiirii arasinda bu 6zellikler i¢in minimum degerlere sahiptir



[8]. Sadece regine tiirleri arasindaki mekanik 6zellikler de Cizelge 1.2'te gosterilmektedir

[4]

Cizelge 1.1. Cesitli elyaf ve re¢ine tlirlerinin mekanik ve termal 6zellikleri [8]

Malzeme p (kg/m?) E(GPa) G (GPa) v a (°CY)  Cekme Sicaklik limiti
mukavemeti  Tmax (°C)
(MPa)

E-cam 2600 74 30 0.25 0.5*10° 2500 700

Fiber

Kevlar- 1450 130 12 0.4 -0.2*10° 2900 >1500

49 Fiber

Poliester 1200 4 1.4 0.4 8*10° 80 60-200

regine

Epoksi 1200 45 1.6 0.4 11*10® 130 90-200

recine

Cizelge 1.2. Cesitli regine tiplerinin mekanik 6zellikleri [4]

Recine Takviye Yogunluk (g/cm®) Cekme Mukavemeti Basma Mukavemeti
(MPa) (MPa)

Poliester E-cam CSM 1.44 80-180 140-150
E-cam WR 1.63 210-300 150-270
E-cam Uni 1.80 410-1180 210-480
S-cam WR 1.64 440 210

Vinilester E-cam WR 1.89 342 355
Cam WR 1.90 520 -
Aramid WR 1.35 500 -
Karbon WR 1.50 600 -

Epoksi E-cam WR 1.92 360 240
E-cam Uni 1.92 1190 1001
Aramid WR 1.33 517 172
Carbon WR 1.38 1379 276

Fenolik E-cam CSM 1.50 85-150 -
E-cam WR 1.65 220-330 -

Akrilik E-cam WR 1.70 308 292

Sekil 1.3’te gosterilen haritalarda da goriilebilecegi lizere karbon fiberler diisiik

yogunluklarina ragmen giiclii mekanik 6zelliklere sahip olmasiyla dikkat cekmetedirler,

bu sebepten kompozit uygulamalarda siklikla takviye malzemesi olarak

kullanilmaktadirlar. Karbon fiberler, biiyiik oOl¢iide lifin eksenine paralel olarak
hizalanmig grafen tabakalarindan olusur. Yapinin detaylari, liflerin iiretim sekline bagh
olarak degisebilir, ancak ana nokta, grafenin tabaka icindeki ¢ok giiclii baglara sahip
olmasidir. Bu nedenle, karbon fiberlerdeki hizalanma, eksenel sertlik ve dayanimin

yiiksek olmasini saglar [2,3].
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Sekil 1.3. Cesitli metal alagimlari, seramikler ve polimerler i¢in yogunluga kars1 (a) rijitlik ve (b) sertlik
haritalar1 [2]

Uzay uygulamalarinda radyasyona karsi siklikla kullanilan aliiminyum alasimlar
karsisinda karbon fiberler hem daha hafif kalmakta hem de daha iyi mukavemete sahip
olmaktadirlar. Bu istiin mekanik Ozellikleri sebebiyle, bu ¢alismada uzay
uygulamalarinda kullanilmak amaciyla radyasyona karsi test edilecek olan ana kompozit

karbon fiber/epoksi kompozit malzeme olarak se¢ilmistir.

1.1.2. Kompozit malzemelerin iiretim metotlari

Kompozitler insanlik tarihinin en eski ve en saglam malzeme tiirlerinded biridir.
Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra iiretim endiistrisinde hizla ilgi gérmiis ve 1990'lardan
sonra kompozit malzemelerin {iretimi i¢in daha ileri teknikler gelistirilmistir. Kompozit
malzemeler otomotivden havacilik ve uzaya kadar genis bir uygulama alanina sahip

oldugundan, gesitli iretim teknikleri mevcuttur.



1.1.2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji heniiz yaygin olarak kullanilmamasina ragmen, imalat sektdriinde
ylukselistedir. Bu, iireticilerin maddeyi atomik, molekiiler veya supramolekiiler diizeyde
degistirerek malzemeleri gelistirmelerine yardimci olabilir ve malzemelerin omriinii
uzatabilir veya onlara tamamen yeni nitelikler kazandirabilir. Nano fazi, kompozit yapiya
dahil etmenin bir¢ok olasi yolu vardir. Cizelge 1.3'te bilimsel yayinlardan ve malzeme
piyasasindan elde edilen verilere genel bir bakis sunulmustur. Nanoteknolojinin miimkiin
kildig tirtinler bu tabloda uygun isleme yontemleriyle iliskilendirilmistir. Tablonun ilk
siitunu, nano fazi ortaya cikaran kompozit bilesenini listelemektedir. Eleman, ikinci
stitunda her bir rotanin islem adimina baglanmigtir. Dordiincii siitun bitmis kompozitteki

nano-fazi gosterirken, li¢iincii siitun bileseni bir pazar iiriiniine ve formuna baglamaktadir

Bl

Cizelge 1.3. Nano igerikli kompozit malzemelerin bir 6zeti [9]
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1.1.2.2. Otoklav dis1 kiirleme (out-of-autoclave curing)

Otoklav Dis1 Kiirleme (OoA) yiiksek performansli kompozit bilesenler tiretme
kapasitesi nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmektedir. Otoklav kullanmadan
gerceklestirilen bu prosediir, enerji ve takim yapim maliyetlerini diisiirmektedir. Bu da
biiylik hacimleri desteklemelerini ve dongii siirelerini iyilestirmelerini saglar. Otoklav
Dis1  Kiirleme, Ekuase vd. tarafindan dokuz alt {iretim prosediirii altinda

siniflandirilmastir,

Prepreg sikistirma kaliplama: Prepreg bazli kompozit {iriinlerde harici sikistirma
icin otoklavsiz bir tekniktir. Bununla birlikte, parcanin otoklav veya kapali bir kalip
olmadan basingsiz bir firinda kiirlenmesi gerektiginden, bu yaklasim diger otoklav

prosediirleriyle ayn1 yiiksek kalitede pargalar iiretemez.

Vakum torbalama: Islak laminatlar, esnek seffaf bir tabaka kullanilarak vakum
torbalama iglemi sirasinda atmosferik basing kullanilarak kaplanir ve sikigtirilir. Agartici,
1slak laminattan (dokuma polyester kumas) sikilan ve emilen regineyi alir. Vakum
torbalama iglemi ucuz malzemeler kullanir, ancak iirettigi parcalar manuel yerlestirme ile
yapilanlardan daha iyi mekanik niteliklere sahiptir. Ne kadar veya ne tiir malzeme

kullanilirsa kullanilsin, basing tiim yiizey boyunca esit olarak uygulanir.

Sadece Vakum Torbasi (VBO — Vacuum Bag Only)/Firm Kiirii: Kompozit
laminatlarin islenmesi i¢in bir otoklav dis1 (OoA) yontem, sadece vakum torbasi (VBO)
kiirlemesidir. Laminatin konsolidasyonu, otoklav gibi harici basing olmadan modern bir
firnda yapilir. Cok fazla basing olmadiginda OoA reginesinin Ozelliklerini, elyaf

yataginin tasarimini ve prepreg sistemini dikkate almak ¢ok dnemlidir.

Vakum torbasi
Vakum valfi

Sizdirmazhk bandx
Nefes alabilen ortii

Salinim filmi

Nefes alabilen
kenar bariyeri

Perf salimm Alet tablas1

filmi Istege bagh kalafat plakas1

Prepreg

Sekil 1.4. VBO kiiriiniin iiretimini gosteren gorsel [10]
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Regine Transfer Kaliplama (RTM — Resin Transfer Molding): RTM prosesinde
kompozit bir iiriin olusturmak i¢in kapali bir kalip kullanilir. RTM siirecindeki adimlar
Sekil 1.5'te gosterilmektedir. Elyaf preform kalibin sekline uyacak sekilde kesilir ve
sizdirmaz bir kalip bosluguna yerlestirilir. Enjeksiyon portu aracilifiyla, diisiik viskoziteli
bir termoset regine kalip bosluguna tipik olarak 3,5-7 bar basingta enjekte edilir. Tam
1slanma saglanana kadar, enjekte edilen regine, sikismis hava kabarciklarini serbest
birakirken preformu emdirir. Regine enjeksiyonu durdurulur ve regine disar1 akmaya
basladiginda havalandirma delikleri kapatilir. Kalip 1sitilarak veya regine ¢ozeltisine once
inhibitorler eklenerek reginenin sertlesmesi i¢in zaman verilir. Kalip a¢ilir ve reginenin

sertlesmesi icin zaman gegtiginde parga ¢ikarilir.

Vakum Destekli Re¢ine Transfer Kaliplama (VARTM — Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding): Prepreg islemenin aksine, vakum destekli regine transfer kaliplama
(VARTM), elyaf takviyelerini ve ¢ekirdek bilesenlerini vakumla paketlemeden once tek
tarafl1 bir kalip tizerine yerlestirir. Kaliptaki portlar araciligryla sivi recine enjekte edilir
ve elyafin 1slanmasini kolaylastiran infiizyon ortami kullanilarak takviyeler boyunca
vakumla ¢ekilir. Otoklavin aksine, miiteakip kiirleme i¢in yogun 1s1 veya yliksek basing
gerekmez. Siirecin nispeten ucuz ekipmani sayesinde, Mitsubishi Bolgesel Jet'in

kuyrugunda oldugu gibi biiyiik, karmasik parcalar hizli ve uygun maliyetli bir sekilde

uretilebilir.
Kiirleme maddesi = - Polimer
rezervuarl regine
Giris
/ Cikig
/ .
b - Gty Stk

kanstirict [ -
Kuru én
kalip

I I - Altkahp
duvari

Preformun kalip boslugu

o - X Kalip kapatildiktan sonra recine Kiirleme Kaliptan
icine yerlestirilmesi

kiir karisiminin enjekte edilmesi dongiisii ¢ikarma

Sekil 1.5. RTM siirecinin gosterimi [10]

Hizli Adim Kiirleme: Bir laminat olusturmak i¢in prepreglerin tek tarafli bir
kalipta istiflenmesini ve ardindan vakumla kapatilmasini igerir. Bir basing odasinin i¢inde
laminat-kalip tertibatin1 destekleyen iki esnek membran bulunur. Bir 1s1 transfer sivisi
(HTF — Heat Transfer Fluid) sistemi, regine viskozitesini yonetmek ve laminatlarin

sicakligint kontrol etmek icin HTF'yi basing odasinda dolastirir. Kiirleme dongiisii,
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sermaye, takim ve isletme maliyetlerinin tiimii hizli adim prosesi ile azaltilir. Ek olarak,
hizl1 adim prosesi yiiksek kaliteli orta kompozit pargalar iiretme kapasitesine sahiptir.
Bununla birlikte, 1s1 transfer mekanizmasinda yalnizca siviya giivenilmesi bir dezavantaj
olabilir. Cok az basing uygulandigindan, hizli adim prosediirii yalnizca kiiciik

karmasikliktaki parcalara uygulanabilir.

Seeman Kompozit Regine Infiizyon Kaliplama Islemi (SCRIMP — Seeman
Composite Resin Infusion Molding Process): SCRIMP prosediirii VARTM prosediiriiniin
bir ¢esididir. Emdirme sirasinda regineyi verimli ve etkili bir sekilde dagitmak i¢in bir
dagitim ortami (DM - Distribution Medium) kullanan VARTM isleminin gelistirilmis bir
versiyonudur. Sonu¢ olarak, diisik ucucu emisyonlara sahip yiiksek kaliteli,
tekrarlanabilir pargalar liretmek i¢in kullanilir. SCRIMP prosesi, tipik olarak %60 ila %75

arasinda yiiksek elyaf hacim oranina sahip kompozit pargalar iiretir.

Regine Film Infiizyonu (RFI): RFI yontemi kullanilarak yiiksek elyaf hacim
fraksiyonlu kompozitler tiretilmektedir. Kalin kompozitler iiretilirken debulking islemi
siirekli tekrarlanmaz, katmanlar herhangi bir kivrilma yasamaz, takimlama ucuzdur,
recine kolayca sertlestirilir, yiliksek kaliteli kompozitler olusturur ve bu islemin diger

faydalarmin yani sira kuru elyaflar 6zel depolama gerektirmez.

Cift Esnek Alet Altinda Regine infiizyonu (RIDFT — Resin Infusion under Double
Flexible Tooling): onceki prosediirlerle ilgili sorunlart ele almak i¢in olusturulmustur.
Yiiksek takim maliyetleri, diisiik {iretim oranlari, zor recine infiizyonu, uzun islem

stireleri, pahali bir 6n kalip kullanimi ve gevre kirliligi bu sorunlardan birkagidir [10].
1.1.2.3. Tleri robot teknolojileri

Uretim siireglerinde robot kullanimi algilayici ve uyarlanabilir olduklarindan
dolay1 son yillarda gelismistir. Ureticilere bir iiriinii hizli ve daha fazla miktarda teslim
etme konusunda yardimci olmaktadir. Robotlar tarafindan gergeklestirilen otomatik
gorevler sayesinde tiretim stireleri kisalmaktadir. Ayrica, daha fazla verimlilik, dogruluk
ve hassasiyet sunmaktadirlar. Kompozit iiretimi i¢in iki slire¢ robot teknolojisine
dayanmaktadir. Bunlar otomatik elyaf yerlestirme (AFP - Automated Fiber Placement)
ve otomatik bant dosemedir (ATL - Automated Tape Laying).
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Otomatik Elyaf Yerlestirme (AFP): Fiber/polimer bant, 1s1 ve basing, otomatik
fiber yerlestirme (AFP) olarak bilinen eklemeli liretim yonteminde kullanilan {i¢ girdidir.
Basing ve 1s1 kullanimiyla, u¢ efektor bandi ustalikla manipiile eder ve bir yiizeye
yerlestirir. Her bir kat, gerekli agirliklar etkili bir sekilde tasimak i¢in ¢esitli agilarda
konumlandirilabildiginden, yontem son derece 0zel pargalarin {iiretilmesini saglar.
Robotik, operatore tiim onemli degiskenler tizerinde aktif kontrol saglayarak siireci son
derece tekrarlanabilir ve kontrollii hale getirir. Bu yontem kullanilarak, ¢eligin yarisi
kadar agir ve iki kati kadar gii¢lii, eklemeli olarak insa edilen kompozit pargalar

tiretilebilir [11].

Otomatik Bant Ddseme (ATL): En iyi bilinen otomatik kompozit iiretim
tekniklerinden bir digeri de otomatik bant dosemedir. Uretilen bilesenin karmasikligina
bagh olarak, bir parca kalibina genis tek yonlii bantlar dosemek i¢in ¢esitli derecelerde
eklemli, yiiklii bir silindir sistemi kullanilir. ATL esasen manuel tek yonlii (UD) bant
biriktirmeyi taklit eder, ancak bunu daha yiiksek hizlarda, daha biiyiik pargalar tizerinde
ve daha fazla proses kontrolil ile yapar. Bir elyaf yerlestirme teknigi olmasa da, modern
ATL sistemleri bant baslangici, kesimi ve oryantasyonu iizerinde hassas kontrole sahiptir

ve laminata ek katlar eklemekten daha karmasik takviye eklemelerine olanak tanir [12].

1.1.2.4. 3D Baski (Eklemeli imalat)

Son yillarda parlayan diger bir iiretim siireci de tartismasiz eklemeli imalat veya
3D baskidir. EKlemeli imalatta, CAD verileri ve 6zel yazilim kullanilarak bir 3D yiizeyin
sanal bir temsili tiretilir. 3D goriintii ayn1 program tarafindan inanilmaz derecede ince 2D
kaliplara dilimlenir. Malzeme serilerek fiziksel, 3D bir model olusturulur. 3D baski,
ireticiler tarafindan iirlin gelistirme asamasinda masraflar1 azaltmak i¢in kullanilan bir
aragtir. Bu yontem alet yapim siirecini hizlandirirken isgilik ve malzeme giderlerini de

azaltmaktadir.

Karmagik sekillere sahip iriinleri ucuza iiretme kabiliyeti, ozellikle kiigiik
miktarlar gerektiginde, geleneksel {iretim siireci yOntemleri tarafindan ciddi sekilde
kisitlanmaktadir. Bu nedenle 1990'lardan sonra kompozit malzemeler i¢in daha gelismis
tretim yontemleri gelistirilmistir. Geligmis tiretim yontemleri sirastyla yeni teknolojiler,
nanoteknoloji, otoklav dis1 kiirleme, robotik kullanim1 ve eklemeli iiretim olmak {izere 4

baslik altinda siralanabilir. Kompozit malzemeler i¢in bu gelismis yontemlerin geleneksel
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tiretim yontemlerine kiyasla ¢ok daha uygun maliyetli, daha az zaman alic1 oldugu ve

tasarimlarda daha fazla 6zgiirliik sagladig1 goriilmektedir.

1.2. Uzay Ortam ve Uzay Radyasyonu

Bir uzay araci uzaydaki fiziksel kosullardan etkilenir ve bu kosullar Diinya'daki
bilinen c¢evresel isterlerin ¢ok Otesine geger. Uzay radyasyonunun tipik ozellikleri
(elektromanyetik dalgalar), galaktik arka plandan gelen ultraviyole x-isinlar1 ve gama
radyasyonu, yiiksek enerjili pargaciklar (elektronlar, protonlar, noétronlar ve alfa
pargaciklari), uzaym soguk arka plani, mikro yercekimi, diisitk Diinya yoriingelerinde
atmosferin aerodinamik siiriiklemesi ve atomik oksijenin etkisi. Bir uzay aracinin tasarimi

ve gergeklestirilmesi sirasinda bu kosullar géz 6niinde bulundurulmalidir [13].

1.2.1. Giines parcacik olaylari

Gezegenler arasi uzayin fizigine dnemli 6l¢iide Glines'in etkisi hakimdir. Giines
pargacik olaylar1 gilinesten gelen enerjik patlamalardir. Yiiksek enerjili proton ve
elektronlardan olustuklari i¢in insan hiicrelerine ve teknolojik cihazlara zarar verebilirler.
Radyasyon enerjisinin ¢ogu, sadece 200 km kalinliginda olan ve Diinya'nin bakis
acisindan optik olarak giines diski olarak algilanan fotosfer tarafindan yayilir. Gilines’ten
gelen radyasyonun biiylik bir kismi manyetosferde hapsedilse de bir kismi diinya
yiizeyine ulasmay1 basarir [13]. Giines radyasyonu ayni zamanda bir 1sinim ¢esididir ve
bu 1s1mim giines panelleri gibi sistemlerde kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmesine katk1
saglamaktadir. Gilines enerjisinin, elektrik enerjisine entegre edilebilmesi i¢in giines

1siniminin makul bir lgiide ve dogru bir diizeyde tahmin edilmesi gerekmektedir [14].

1.2.2. Giines riizgarlar:

Giines, elektromanyetik radyasyonun yani sira giines riizgari adi verilen bir madde
de yayar. Bu siire¢ sirasinda Giines saniyede yaklasik 1 milyon ton hidrojen kaybeder.
Glines riizgéri, esas olarak proton ve elektronlardan olusan nétr bir plazma akimidir.
Diinya'ya yakin ve daha genel olarak ekliptik diizlemde yavas ve hizli mod olarak ikiye
ayrilabilir. Diinya'ya yakin uzay, Glines'in doniis periyoduna bagl olarak yavas ve hizli
giines rilizgarlan tarafindan doniisiimlii olarak siiptiriiliir. Bozulmamis giines riizgar ile

ilgili ¢aligmalarin ¢ogu WIND ve ACE gibi uzay araglarmin L1 noktasindaki



15

gozlemlerine dayanmaktadir [15]. Giines riizgarindaki enerjik elektron ve iyonlardan
olusan plazma karigimi Giines'ten 800-1000 km/s gibi yiiksek hizlarda uzaklasabilir. Bu
parcaciklarin ortalama hiz1 géz oniine alindiginda, giines riizgarinin Diinya'ya ulagmasi
2-3 giin stirmektedir. Giines rlizgar1 yolculugu sirasinda Diinya'nin 6niinde bir sokla

karsilasir ve siipersonik hizdan ses alt1 hiza diiser. Bu sok yay soku olarak adlandirilir
[16].

\< Yavas Giines Riizgari
gL 2

f Sikisma el
/ TT / . T AT /2 Xg Hizl1 Giines Riizgar1
Yiiksek Hizli /’ .................... —2
Aki - S,
—— S \;’?J’[e/lbe O Diinya
3
Glines - /\
~
N
Giines Kiitle g Diinya Yoriingesi, 1 AU
Atimlari

Sok Dalgasi Yavas Gilines Riizgari

Sekil 1.6. Giines riizgarlarinin Diinya’ya ulagimini gosteren bir gorsel [13]

1.2.3. Galaktik kozmik 1sinlar

Giines pargacik olaylar1 (SPE — Solar Particle Events) haricinde, galaktik kozmik
1sinlar (GCR — Galactic Cosmic Rays) olarak adlandirilan ve giines sistemimizin disindan
kaynaklanan yiiksek enerjili pargaciklarda ciddi bir radyasyon tehdidi olusturmaktadir.
Protonlar, elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bunlarin bilesimini olusturur. Bu pargaciklar
151k hizinda hareket etme ve hem insan viicuduna hem de uzay araclarina derinlemesine
niifuz ederek DNA ve hiicrelere zarar verme yetenegine sahiptir. Uzaydan gelen
radyasyon hem insanlar hem de uzay araglari igin tehlikeli sonuglar dogurabilir. Onemli
6l¢iide radyasyona maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢ikabilen akut radyasyon hastaligi

bulanti, kusma ve bitkinligi i¢erebilir. Uzun siire radyasyona maruz kalmak kanser ve
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diger hastalik riskini artirabilir. Radyasyon ayrica uzay aracindaki elektrikli ekipmanlara
da zarar vererek ariza ve hatalara yol agabilir. Bu durum, degistirme veya onarimin

miimkiin olmadig1 uzun siireli uzay gorevlerinde 6zellikle riskli olabilir.

Sekil 1.7. Galaktik kozmik 1sinlarin Diinya’ya ulagimini gosteren bir gorsel [17]

1.2.4. Diinya manyetosferi

Diinya'y1 koruyan manyetosfer, Diinya'nin ¢ekirdegindeki %90 sivi demir ve
nikelden kaynaklanir. Giines riizgarimin Diinya'nin manyetik alaniyla etkilesimi, ilk
olarak manyetosferin dniinde bir yay soku seklinde kendini gdsterir. Manyetosferin dis
kismu Sekil 1.8’deki gibi ili¢ asamada siniflandirilabilir: yay soku, manyetik kilif ve
manyetopoz [18]. Bir yay soku, tipik giines riizgar1 kosullari altinda 11-14 Diinya yarigap1
(RE = 6,371 km) araliginda Diinya'nin giinese dogru olan tarafinda olusur. Akis, manyetik
kilif igerisinde, arkasindaki hizdan daha yavas olur. Tipik olarak 9 ila 11 Diinya yarigaph
bir mesafeyi kapsayan manyetopoz, manyetik kilifi manyetosferden ayirir [19].
Manyetopoz terimi, giines riizgarinin dinamik basinci ile Diinya'nin manyetik basincinin

birbirine esit oldugu, giines riizgan tarafindan kontrol edilen bolgeyi ve Diinya'nin
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manyetik alani tarafindan karakterize edilen ortami ayiran smiri ifade eder [20].
Diinya'nin manyetik alani, bir miknatis cubugunun etrafindakine benzer bir dipol sekline
sahiptir. Bu manyetik alanin Giines'in karsisindaki tarafi uzun bir kuyruk seklindedir ve
manyetik kuyruk olarak adlandirilir. Manyetik alanin ekseni Diinya'nin donme
ekseninden %10 daha fazla egiktir. Radyo-aktif bir bolge olan Van Allen radyasyon
kusagi, Giines riizgarlarindan gelen enerjik proton ve elektronlarin manyetosferde
hapsolmasiyla olusmustur [21]. Bu radyasyon kusaginin varligi 1958 yilinda James Van
Allen tarafindan tasarlanan aletler kullanilarak Explorers 1 ve 3 tarafindan
dogrulandigindan, kasifinin adiyla Van Allen radyasyon kusagi olarak adlandirilmigtir
[22]. Yay sokunun fiziksel bir olgu olmasinin yani sira, giines riizgarinin kinetik enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirdiigi de tespit edilmistir [23]. Dolayisiyla jeomanyetik alanin

dinamigini etkileyen ana faktor aslinda giines riizgarlaridir [24].

Sekil 1.8. Diinya manyetosferi [25]

1.3. Tezin Amaci

Bu caligmada, literatiirde daha 6nce ele alinmamis olan, farkli agirlik oranlarinda
CNT ve BN nanopartikiilleri igeren karbon fiber/epoksi kompozitlerin, gama 1511 ve

noétron radyasyonuna karsi etkinliini ortaya koyan bir arastirma gergeklestirilmistir.
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Sirastyla malzeme hazirlama siireci, deney setlerinin kurulumu ve ¢alismanin teorik arka
plan1 ayrintili olarak verilmistir. Deneysel calismada, her bir numunenin zayiflama
katsayilart hem gama 1s1m1 hem de noétron radyasyonu i¢in incelenmis olup, gegmis ve
gelecekteki olasi c¢alismalarla karsilastirmak igin tablolar ve grafikler seklinde
sunulmustur. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak numune yiizeyleri CNT
ve BN nanopartikiillerinin varligim1 ve dagilimini gostermek amaciyla incelenmistir.
Calismanin, karbon fiber/epoksi kompozit malzemelerin pasif radyasyon kalkani olarak

uzay endiistrisinde uygulanabilirligine dikkat ¢cekmesi beklenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uzay radyasyonu hem insanli hem de insansiz uzay gorevleri i¢in her zaman
biiyiik bir engel olmustur. Insansiz uzay gorevlerinde radyasyonun zararli etkilerini
onlemek, uzay aracinin belirli kisimlarini radyasyona dayanikli malzemelerle kaplamakla
miimkiindiir. Dolayisiyla insanli gorevlere kiyasla insansiz gorevlerde etkili radyasyon
zirthlama sistemleri uygulamak daha kolaydir. Ote yandan uzay radyasyonu, astronotlari
radyasyonun zararl etkilerinden koruyan Diinya'nin manyetik alan1 gibi dogal bir aktif
koruma sisteminin bulunmadigi derin uzay gorevleri icin en biiyiik tehlikeyi
olusturmaktadir. Miirettebat sagligina ek olarak bu tiir radyasyon, aviyonik hasara, ark
hasarina, ylizey Ozellik degisikliklerine ve giines pillerinin bozulmasina neden olarak
uzay aracinin alt sistemlerini de etkileyebilmektedir [26]. Ayrica seyahat siiresi uzadikg¢a
radyasyona maruz kalma siiresi de artar ve bu da gorevi daha biiyiik risk altina sokar.
Manyetosfer sinirlari i¢indeki uzay gorevleri i¢in radyasyonun neden oldugu tehdit daha
azdir ciinkii Diinya'nin manyetik alani evren boyunca yayilan yiikli pargacik
radyasyonunun ¢ogunu saptirir. Bu nedenle, bir uzay araci gorevin isterlerine gore olasi

radyasyon tiirlerine kars1 korunacak sekilde tasarlanmalidir.

Son zamanlarda yapilan deneysel c¢alismalar ve simiilasyon calismalar
gostermektedir ki, kompozit malzemelerin kullaniminin, yiiksek sertlik-mukavemet
orani, korozyon ve asmmaya karsi iyi direng, hafiflik ve yorulma performansi gibi
olaganiistii mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira, radyasyona kars1 zirhlama i¢in
yeni malzemelerin gelistirilmesinde 6nayak oldugu gorilmektedir [27-30]. Emmanuel ve
Raghavan tarafindan yapilan arastirmanin amaci, yiiksek eliptik yoriingelerdeki (HEO)
uydu gorevleri i¢in kompozit malzemelerin radyasyon kalkan1 performansinm
degerlendirmekti. Monte Carlo (M-C) yontemlerine dayanan Geant4 yazilimmin (V
4.9.2) bir araci olan Avrupa Uzay Ajansinin MULASSIS (Cok Katmanli Kalkan
Simiilasyon Yazilim Araci) VI1.19 parcacik tasima simiilasyonunu kullanan
aragtirmacilar, farkli parametrelerin kalkanin arkasindaki bir silikon dedektor lizerinde
biriken toplam iyonizasyon dozunu (TID) nasil etkiledigini arastirdi. Deneyde kullanilan
iki malzemeden biri olan polietilenin (PE), daha diisiik atom numarast (Z) nedeniyle

grafitten (G) daha etkili bir radyasyon bariyeri oldugu gosterilmistir [31].
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Kolemanit Ca,B¢0,; - 5H,0 (CMT) ve PMMA (polimetil metakrilat)
kombinasyonu Bel ve arkadaglari tarafindan incelenen kompozit malzemelerdi. Bu
calismanin amaci bizim ¢alismamizda oldugu gibi, kompozit malzemenin Cs-137 gama
1511 kaynagindan gelen gama 1sin1 radyasyonuna ve 2*°Pu-Be nétron kaynagindan gelen
notronlara karsi koruma etkinligini degerlendirmekti. Agirlik¢a %40 CMT iceren PMMA
numunesinin, gama 111 radyasyonu i¢in 5,02 cm HVL (yar1 deger katmani) ve ntron
radyasyonu i¢in 2,80 cm HVL ile diger numuneler arasinda en etkili kalkanlama

Ozelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir [32].

2.1. Notron Zayiflatma Cahismalari

Diistik atom numarali elementler gii¢lii bir sa¢ilma giiciine sahip olduklarindan ve
notron enerjisini 6nemli Ol¢lide diistirebildiklerinden, ndtron kalkani i¢in kullanilan
malzemelerde genellikle yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Toyen ve digerleri ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) kompozitleri termal ndtronlara karsi
agirlikga %10'luk artiglarla %0 ila %50 arasinda degisen farkli miktarlarda samaryum
oksit (Sm203) ekleyerek arastirmislardir. Sonuglar, radyasyon korumasinin etkinliginin
artan SmyOs ile arttigin1 gostermistir. Bariz bir sekilde, agirlikca %50 Sm203 iceren
UHMWPE, 2,26 cm™ zayiflama katsayis1 ve 0,31 cm HVL ile diger numuneler arasinda

nétron radyasyonuna karsi en iyi korumayi gergeklestirmistir [33].

Bagka bir ¢alismada, bor karbiir (B4C) ile doldurulmus bir termoplastik dogal
kauguk (TPNR) karigimi ndtron radyasyonuna karsi test edilmistir. En yiiksek B4C igeren
TPNR agirlik¢a %20 olup 10,604 cm™ makroskopik kesit ve 0,065 cm HVL ile en iyi
korumay1 gostermistir [34]. Ozdemir ve digerleri tarafindan yapilan deneysel bir
calismada, agirlik¢a %20 borik asit iceren etilen propilen dien monomer (EPDM) kaucuk
i¢in Pu-Be nétronlarina kars1 zayiflatma katsayis1 0,534 cm™ olarak hesaplanmistir [35].
[rim ve digerleri, agirlika %11 hekzagonal bor nitriir (h-BN) ve agirlikca %3
gadolinyum oksit (Gd>O3) nanopartikiilleri ile birlestirilmis yiiksek yogunluklu
polietilenin (HDPE), 1,08647 g/cm® gibi diisiik bir yogunlukta 0,3804 cm™ nétron

zayiflatma katsayisina sahip oldugunu deneysel olarak bulmuslardir [36].

Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak yapilan alternatif bir ¢alismada, B4C,
B203, Sm203 ve Gd20s3 bilesiklerini farkli oranlarda eklemenin, parafin ve polikarbonatin

termal ve hizli n6tron zayiflamalarini nasil etkiledigi incelenmistir. Simiilasyon sonuglari,
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B4C, B203 ve Sm03 ile giiclendirildiginde parafinin en yiiksek makroskopik tesir
kesitini; Gd20s ile giiglendirildiginde ise polikarbonatin en yiiksek makroskopik tesir
kesitini sergiledigini ortaya koymustur [37]. Farkli bir simiilasyon ¢alismasinda, siirekli
fiber ve dolgu takviyeli polimer kompozitlerin MCNP (Monte Carlo N-Particle) modeli,
derin uzay arastirmalar1 i¢in ndtron kalkant mekanizmasini ve performansini aragtirmak
tizere gelistirilmistir. Polietilen fiber (PF), karbon fiber (CF) ve bazalt fiber (BF) olmak
tizere li¢ farkl tipte yliksek performansli fiber ve iki farkli tipte dolgu maddesi (B4C,
WOQ3) ile gesitli kompozitler olusturulmustur. Elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin termal
notron zirhlama 6zellikleri su sekilde siralanmistir: polietilen elyaf/epoksi > karbon
elyaf/epoksi > bazalt elyaf/epoksi. Ayrica bazalt elyafin zirhlama tizerinde olumsuz bir

etkisi oldugu tespit edilmistir [38].

2.2. Gama Isin1 Zayiflatma Calismalar:

Ote yandan gama 1511, atom ¢ekirdeklerinin radyoaktif olarak bozunmasi sonucu
ortaya c¢ikan ve foton adi verilen agirliksiz enerji paketlerinden olusan bir
elektromanyetik radyasyondur. Insan saglhigi icin en niifuz edici ve tehlikeli radyasyon
olarak kabul edilen bir iyonlastirici radyasyon tiiriidiir. Bu nedenle, gama 11
radyasyonuna kars1 korunmak i¢in yiiksek yogunluklu malzemeler tercih edilmektedir.
Husain ve digerleri, polimer kompozitlerin kalkanlama yeteneklerini incelemek igin
radyoaktif Cs-137 kaynagindan gelen gama 1gmlarini kullanmgtir. Polimer kompozitler
olusturmak i¢in farkli kursun oranlart ve kursun boyutlar1 bir araya getirilmistir. Sonug
olarak, beklendigi gibi kursun parcaciklarinin orani artirilarak gama 1silarinin
zayiflatilmasi artirilmigtir [39]. Li ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, 5 pCi
radyoaktiviteye sahip 13Ba ve ¥’Cs radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak 356 keV ve 662
keV enerjili gama isinlari iiretilmistir. Kompozitlerin gama 1511 radyasyonundan
korunma kabiliyeti, tungsten (W) ve erbiyum oksit (Er.Os) dolgu maddelerinin
birlestirilmesiyle 6nemli 6l¢iide artirilmistir [40]. Bir baska calismada, farkli agirlik
yiizdelerinde (%5 ila %20) BaTiO3z ve CaWO4 tozu igeren polimer kompozitlerin ¢esitli
gama 1511 enerjilerine (59,5 keV ila 1408 keV) karsi gama 1511 zayiflatma 6zellikleri
incelenmistir. Boylece, foton enerjisi arttik¢a, kompozitlerin lineer zayiflama katsayilari
diismektedir. Uretilen polimer kompozitlerden agirlik¢a %20 BaTiO3 ve agirlikca %20

CaWOy, incelenen diger numunelere kiyasla daha iistiin gama 15101 zayiflatma 6zellikleri
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sergilemektedir. BaTiOs ile karsilastirildiginda, CaWO4 marjinal olarak daha iistiin gama
1511 zayiflatma 6zellikleri sergilemektedir. Agirlik¢a %20 BaTiO3'in dogrusal zayiflatma
katsayis1 661,6 keV foton enerjisi i¢in 0,1190 cm™ iken, agirlik¢a %20 CaWOs icin ayn1
foton enerjisinde 0,1174 cm™'dir [41].

2.3. Uzaydaki Radyasyon Tiirleri ve Korunma Yoéntemleri

Diinya dis1 ortamda bir uzay gorevini etkileyen iki ana radyasyon kaynagi vardir:
galaktik kozmik 1sinlar (GCR) ve giines pargacik olaylar1 (SPE) [42]. Galaktik kozmik
1isinlar, siipernova patlamalarindan arta kalanlar da dahil olmak iizere giines sistemimizin
disindan gelen yiiksek enerjili parcaciklardir. Bilesimleri atom ¢ekirdekleri, protonlar,
elektronlar, gama 1511 ve x-1sinlarindan olusur [43]. Glines parcacik olaylari ise Giines'in
yogun patlamalarindan kaynaklanir. SPE'ler insan bedeni iizerinde GCR'den daha az
etkiye sahip olsa da, yine de Mars ve Ay yiizeyindeki astronotlarin sagligi i¢in tehlikelidir
[44]. Bu iki radyasyon kaynaginin getirdigi parcaciklar insan viicuduna derinlemesine
niifuz ederek DNA ve hiicrelere zarar verebilirken, ayn1 zamanda uzay araglarindaki
elektronik ekipmanlara da zarar verebilmektedirler [42, 44, 45]. Hatsuda ve digerleri
tarafindan yiiriitillen deneysel bir ¢aligma, kozmik 1sinlarin insan sagligi i¢in yarattigi
tehlikeler kadar, bu parcaciklarin derin uzaydaki gida kaynaklari iizerindeki etkisinin de
onemli oldugunu goéstermistir. Bu calisma, derin uzay araglarinda ikincil radyasyon
olarak notronlarin  oksidatif degisim yoluyla proteinleri ve lipitleri nasil
degistirebilecegini ve et aktivasyonuna neden olabilecegini gostermektedir [46]. Daha
hafif ikincil radyasyonlar, ilk GCR iyonu ile hedef ¢ekirdek arasinda niikleer bir baglanti
varsa, daha yavas enerji kaybedeceklerinden ¢ok daha derine niifuz edebilirler. Bu
nedenle, uzayda her tiirden radyasyonu tamamen absorbe edecek tek bir kalkan
malzemesi saglamak miimkiin degildir [47]. Bu nedenle, bir uzay aracinin uzaydaki
radyasyona karst maksimum korumaya ulasabilmesi i¢cin hem aktif hem de pasif

kalkanlama yontemleriyle zirhlanmasi gerekmektedir.

Elektromanyetik kalkan ve plazma kalkani gibi aktif kalkan tekniklerinin
ardindaki temel fikir, gelen uzay radyasyonunun bir kismmi hem saptiran hem de
hapseden, prensipte Diinya'nin manyetik alanina benzeyen bir kalkanlama yontemiyken;
pasif radyasyon kalkani ise uzay araci ile radyasyon kaynagi arasina fiziksel bir malzeme

koymay1 igerir [48]. Aktif radyasyon kalkani kullanmanin birincil faydasi biyolojik
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tehlikelerin kayda deger olgiide azaltilmasidir [49]. Ancak galaktik kozmik 1sinlar ve
giines parcaciklarimin getirdigi tiim riskleri azaltmak icin tek basina yeterli degildir ¢iinkii
bu tiir bir koruma yalnizca protonlar, elektronlar, alfa ve beta parcaciklar1 gibi yiikli
parcaciklara karsi etkilidir. Elektrik ve manyetik alanlar n6tron veya gama 111 seklindeki
radyasyonu saptiramaz. Sonug¢ olarak, aktif zirhlama sistemini destekleyecek pasif
zirhlama malzemesinin ndtron ve gama isinlarna karst etkili olmasi gerekmektedir.
Kompozit numunelerin nétron ve gama radyasyonuna karsi zayiflatma yeteneklerini

arastiran bu ¢alismanin arkasindaki ana mantik budur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Hali hazirda havacilik ve uzay, enerji, otomotiv vb. sektdrlerde kullanilan karbon
fiber epoksi kompozitler, uzay radyasyonuna Kkarsi verimliliklerinin tespit edilmesi
amaciyla icerlerine farkli oranlarda CNT ve BN nanopartikiiller eklenmis ve toplamda
altt farkli malzeme numune olarak bu ¢alismada kullanilmistir. Bu bdliimde sirasiyla,

malzemelerin hazirlanmasi, deney kurulumu ve teorik arka plan incelenmistir.

3.1. Malzemelerin Hazirlanmasi

Deneyler ic¢in 6zel bir karbon fiber/epoksi kompozit malzeme {iretilmistir.
Malzeme, cesitli agirlik oranlarinda CNT ve BN nanopartikiilleri ile epoksi icerisine
karistirilarak giiclendirilmistir. Malzemede kullanilan CNT, 10-50 nm ¢ap ve 3-20 pm
uzunluga sahip ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) iken, BN nanopartikiillerinin
boyutu 50 ila 130 nm arasinda degismektedir [50-56]. Calismada kullanilan elyaf
takviyesi DowAksa'nin karbon diiz dokuma kumaslaridir (12 K). Bu kumaslarin yiizey
yogunlugu 530 g/m?, kalinlig1 0,6 mm ve cekme mukavemeti 4200 MPa’dir. Kullanilan
epoksi matris MGS L160/H160 tir. 1 atm vakum basinci altinda, MGS L160/H160 matris
reginesi (agirlik olarak 75/25) 80 °C'de 4 saat kiirlenmistir [57]. Karbon fiber epoksi
bilesigine karistirilacak CNT ve BN nanopartikiilleri, belirlenen orana karsilik gelen
miktarda hassas terazide tartilmistir. Tartilan nanopartikiiller asetona eklenip, mekanik
kanistiricida 10 dakika karistirilmistir. Nanopartikiillerin asetonda tamamen ¢oziindiigi
anlasildiktan sonra, epoksi hassas terazide tartilmis ve asetonda ¢Oziinmiis
nanopartikiiller epoksiye eklenmistir. Elde edilen nanopartikiil-aseton-epoksi karigimi,
ultrasonik karistirict kullanilarak 15 dakika boyunca karistirilmis ve aseton buharlasana
kadar vakumlu bir firinda 65 derecelik bir sicaklikta 24 saat boyunca tutulmustur. 24
saatin sonunda aseton buharlasmis ve tamamen homojen bir sekilde karigtirilmig
nanopartikiil takviyeli epoksi oda sicakligina kadar sogutularak uygulamaya hazir hale

getirilirmistir [58].

Bu calismada kullanilan karbon kumaslar 50 cm x 50 cm kareler halinde
kesilmistir. Kullanilan karbon kumasin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Karbon
kumasglar1 ayirmak i¢in 55 cm x 55 cm ebatlarinda ayirict kumas (peelply), vakumlanan

epoksinin ilerlemesini saglayan infiizyon filesi 50 cm x 50 cm boyutlarinda ve vakum
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Sekil 3.1 Vakum Infiizyon Metodu (VIM) ile malzemelerin iiretimi

ortamini saglayacak olan vakum torbasi ise 60 cm x 60 cm boyutlarinda kare olarak
kesilmistir. Vakum inflizyon islemi 6zetle, vakum pompasi vasitasiyla elde edilen vakum

ile kuru kaliplanmis kumasglarin yiizeylerine epoksi reginenin emdirilmesidir.

Cizelge 3.1. Karbon fiberin parametreleri ve 6zellikleri [58]

Parametreler Ozellikler

Yiizey Yogunlugu 530 g/m?

Dokuma Tipi Diiz

Fiber Tipi 12K Karbon Fiber
Cozgii Sikligt 3.75 + 3% ends/cm
Kumas Eni 100 cm

Cekme Mukavemeti (ISO 10618) 4200 MPa

Kumas Kalinlig1 (ISO 5084) 0,6 mm

Malzeme iiretimi sirasinda literatiirde vakum infiizyon methodu (VIM) olarak
bilinen yontem, sirasiyla karbon elyaf kumaslarin ve ayirict kumaslarin istiflenmesi,

epoksi karigiminin hazirlanmasi1 ve vakum torbalama adimlar ile takip edilmistir.
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DowAksa tarafindan saglanan karbon diiz dokuma kumaslar ve karbon kumaslari
ayirmak i¢in kullanilan peelply (ayirict kumaslar) gerekli boyutlarda kesilmistir. CNT ve
BN nanopartikiillerinin homojen bir sekilde karistirilmasiyla hazirlanan epoksi
karisiminin ilerlemesini saglamak i¢in infiizyon ag1 ve vakum torbasi da kumaslara uygun
boyutlarda kesilmis ve kompozit malzemeler Sekil 3.2'de gosterilen semadaki gibi VIM
makinesinde iiretilmistir. VIM makinesine onceden hazirlanmis bir infliizyon ag1
yerlestirilirken, inflizyon hattinin tizerine bir ayirici kumas yerlestirilmistir. Nanopartikiil
karistirilmis epoksi ile yapilan fircalama isleminin ardindan ayirict kumasin iizerine 8 kat
karbon fiber yerlestirildi. Uzerine sandvi¢ modeli olarak ayirici kumas ve infiizyon ag
yerlestirildikten sonra kenarlara sizdirmazlik bandi yapistirilmis ve bant iizerine oturan
bos bir hortum sizdirmazlik bandinin iistiine yerlestirilip sabitlenmistir. En iistte vakum
torbasi ile kapatilarak sizdirmazlik bandina yapistirilmis ve boylece sizintinin 6nlenmesi
saglanmistir. Son olarak sonra vakum pompasi ¢alistirilmis ve fazla epoksi, kumastan

uzaklastirilmastir.

Vakum Pompasi
i

y_

Vakum Macunu

Recinenin vakum yardimiyla
akisi

Ayirict kumas ve

«— Vakum Torbasi akg filesi

Takviye Malzemesi

£

Recine Kalip

Sekil 3.2. Vakum infiizyon Methodu (VIM) sematik gdsterimi

3.2. Deney Kurulumu

Karbon/epoksi kompozit ve igerisinde farkli miktarlarda CNT ve BN igeren bes
tip numune olmak iizere toplam alt1 tip numune gama 1511 ve ndtron radyasyonuna karsi
test edilmistir. Bu 5 numunenin igerikleri agirlik bakimindan sirastyla %0,5 CNT, %0,5

BN, %0,5 CNT + %0,5 BN, %1 CNT + %1 BN ve %2 BN idi.
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3.1.1. Gama 151m1 deneyinin kurulumu

Cesitli oranlarda CNT ve BN iceren karbon fiber kompozit malzemelerin gama 1s1m
radyasyon gecirgenligini arastirmak igin istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii
Niikleer Arastirmalar Anabilim Dali Radyoizotop Laboratuvari'ndaki dar demet deney

diizenegi kullanilmistir. Deney diizeneginin gosterimi Sekil 3.3'te sunulmustur.

Numuneler

Il
\/

Gama Kaynagt Kursun Kolimatorler R

Sekil 3.3. Dar demet gama 1§11 iletiminin gematik gosterimi

Gama 15111 kaynagi olarak 0,662 MeV pik enerjisine sahip Sezyum-137 (Cs-137)
radyoizotopu kullanilmis ve tiim numuneler esit bir zaman araliginda (60 saniye) gama

1sinlarina maruz birakilmustir.
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Sekil 3.4. Dar demet gama 1sin1 deneyi

Deneyde, her bir kompozit numune 12,5 mm x 12,5 mm boyutlarinda 8 kiigiik
parcaya kesilmis ve bu numuneler deney diizenegine farkli kalinliklarda art arda
yerlestirilmistir. Her bir numunenin yerlestirilmesinden sonra iletilen gama 1sinindaki
zayiflama, dedektor (Alpha Spectra tarafindan tretilen bir sodyum iyodiir sintilasyon
dedektorti) tarafindan kaydedilmis ve kaydedilen tiim veriler Maestro yazilimi yardimiyla
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Tiim veriler toplandiktan sonra, altt numunenin her biri
icin Microsoft Excel'de zayiflama grafikleri ¢izilmis ve malzemelerin HVL (yar1 deger
katman) ile birlikte lineer zayiflama katsayisi (1) Lambert-Beer Zayiflama Yasasina gore

hesaplanmuistir.

oAoynm

Sekil 3.5. Gama iletiminin dl¢iimii igin kullanilan gama dedektorii ve numune kalinliklarmin teker teker
o6lgitildiigii mikrometre
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3.2.2. Notron deneyinin kurulumu

Ayni karbon fiber kompozit malzemelerin nétron radyasyonu gegirgenligini
incelemek icin Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisi TRIGA MARK-II
Reaktorii'niin bulundugu tesisteki notron obiisii deney diizenegi kullanilmistir. Notron
obiisii kullanilarak, farkli kalinliktaki her bir numune Sekil 3.6'da gosterildigi gibi esdeger

bir siire boyunca termal nétronlara maruz birakildi.

Notron Obiisii

e o)

Numuneler
/]
14

Portlar
| l Notron

Pu-Be |=S>. -<::l Dedektorii

Notron Kaynagi (5 Ci)

Parafin

\_/

Sekil 3.6. Termal nétron iletiminin sematigi [35]

Kompozit numuneler 60 mm x 60 mm boyutlarinda kiigiik parcalar halinde
kesilmis ve 5 Ci aktiviteye sahip >*°Pu-Be notron kaynagindan nétronlarm gonderildigi
50 mm capindaki dairesel ndtron obisli girisinin  Online farkli kalinliklarda

yerlestirilmistir.



31

Sekil 3.7. Termal nétron deneyi

flgili nétron sayimlarm kaydetmek igin bir ndtron detektorii (Polimaster
tarafindan tiretilen Model PM1401K Cok Amagli Radyasyon Tanimlayici) kullanilarak
her bir numune i¢in iletilen nétron yogunlugu (I) 6l¢iilmiistiir. Tiim verilerin Microsoft
Excel'de toplanmasinin ardindan, alti numunenin her biri i¢in zayiflama grafikleri
olusturulmustur. Analiz sonuglar dikkate alinarak, malzemelerin HVL ve makroskopik
tesir kesiti (X), Lambert-Beer Zayiflama Yasas1 kullanilarak gama 1s1n1 iletim deneyinde

oldugu gibi hesaplanmistir.
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3.3. Teorik Arka Plan

Lambert-Beer Zayiflama Yasasi, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi gama isinlarinin
malzeme ile nasil etkilesime girdigini agiklar. Asagidaki ifade, kalinlig1 x (cm) olan bir
malzemeden gegen monoenerjetik bir gama 1sminin yogunluk degisimini (dI)

acgiklamaktadir:
dl = —uldx 1)

Burada (I) gelen gama 1s1ninin yogunlugu (Io), dx sogurucunun sonsuz kii¢iik kalinlig1 ve
n (cm™) lineer zayiflatma katsayisidir. Lambert-Beer zayiflama denklemi yukaridaki
esitligin integre edilmesiyle elde edilebilir [59]:

f#*“fxd" @
0

Io

[ = lye~#* 3)

Sacilan Gama Isini I = 10. e bx

Gelen Gama Isim (Io) iletilen Gama Ismm (T)

X 3
Fotoelektron Emisyonu
Emilen Gama

Numune
Kahnhg (x)

Sekil 3.8. Gama 1sin1-kat1 madde etkilesimi i¢in Lambert-Beer Zayiflama Yasast

Denklem (3)'teki dogrusal zayiflatma katsayisi (i), bir malzemenin birim kalinlig1 basina
bir gama 1511 demetinde zayiflatilan fotonlarin oranini temsil eden bir sabittir [60].

Radyasyon zayiflamasinin daha i1yi anlagilmasini saglayan bir diger 6nemli terim, gelen
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radyasyon seviyesini yariya indirmek i¢in gereken malzeme kalinligini ifade eden yari
deger katmanmidir (HVL). Bu kalinlik agagidaki denklem kullanilarak belirlenir [61]:

In2  0.693
HVL=—=—"—— )
weoou

Lambert-Beer Yasasi, denklem (5)'te oldugu gibi kompozitlerin toplam nétron iletimini
hesaplamak i¢in de kullanilabilir. Literatiirde, nétron akisinin zayiflamasi igin lineer
zayiflama Kkatsayis1 yerine genellikle makroskopik tesir kesiti (X) ifadesi
kullanilmaktadir, burada x numune kalinligidir. Denklem (6) kullanilarak, numunelerin

nodtron zayiflamasi i¢in yari deger katmani da belirlenebilir [59].

[ =1I,e™** (5)

In2  0.693 (6)
HVL = — = ——
) s
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Test Edilen Numunelerin Gama Isim Radyasyon Zayiflatmasi

Gama 1sinlarinin  zayiflamast  dogrudan malzemenin yogunluguyla ilgili
oldugundan, diisiik yogunluga (~ 1,26 g/cm?®) sahip karbon/epoksi kompozit numunelerin
gama 1511 radyasyonuna karsi demir ve kursun gibi agir metaller kadar etkili olmasi
beklenmiyordu. Ote yandan, test edilen numuneler, benzer yogunluklara sahip
muadilleriyle karsilastirildiginda iyi performans gosterdigi sOylenebilir. Her bir
numunenin gama 1sin1 gegirgenlikleri sirasiyla verilmistir. Test edilen numunelerin gama
1s1n1 radyasyonuna karsi lineer zayiflatma katsayilari () ve HVL degerleri Cizelge 4.1'de
sunulmustur. Tim numunelerin iistel egilim denklemleri grafiklerin sag iist kosesine
yerlestirilmistir. Lambert-Beer Yasasi’'ndan gelen denklem (I/lo = e™**) dikkate
alindiginda, denklemde x'in 6niindeki say1 her bir numunenin lineer zayiflama katsayisini

gostermektedir.

a)

i,

X (cm)

b)

0 0,5 1 1.5 2 25 3 3,5 4
x (cm)
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Sekil 4.1. a) Karbon fiber/epoksi; b) %0,5 CNT; ¢) %0,5 BN kompozitlerin gama 151n1 gegirgenligi
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Sekil 4.2. a) %0,5 CNT + %0,5 BN; b) %1 CNT + %1 BN; ¢) %2 BN kompozitlerin gama 1511 gegirgenligi
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1'de agikca goriilebilecegi gibi, %2 BN numunesi, diger
numuneler arasinda gama 1511 radyasyonuna kars1 0.101 cm™ lineer zayiflama katsayisi
ve 6.86 cm HVL degerleri ile en iyi koruma 6zelliklerini gostermistir. Karbon/epoksi
kompozite %0,5 BN nanopartikiil eklenmesinin malzemenin zirhlama kapasitesini biraz
artird1g1 da gdzlemlenmistir. Nanopartikiil katkisiz numune 0,0945 cm lineer zayiflatma
katsayisina sahipken, %0,5 BN icerikli numune 0,0964 cm™ degerine sahiptir ve bu
eklemenin malzemenin gama 1sm1 radyasyonuna karsi kalkanlama kapasitesinde
%2,01'lik bir artisa yol agtig1 goriilmektedir. Aksine, malzemeye CNT eklenmesi gama
1511 radyasyonuna karst etkinliinin belli bir oranda azaltti§i gozlemlenmistir.
Karbon/epoksinin dogrusal zayiflama katsay1s1 %0,5 CNT numunesinde 0,0945 cm™'den
0,0924 cm™'e, %0,5 BN'nin dogrusal zayiflama katsayisi ise benzer sekilde %0,5 CNT +
%0,5 BN numunesinde 0,0964 cm™'den 0,0949 cm™'e diismiistiir.

0,95
0,9
085 — | atkIS1Z
= 08 — % 05CNT
% 05BN
0,75 % 0,5 CNT +% 0.5 BN
— %% 1 CNT + % 1BN
0.7 —_— 2 BN
0,65
0,6
0 1 2 3 4

X (cm)

Sekil 4.3. Biitiin numunelerin gama 1511 gegirgenliginin karsilagtirmal grafigi

Cizelge 4.1. Cs-137 gama 151n1 kaynagina karsi test edilen numunelerin lineer zayiflatma katsayilart (i) ve
yari-deger katmanlari (HVL)

Numune (%owt.) u (em?) HVL (cm)
Karbon fiber/epoksi kompozit 0,0945 7,33
%0,5 CNT 0,0924 7,50
%0,5 BN 0,0964 7,19
%0,5 CNT + %0,5 BN 0,0949 7,30
%1 CNT + %1 BN 0,0975 7,11
%2 BN 0,1010 6,86

Numunelerin 0,662 MeV pik enerjili gama 1511 radyasyonuna karsi lineer zayiflama
katsayisina iligkin deneysel sonuglar, ayni enerji seviyesi i¢in Ulusal Standartlar ve

Teknoloji Enstitiisii'niin (National Institute of Standards and Technology - NIST) XCOM
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verileriyle de karsilagtirilmis ve Sekil 4.4'te gosterilmistir. Cizelge 4.2'de aradaki fark
yiizdesinin tiim numuneler icin %35'in altinda oldugu gériilebilmektedir. ilgili farklarmn
nedeni, XCOM veri tabaninin yalnizca elementleri veya malzemelerin bilesik formlarini
tanimasidir. Bu nedenle, CNT iceren numunelerin dogrusal zayiflama katsayilari,
CNT'nin normal karbon elementlerinden daha diisiik bir yogunluga sahip olmasina

ragmen, XCOM'a gore 6zellestirilememistir.

0,2

0,18
2016
a
> 0,14
©
7]
o112 |
N
g 0,1 |
% [ — EE A— 4P b
=
E 0,08
w= 0,06
[
2
T 0,04

0,02

O L L L " L
Saf Karbon Fiber %0,5 CNT %0,5 BN %0,5 CNT + %0,5 BN %1 CNT + %1 BN %2 BN

——XCOM Verileri =@=Deneysel Veriler

Sekil 4.4. 0,662 MeV pik enerjili gama 1g1m1 radyasyonunda deneysel olarak elde edilen lineer zayiflatma
katsayilarinin XCOM verileri ile karsilastiriimasi

Cizelge 4.2. 0,662 MeV pik enerjili gama 1s1n1 radyasyonu i¢in deneysel veriler ile XCOM verileri
arasindaki hata tablosu

Numune (%owt.) Deneysel Veriler ~ XCOM Verileri[62] Fark Yiizdesi
Karbon fiber/epoksi kompozit 0,0945 cm™* 0,0971 cm? 2.72%
%0,5 CNT 0,0924 cm? 0,0971 cm? 4.81 %
%0,5 BN 0,0964 cm?! 0,0975 cm? 1.15 %
%0,5 CNT + %0,5 BN 0,0949 cm* 0,0975 cm? 2.65 %
%1 CNT + %1 BN 0,0975 cm* 0,0978 cm™* 0.32%
%2 BN 0,1010 cm? 0,0984 cm? 2.65%

4.2. Test Edilen Numunelerin Notron Radyasyonu Zayiflatmasi

Test edilen numuneler nétron radyasyonuna karsi1 gama 111 radyasyonundan ¢ok
daha iyi koruma gosterirken, gama 1s1m1 zayiflamasina benzer bir egilim gostermistir.
Malzemeye CNT eklenmesi, gama zayiflama grafiklerinde goriildiigii gibi, ndtron
radyasyonu i¢in de zayiflamay1 olumsuz bir sekilde etkilemistir. Notron ve gama 111

radyasyonuna karsi bu davranisin ana nedeni CNT allotroplarinin i¢i bos yapist ve
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nispeten diigiik yogunlugu olabilir. Her bir numunenin makroskopik tesir kesitleri (),
gama 111 radyasyonunun zayiflatma katsayilarin1 belirlemek igin kullanilan ayni
yontemle, deneysel verilerin regresyonundan hesaplanmistir. Test edilen numunelerin
notron radyasyonuna karsi zayiflama ve HVL degerleri Cizelge 4.3'te sunulmustur.
Karbon/epoksi kompozit icin makroskopik kesit 0,268 cm™ olarak hesaplanirken, %0,5
CNT i¢in 0,258 cm™ ve %0,5 BN i¢in 0,290 cm?t olarak hesaplanmastir.

a)
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Sekil 4.5. a) Karbon fiber/epoksi; b) %0,5 CNT; ¢) %0,5 BN kompozitlerin termal nétron gegirgenligi
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Sekil 4.6. a) %0,5 CNT + %0,5 BN; b) %1 CNT + %1 BN; ¢) %2 BN kompozitlerin termal ntron

gecirgenligi
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Sekil 4.7. Biitiin numunelerin termal ntron gegirgenliginin karsilagtirmal grafigi

Cizelge 4.3. °Pu-Be notron kaynagina kars: test edilen numunelerin makroskopik tesir kesitleri (Z) ve
yari-deger katmanlari (HVL)

Numune (%owt.) T (cm?) HVL (cm)
Karbon fiber/epoksi kompozit 0,268 2,59
%0,5 CNT 0,258 2,69
%0,5 BN 0,290 2,39
%0,5 CNT + %0,5 BN 0,284 2,44
%1 CNT + %1 BN 0,308 2,25
%2 BN 0,325 2,13

Diger numunelerden de gozlemlenebilecegi gibi, malzemeye BN eklenmesi
radyasyona kars1 zirhlama etkinligini artirirken, CNT eklenmesi bunu goézle goriiliir
sekilde zayiflatmistir. Alti numune arasinda en iyi koruyucu malzeme 0,325 cm™
makroskopik kesit ve 2,13 cm HVL degerleri ile yine %2 BN olmustur. Numunelerin
hem gama 1511 hem de ndtron radyasyonuna karsi deneysel sonuglart géz Oniine
alindiginda, %2 BN igeren karbon/epoksi kompozit, uzay radyasyona karsi zirhlama i¢in

bu ¢alismada test edilen numuneler arasindan en uygun malzeme oldugu tespit edilmistir.

4.3. SEM Analizi

Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi'nde bulunan ZEISS GeminiSEM 500 model FE-SEM (Alan Emisyonlu Taramali
Elektron Mikroskobu) ile geri sagilan elektronlar kullanilarak karbon fiber/epoksi
kompozitlerdeki CNT ve BN nanopartikiillerinin morfolojisi ve dagilimi detayli olarak

incelenmistir. SEM incelemeleri sirasinda nanopartikiillerin kompozit malzeme i¢indeki
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kaba morfolojisi ve dagilimi ortaya ¢ikarilmig, dagilimlarina ve matris ile etkilesimlerine
151k tutulmustur. Sekil 4.8, Katkisiz karbon fiber/epoksi kompozitlerin SEM goriintiilerini
gostermekte ve karmasik fiber-matris arayiiziine ve karbon fiberlerin epoksi matris
icindeki dagilimina dair bilgiler sunmaktadir. Sekil 4.8a'da, karbon elyaflar arasinda
epoksinin homojen dagilimi belirgindir ve elyaflar ile matris arasindaki etkili baglanmay1
vurgulamaktadir. Buna karsilik, Sekil 4.8b, baska bir bolgede epoksi matris i¢ine gomiili

karbon fiberleri ortaya ¢ikarmakta ve kompozit malzeme i¢indeki uzamsal

diizenlemelerinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir.

\
%0 pm EHT = 500KV Sgnal A = SE2 ° pn EHT= 5004V Sgnal A = SE2 ’
WD = 79 mm Mag= 500X 3 WD = 7.9 mm Mag= 100KX R

Fiber-Matris

Arayiizi

2 pm EHT = 500KV Sgnal A = SE2 ° 5 pum EHT = 500KV Sgnal A = SE2 .
WD = 7.9 mn Mag= 1000KX WO = 79 mn Mag= S500KX g

o

Sy —~ Gomihi
) \\ Fiberler
\\
N

o .
\_/

2 pm EHT = 500KV Sgnal A= SE2 o ! pm EHT = 500 kV Sgnal A = SE2 °
WD = 7.9mm Mag= O0OKX < WD = 7.9 mm Mag= 2000KX d

Sekil 4.8. Katkisiz karbon fiber/epoksi kompozitin SEM goriintiileri
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Buna ek olarak, Sekil 4.9, CNT'lerin kompozit i¢indeki varligini, morfolojilerini ve
dagilimlarin1 50.000x biiylitmede yakalayarak gostermektedir. SEM analizi, kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistirmesinde potansiyel rol sahibi olan CNT'lerin
epoksiye kismen gomiilii oldugunu gostermektedir. CNT'lerin gézlemlenen sekli ve
boyutu, literatiirdeki onceki tanimlarla uyumludur ve bunlar1 30 ila 50 nm arasinda

degisen bir ¢apa sahip solucan benzeri silindirik tiipler olarak tasvir etmektedir.

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 o~ 200 nm EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 o B
WD = 10.8 mm Mag= 50.00 KX - ‘ WD = 10.3 mm Mag = 100.00 K X ’
2 ——r - - - T

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens @
WD = 10.8 mm Mag = 200.00 K X

Sekil 4.8. Karbon fiber/epoksi kompozite dahil edilmis CNT'lerin SEM goriintiileri

Benzer sekilde, BN nanopartikiilleri 50.000x biiyiitmede tespit edilmis ve Sekil 4.10'da
gosterildigi gibi epoksi matris i¢inde dagilmistir. SEM goriintiileri, farkli morfolojiler
sergileyen BN nanopartikiillerinin varligin1 ortaya koymaktadir; bazilar eliptik plaka
benzeri bir yap1 sergilerken, digerleri dairesel plaka benzeri bir yapiya sahiptir. BN
nanopartikiillerinin boyutlar1 50 ila 130 nm arasinda degigsmekte olup, kompozit malzeme
icindeki takviye edici maddeler olarak rollerinin altin1 ¢izmekte ve 6zellikleri tizerindeki

potansiyel etkilerini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.10. Karbon fiber/epoksi kompozite dahil edilmis BN nanopartikiillerinin SEM goriintiileri

4.3. %2 BN Takviyeli Karbon/Epoksi Kompozitin Benzeri ve Yaygin Olarak Uzay

Araclarinda Kullanilan Radyasyon Zirhlayic1 Malzemeler ile Karsilagtirilmasi

Yiksek yogunluga sahip malzemelerin gama iginlara karsi ¢ok daha etkili
oldugu, hidrojen, bor ve azot gibi diisiikk atom numarasina (Z) sahip elementlerin ise
nétron radyasyonuna karsi daha iyi performans gosterdigi iyi bilinmektedir. Ozellikle s1vi
hidrojen, galaktik kozmik 1sinlara ve giines parcacik olaylarina karst en iyi malzeme
olarak kabul edilir [63]. Ancak, son derece diisiik kaynama noktasi (~ -253 °C) nedeniyle
hidrojeni s1vi halde tutmak ve ondan yapilar insa etmek olduk¢a zordur. Bu nedenle, bir
uzay araci i¢in kalkan malzemesi olarak diisiiniilemez. Ote yandan aliiminyum, iyi
radyasyon kalkani ve yapisal muhafaza 6zellikleri nedeniyle uzayda kullanilan en yaygin
malzeme olmakla birlikte, uzay gérevinin tiiriine bagl olarak ¢elik ve polietilen gibi diger
malzemelerin de uzay radyasyonuna kars1 uygulamalar1 vardir. Nispeten diisiik agirligi,
giicli mekanik Ozellikleri ve radyasyon zirhlamasi etkinligi goz Oniine alindiginda,

agirlikga %2 BN igeren karbon fiber/epoksi, Ozellikleri Cizelge 4.4'te aymi enerji
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seviyesindeki hem gama 1511 hem de nétron radyasyonu igin yart deger katmanlar
(HVL) agisindan diger bazi popiiler radyasyon zirhlama malzemeleriyle karsilagtirildig:
icin uzay radyasyon zirhlama malzemesi olarak da uygulanabilir, burada diger
malzemelerin baz1 6zellikleri literatiirdeki diger calismalardan ve bazilart XCOM veri
tabanindan toplanmistir. Bu ¢alismadaki agirlikca %2 BN karbon/epoksi kompozitin
davranisi, Bel ve digerlerinin ¢alismasindaki agirlik¢a %40 CMT PMMA'nin ayn1 gama

1511 ve notron kaynaklarina karsi davranisina ¢ok benzemektedir.

Cizelge 4.4. Agirlikga %2 BN katkili karbon fiber/epoksi kompozitin diger malzemelerle karsilastirilmasi

Malzeme Yogunluk Gama sim icin - Termal notron i¢in
HVL degeri HVL degeri

%2 BN katkil karbon fiber/epoksi kompozit 1.28 g/cm? 6.86 cm 2.13cm

%40 CMT katkili PMMA 1.67 g/cm?® 5.02 cm [32] 2.80 cm [32]

Aliiminyum 2.70 g/lcm?® 3.46 cm [64] 7.80 cm [65]

Celik 7.85 g/cm?® 1.18 cm [62] 4.90 cm [65]

Polietilen 0.92 g/cm?® 8.51 cm [61] 5.78 cm [66]

Beton 2.40 g/cm?® 4.13 cm [67] 8.15 cm [67]

Su 1.00 g/cm?® 8.04 cm [61] 5.40 cm [65]




45

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, degisen agirlik oranlarinda CNT ve BN nanopartikiilleri ile
birlestirilmis karbon fiber/epoksi kompozitlerin gama 1s1n1 ve ndtron radyasyonuna karsi
etkinligini gostermistir. Karbon fiber/epoksi kompozit numune ve agirlik¢a, %0,5 CNT,
%0,5 BN, %0,5 CNT + %0,5 BN, %1 CNT + %1 BN, ve %2 BN numunelerinden elde
edilen sonuclar, %2 BN numunesinin hem gama 1s1n1 hem de nétron radyasyonuna kars1
en iyi zayiflatma Ozelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Agirlikca %2 BN iceren
karbon fiber/epoksi kompozit, deneysel sonuglara goére Cs-137 gama 1511 kaynagi igin
hesaplanan 0,101 cm™ lineer zayiflatma katsayist (n) ve 2°Pu-Be nétron kaynag icin
hesaplanan 0,325 cm™ nétron zayiflatma kesiti (X) ile gama 15101 ve ndtron radyasyonunu
etkili bir sekilde azaltmistir. Bu hesaplamalara ve yar1 deger katmani (HVL) bulgularina
dayanarak, 6,86 cm kalinligindaki %2 BN numunesinin gelen gama iginlarinin yarisini
Onleyecegi ve ayni numunenin sadece 2,13 cm kalinliginin gelen termal notronlarin
yarisin1 durdurmak i¢in yeterli oldugu sdylenebilir. Aliiminyum, ¢elik ve polietilen gibi
su anda uzay radyasyonuna karsi kalkan olarak kullanilan muadilleri ve malzemelerle
karsilastirildiginda, agirlikca %2 BN igeren karbon fiber/epoksi kompozit, gelismis
mekanik 6zellikleri ve radyasyona karsi zirhlama verimliligi sayesinde uzay araglarinda
kalkan olarak kullanabilecek farkli bir segenektir. Ote yandan CNT radyasyon énleme
ozelliklerini diisiik Ol¢lide azaltmasina ragmen malzemeye sagladigi gelismis mekanik
ozellikler sayesinde uzay uygulamalarinda kolayca vazgecilemeyecek bir nano
malzemedir. Dolayistyla CNT kullanilan zirhlama malzemelerinde CNT’ den kaynakli
radyasyon zirhlama 6zelliklerindeki kotiilesme, 2 veya daha fazla radyasyona kars: etkili
malzeme bileseni ile desteklenerek azaltilabilir. Karbon fiber/epoksiye daha fazla BN
eklenmesi, malzemenin radyasyona karsi etkinligini kesinlikle artiracaktir; ancak,
malzeme agirliginda bir artisa ve mekanik 6zelliklerde bir azalmaya yol agabilir, bu da
malzemeyi uzay araci kalkani i¢in uygunsuz hale getirebilir. Bu nedenle, cesitli oranlarda
BN igeren karbon fiber/epoksi kompozitlerin hem radyasyon kalkani etkinligi hem de

mekanik ozellikler agisindan arastirilmasi ve optimize edilmesi tavsiye edilmektedir.
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