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The steel workpieces were coated with the proposed model-based surface coating material and their neutron
radiation shielding properties were investigated using the nuclear reaction of the indium element as a neutron
activation monitor. Neutron absorption rates obtained from this study are shown in Figure A.
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Figure A. Gamma spectrum peak areas and neutron absorption rates of coating materials

Purpose: This study aims to develop an economic and environmental-friendly, non-toxic boron-doped
surface coating material that will provide protection against neutron radiation.

Theory and Methods: Shielding is one of the three basic elements of radiation protection.

Hexagonal boron nitride (h-BN) is taking great attention in recent years due to its mechanical strength, low
cost, thermal conductivity, and resistance to oxidation. Studies also illustrated that it has a high neutron
shield performance. Characterization of the proposed coating materials which are formed by adding H-BN
filler to polyvinyl butyral (PVB) matrix, was done using XRD and SEM. Radiation experiments were carried
out with slow (thermal) neutrons in 241 Am-Be isotropic neutron source. A slow neutron activation monitor
was used for measurements and the nuclear reaction of the indium element was monitored as a neutron
activation monitor. The resulting gamma spectra were evaluated with the Maestro-32 and Gamma Vision-
32 software.

Results: Thermal neutron absorption coefficients (macroscopic cross section) of PVB coating materials
formulated with h-BN additive at different ratios were calculated. A homogeneous dispersion was formed
by the physicochemical interaction between H-BN and PVB molecules. The analyses of the results illustrate
that the macroscopic cross-section value and the neutron radiation blocking feature increase as the ratio of
the additive material is increased in the formulation. And also, all coating material samples project the ability
to shield thermal neutron radiation.

Conclusion: The coating material samples illustrated shielding performance by absorbing thermal neutrons
at varying rates. The results of the analyses also possessed that, as the ratio of the additive in the coating
material is increased, the neutron radiation blocking feature also increases. However, structural
deteriorations are observed on the coating material when the amount of boron is more than 50% by mass. In
addition to its easy applicability to various surfaces, the coating material also does not require complex
manufacturing processes which provides a great advantage.
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e  Notron radyasyonuna kars1 bor katkili ylizey kaplama malzemesi ile kalkan olugturma
e Numunelerin deneysel olarak termal nétron sogurma katsayist hesaplanmast
e Her yiizeye rahatlikla uygulanabilecek, kullanimi kolay ve ekonomik radyasyon zirh malzemesi
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Radyasyon giinlikk hayat da siklikla maruz kaldigimiz, is sagligi ve giivenliginde de fiziksel risk etmenlerinden
birini olusturan tehlikedir. Sanayi sektoriinde, enerji, arastirma ve tibbi uygulamalarda iyonlastirici radyasyon
kaynaklar1 yaygim olarak kullamilmaktadir. Ozellikle bu sektorlerde calisanlar radyasyona maruz kalmakta ve
bunun sonucunda kanser basta olmak tizere birgok saglik sorunu ile karsilagsmaktadir. Bu ¢aliyma da hegzagonal
bor nitriir (h-BN) katki malzemesinin polivinil biitiral (PVB) ile fizikokimyasal siireclerle ilave edilerek bor katkili
yiizey kaplama malzemesi gelistirilmis ve daldirma kaplama yontemi ile gelik tizerinde biriktirilmistir. PVB
kaplamadaki h-BN miktarmin termal nétron radyasyonuna karsi koruyucu etkisi arastirilmistir. Kaplama
malzemelerinin molekiiller arasinda kovalent olmayan etkilesim sonucunda homojen bir dagilim gosterdigi
goriilmiistiir. Katki malzemesi h-BN ve olusturulan kaplamalar X-1s1n1 kirinim teknigi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. Uretilen kaplamalarin notron radyasyonuna karst zirhlama
Ozelliklerinin tespiti i¢in notron zayiflama deneyleri gergeklestirilmis ve termal ndtron sogurma katsayisi (Zr,
makroskopik tesir kesiti) hesaplanmistir. Tiim kaplamalarin farkli oranlarda termal ndtron radyasyonunu azalttigi
goriilmiistiir. En fazla nétron emilim doz orani %48,42 olmustur. Olusturulan kaplama malzemesinin hem gevre
hem insan saghigi acisindan toksik ozellikte olmamasi ve her yiizeye uygulanabilen zirh malzemesi olmasi
amaclanmistir.

Construction and characterization of a boron-doped surface coating for neutron radiation

protection

HIGHLIGHTS

e  Formation of shielding with boron doped surface coating material against neutron radiation
e  Calculation of the thermal neutron absorption coefficient of the samples experimentally
e  Easy to use and economical radiation shielding material that can be easily applied to any surface
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Radiation is a danger that we are constantly exposed to in modern life and that constitutes one of the physical risk
factors in occupational health and safety. Ionizing radiation sources are widely used in the industrial sector, energy,
research and medical applications. Especially those working in these sectors are exposed to radiation and as a
result, they encounter many health problems, especially cancer. In this study, boron-doped surface coating material
was developed by adding hexagonal boron nitride (h-BN) additive with polyvinyl butyral (PVB) through
physicochemical processes and deposited on steel by dip coating method. The protective effect of the amount of h-
BN in the PVB coating against thermal neutron radiation was investigated. It was observed that the coating
materials showed a homogeneous distribution as a result of the non-covalent interaction between the molecules.
The additive h-BN and the coatings formed were characterized by X-Ray diffraction analysis (XRD) and scanning
electron microscope (SEM). Neutron attenuation experiments were carried out to determine the shielding properties
of the produced coatings against neutron radiation and the thermal neutron absorption coefficient (X1, macroscopic
cross section) was calculated. It has been observed that all coatings reduce thermal neutron radiation at different
rates. The maximum neutron absorption rate was 48.42%. It is aimed that the coating material created is not toxic
in terms of both the environment and human health, and it is an armor material that can be applied to any surface.
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1. Giris (Introduction)

Iyonlagtirict radyasyon kaynaklart giinlik hayatimizda gelisen
teknoloji ile tip, enerji, sanayi basta olmak {izere birgok sektdr de
kullanilan ve bunun sonucunda ¢ok sik maruz kaldigimiz bir tehlike
haline gelmistir. Is saglig1 ve giivenliginde ise calisanlar icin caligma
ortaminda fiziksel risk etmenlerinden birini olusturur. Iyonlastirict
radyasyonun bir ¢esidi olan ndtron radyasyonu, atom ¢ekirdegi digina
sagilan serbest ndtronlarin iirettigi radyasyon tiiriidiir [1]. Notronlar
yiiksiiz parcaciklardir, kolaylikla atomlarin ¢ekirdegi ile etkilesime
girerek niikleer radyasyonun baslamasina ve ikincil bir radyasyona
neden olabilirler [2]. Bu nedenlerle nétron radyasyonu daha
tehlikelidir ve korunmak daha zordur. Ozellikle saglik sektorii,
niikleer endiistri, havacilik ve uzay uygulamalarinda g¢aliganlar bu
radyasyona maruz kalmaktadir [3]. Bu maruziyet sonucu kanser bagta
olmak tiizere birgok ciddi saglik sorununa ve hatta Oliime yol
acabilmektedir [4]. Radyasyondan korunma tii¢ temel kurala dayanir.
Bunlar; radyasyon kaynagina olan mesafenin artirilmasi, radyasyona
maruz kalma siiresinin azaltilmasi ve kaynak ile insan arasinda
zirthlama yapilmasidir. Zirhlama ile maruz kalinacak radyasyon dozu
azaltlir [5]. Endistriyel alanlarda ve ¢alisma ortamlarinda
radyasyonu kaynaklarinin olumsuz etkilerini engellemek/azaltmak
icin bircok zirh malzemesi kullanilmaktadir [6]. Bugiine kadar
radyasyon kalkanlar1 c¢ogunlukla kursundan yapilmigtir. Kursun
nétron radyasyonu i¢in iyi bir zirh olmasina ragmen, ABD Cevre
Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan en tehlikeli kirleticiler listesinde
iist sirada yer alan birgok zararli etkiye sahip bir toksik maddedir [7].
Ayrica teknolojide zararli maddelerin kullanimi kisitlayan AB RoHS1
direktifiyle de kursun kullanimi kisitlanmustir [8].

Giliniimiizde yapilan ¢aligmalar zayiflama verimliligi, toksisite, termal
ozellikler [9] vb. parametreleri dikkate alarak daha uygun [10] nétron
radyasyon zirhlama malzemelerinin gelistirilmesine odaklanmustir.
Malkapur vd. [11] yiiksek yogunluklu polietilen bazli polimerik
malzemeyi betonun igerisine karisgtirarak, Daungwilailuk vd. ise barit
ve kesilmis ¢elik ¢ubuk igeren betonu [12] ntron ve gama radyasyonu
i¢in yeni koruyucu beton yapmak i¢in kullanmislardir. Knott vd. 3D
yazdirabilir termoplastik poliliretan ile h-BN igeren kompozitteki
nétron absorplama kabiliyetini arastirmig ve karakterize etmislerdir
[13]. Bilici vd. nétron radyasyonuna kars1 kolemanit, tinkal ve iileksit
igeren bor minerallerinden 12 tipte yeni kompozit koruyucu malzeme
gelistirmis ve tretmislerdir. Gelistirdikleri tim yeni tip malzemeler
farkli oranlar da olmak iizere nétron radyasyonunu emme yetenegine
sahip oldugu sonucuna ulasmislardir [1]. Lee vd. B4C, PbO ve
Al(OH); dolgu malzemesi ile hazirladiklar1 nanokompozit
malzemenin gama ve ndtron radyasyonu zirhlama o&zelliklerini
incelemigler ve farkli oranlardaki dolgu malzemeleri igin lineer
zayiflatma katsayilarini bulmuglardir. PbO oraninin artmasi ile gama
radyasonu zirhlama etkisinin, B4C miktarinin artirtlmasi ile de ntron
zithlama  etkisinin  arttigit ~ sonucuna  ulagmuglardir  [14].
Lakshminarayana vd. bir¢ok bilesenli borat camlarin yapisal ve
radyasyon koruyucu Ozelliklerini ndtron ve gama zirhlama
uygulamalart i¢in ¢alismiglardir [15]. Yilmaz vd. yaptiklart ¢aligma
da hem notron hem de X / gama radyasyonlarin1 koruyabilen metal-
seramik-kauguk kompozit malzeme gelistirmislerdir [16]. Ozdemir
vd. bor bilesikleri olan borik asit ve bor oksidi termal ndtron zayiflama
amactyla EPDM polimer matrisine dahil etmislerdir [17]. Aygiin
gama ve hizli notron radyasyonundan korunmak i¢in {i¢ farkl tipte
yeni ¢elik numune tasarlamig ve gelistirmistir [18]. Farkli bir caligma
da ise niikleer uygulamalarda gama ve notron radyasyon sizintilarini
Onlemek i¢in nikel bazli bes farkli tipte yeni siiper alagimli numuneleri
tasarlamig ve iiretmistir [19]. Al- Rajhi vd. yerel demir ¢elik sanayiden
hazirlanan bir demir ciiruf nanotozunun gama / nétron kalkani olarak
kullanim etkinligini arastirmiglardir [20]. Saleh vd. ¢esitli Sn-Zn-Bi

elementlerinden ikili ve ti¢lii alagimlar olusturarak, bu alagimlarin
ekranlama etkinligi, kiitle zayiflama katsayisi, maruziyet biriktirme
faktorii, emilen enerjinin spesifik fraksiyonu ve hizli nétron
uzaklastirma katsayis1 gibi gama 111 ve ndtron radyasyonu koruyucu
parametrelerini incelemislerdir [21].

Notronlardan korunmanin en iyi yontemlerinden biri bor ve hidrojen
[22, 23] gibi diisiik atom numarali ¢ekirdeklerle ¢arpistirmaktir. Bor
yiiksek ndtron kalkani performansi sebebiyle termal notronlar etkili
bir sekilde sogurur [24, 25]. Borun bu 6zelliginin yan1 sira diger zirh
malzemelerine gore kolay bulunmasi ve uygun fiyati en ¢ok tercih
edilen maddelerden biri olmasint saglamistir [1, 26, 27]. h-BN
mekanik dayanmiklilifi, disiik maliyeti, termal iletkenligi ve
oksidasyon kars1 direnci gibi dzellikleri sebebiyle son yillarda biiyiik
ilgi gormiistiir [13]. Grafit ile benzer bir yapiya sahiptir. Ayni
zamanda ndtron moderasyonunda kullanilir [16]. Bu sebeplerle h-BN
katkili kompozit kaplama termal notron radyasyonun korunmak i¢in
iyi bir zirh malzemesi olabilir. Ayrica termal nétron radyasyonuna
korunmak i¢in h-BN katkili kompozit kaplama malzemesi kullanimi
uygun, pratik, ekonomik olacaktir.

Kaplama malzemesindeki baglayici maddelerin hepsi polimer
yapilardan olusur [28]. Baglayict madde olan PVB polivinil asetallar
grubunda bir plastik malzemedir. Milkkemmel mekanik dayanimi,
alkolde iyi ¢Oziiniirligii, biyouyumlulugu, gii¢lii yapisma o6zelligi ve
esneklik  gerektiren uygulamalarda kullamim dikkat —¢ekici
ozellikleridir [29]. Ayrica PVB yiizey kaplamalarindaki uygulama
sorunlarma karsi kullanim potansiyeline sahiptir [30]. PVB'deki
hidroksil grubu ile h-BN'deki azot (N) arasinda kovalent olmayan
etkilesimle h-BN miikemmel dagilim gosterdigi goriilmistiir [31]. h-
BN seramik kompozit uygulamalar da ince filmler ve kaplamalar
olarak kullanilir [32]. Dolgu malzemesi olan h-BN ile PVB birlikte
kullanim1 igin fizikokimyasal siirecleri arastirilarak deneysel
caligmalar yapilmistir.

Bu caligmanin amaci nétron radyasyona karsi koruma saglayacak bor
katkil yiizey kaplama malzemesi gelistirmektir. h-BN dolgu maddesi
PVB matrisine ilave edilerek olusturulan kaplama numuneleri ¢elik
yiizeye uygulanmis ve *! Am-Be izotropik ndtron kaynaginda yavas
(termal) notronlarla  radyasyon deneyleri  gergeklestirilmistir.
Kaplama malzemenin &zellikle metal yiizeylere tutunmasi daha
zordur. Bu sebeple metal yiizeylere iyi tutunmayi saglayacak
baglayict madde PVB segilmistir. Ozel bor iiriinlerinden h-BN katk1
maddesi ilave edilerek olusturulan kaplama malzemesi ile diger
kullanim amaglarinin yani sira hem c¢evre hem insan saglig1 acisindan
toksik Ozellikte olmayan, her yiizeye uygulanabilen ve ndtron
radyasyonuna karsi zirhlama malzemesi olarak kullamlabilecektir.
Gelistirilen ylizey kaplama malzemesinin degerlendirilmesi igin
notron zayiflama testleri tamamlanmis ve sonuglar raporlanmustir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Hammaddelerin Hazirlanmast (Preparation of Raw Materials)

Coziicli hammaddesi olarak metanol, baglayict hammaddesi olarak
PVB ve katki malzemesi olarak h-BN maddesi kullanilmigtir. h-BN
hammaddesi nanopartikiil boyutta olup Bortek Eskisehir, baglayici
hammaddesi PVB regine Metkim Kimyevi Maddeler Istanbul, ¢éziicii
olarak kullanilacak metanol ise Merck flag Ecza ve Kimya Tic.
AS’den temin edilmistir. Kaplama malzemesinin uygulanacagi ylizey
olan AISI 1040 gelik numuneler ise Kalite Metalurji Istanbul
firmasindan temin edilmigtir. Sanayi de en ¢ok tercih edilen gelik
malzemenin AISI 1040 karbon ¢eligi olmas:i sebebiyle tercih
edilmistir. AISI 1040 karbon ¢eliginin igerik bilgileri Tablo 1°de yer
verilmistir.
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Tablo 1. AISI 1040 karbon ¢eligin kimyasal analiz sonuglar1
(Chemical analysis results of AISI 1040 carbon steel)

Element C Si Mn Pmax Smax
% %0,45 %0,30 0,75 0,04 0,05

2.2. Yiizey Kaplama Malzemesinin Olusturulmasi (Creating the Paint)

h-BN Kkatkili yiizey kaplama malzemesi hazirlanmasinda kullanilan
yontem literatiirden elde edinilmistir [33]. Kaplama malzeme
hazirlama caligmalar1 Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii
Organik Kimya laboratuvarlarinda yapilmistir. 0,15-3 gram h-BN
katki malzemesini homojen bir gekilde tamamen dagitmak i¢in 30 ml
metanol ig¢inde 24 saat 1sitmali ultrasonik homojenizator
(BANDELIN, Sonorex)’de ve 2 saat boyunca da siirekli manyetik
karistirma ile dagitildi. Daha sonra 3 gram PVB tozu karistirma
altinda bulunun dispersiyona eklenerek 12 saat boyunca karigtirma
islemine devam edildi. Karigtirma iglemleri sirasinda ortam sicakligi
18-19 derece de tutularak kontrol edildi. Bu kimyasal reaksiyon
sonucunda ¢6kelme olmadan homojen sekilde dagilim gosteren h-BN
katkist igeren siit beyazi renginde viskoz bir ¢ozelti olusturdu.

Ayni islemler agirlikga farkli oranlarda h-BN katkili kaplama
malzeme olusturmak igin tekrarlanmistir. Tablo 2’de olusturulan
numunelerinin kullanilan hammadde miktarlar1 ve kiitlece oranlari
verilmistir. Kullanilan hammaddeler toz seklinde oldugu i¢in kiitlece
oranlar1 alinmstir [1]. Bu ¢aligma da 0,15, 0,6, 1,2 ve 3 gram h-BN
katk1 malzemesi olusturulan dispersiyona ilave edilmis ve olusturulan
test numunelerinin gdsterimi BN-B olarak verilmigtir (BN-B-1, BN-
B-2, BN-B-3, BN-B-4). Kiitlece h-BN 4 farkli oranda (%4,76 ile %50
arasinda) olacak sekilde alinmigtir. Kaplama malzemesi olustururken
gerceklesen yapisal bozulmalardan dolay: i¢indeki katki malzemesi
oran1 %50 smirlandirilmistir. Ayrica PVB kaplama malzeme i¢inde h-
BN katki maddesinin homojen bir sekilde dagilmasi malzemeyi
notron radyasyonundan korumak i¢in Onemlidir. Bu sebeple
¢Ozliniirligiinii zamanla degisimini gérmek ve ¢dkelme olusturup
olusturmayacagini gozlemlemek igin olusturulan numuneler 7 giin
boyunca 19°C derece sabit oda sicakliginda bekletilmistir.

Tablo 2. BN-B kaplama malzemelerinin bilesimleri ve kiitlece
icerikleri (Compositions and mass contents of BN-B coating materials)

BN-B-1 BN-B-2 BN-B-3 BN-B4
PVB (gram) 3 3 3 3
h-BN (gram) 0,15 0,6 1,2 3
h-BN (kiitlece %) %4,76 % 16,67 % 28,57 %50

2.3. Kaplama Islemi (Coating Process)

Hazirlanan numuneler silindirik AIST 1040 karbon ¢elik 6rneklerine
(¢ap: 20 mm, yiikseklik: 20 mm) uygulanmustir. Silindirik gelikler
400’lik (FEPA o6lgeginde P-600) SiC kagitlar ile zimparalanarak
yiizeyleri piirlizsiiz hale getirildi ve parlatildi. Ardindan etanol ile
yikandi ve etiiv de kurutuldu. Kaplama isleminde daldirma yontemi
kullanilmigtir. Silindirik ¢elik numuneler, banyolara 1 dk siireyle
daldirilip bekletildi ve ardindan 1-2 mm/s hizla ¢ekilerek ¢ikarildi.
Her bir silindirik ¢elik numunenin son kaplama kalinliginin 710£35
um (PCE-CT 28 Kalmlik Olgiim Cihazi) araliginda olacak sekilde bu
islem tekrarlandi. Yiizey kaplama islemi yapilan ¢elik numuneler
vakumlu etiiv (SELECTA, Vaciotem-T, Ingiltre) de 40°C derece de
24 saat kurumaya birakildi.

2.4. Karakterizasyon (Characterization)

Calismamamiz da kullanilan katki malzemesi AISI 1040 celik, h-BN
ve olusturulan 4 farkli kaplama malzemenin yapisal arastirmasi ve
kristal boyut analizi igin XRD ve SEM goriintiilemesi ile
karakterizasyon islemleri yapildi. Bu amagla Tiirkiye Enerji, Niikleer
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ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) Niikleer Enerji Aragtirma
Enstitiisii (NUKEN) Saraykdy Ankara tesislerinde yer alan SEM
(JEOL-JSM 7000F, Japonya) ve Yildiz Teknik Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari yer alan XRD (Malvern PANalytical X’Pert
PRO, Ingiltre) cihazlari kullanildi. XRD analizi CuKo radyasyonunu
kullanilarak 1.5406 A° dalga boyu ve 26’da 5° ile 90° araliginda
gergeklestirildi.

2.5. Nétron Isinlama Calismalari (Neutron Irradiation Studies)

Bir radyasyon kaynagindan gelen 1sinlarin siddetinin zirth malzeme ile
azaltilmasina radyasyonun zayiflamasi ya da zayiflatilmas, etkilestigi
maddede tutulan enerjiye de sogrulma denir [5]. Sekil 1’de
gosterildigi gibi bir radyasyon kaynagindan sogurucu malzemeye
gelen radyasyon siddeti lo, sogurucudan ¢ikan radyasyon siddeti de I
olarak gosterilmistir. Ax kalinligindaki bir sogurucu da radyasyon
siddeti Al kadar azalir ve Es. 1 elde edilir.

Al =10 Z1 Ax 1)
Es. I’in integrali alinir ve Es. 2 elde edilir.

Ixy=loe*rX 2)

Es. 2°de Z7 termal nétron sogurma katsayisini (makroskopik tesir
kesiti), X ise hedef zirh malzemenin kalinhigini ifade etmektedir [34].

In . l o o

Sekil 1. Notron radyasyonu sogrulmasi
(Absorption of neutron radiation)

Farkli formiilasyonlar da hazirlanan kaplama malzemesi Grnekleri
¢elik malzemeye uygulandiktan sonra Tiirkiye Enerji, Niikleer ve
Maden Arastirma Kurumunda (TENMAK) Niikleer Enerji Arastirma
Enstitiisii (NUKEN) Saraykdy Ankara tesislerinde notron zayiflama
testlerine tabi tutulmustur. No6tron i1sinlama sistemi Sekil 2’de
gosterilmistir. Kare prizma kolimatoriin kuyusunda 1smlama sistemi
10 cm capinda, 50 cm yiiksekliginde silindir nikel kolimator i¢ine
yerlestirilmigtir. Nikel kolimatdrden sonra igten disa dogru sirasiyla 3
cm kalinhiginda sertlestirilmis polietilen (PE), bosluk ve 10 cm
kalimliginda beton izolasyon malzemesi bulunmaktadir. Isinlama
6l¢timlerinde yaklagik aktivitesi 20,5 Ci (759 GBq) ve termal nétron
akist 3,13 x 10* n.cm2s! olan 2*!Am-Be izotropik nétron kaynagi
kullamlmistir. Olgiimler yavas (termal) nétronlarla yapilmugtir [34].

Calismada yavag notron aktivasyon monitori  kullanilmigtir.
Aktivasyon monitorii olarak Reaksiyon 1’de verilen indiyum
elementinin 5In (n, y) !'*™!n niikleer reaksiyonu izlenmistir. ' '*In bir
nétron ile carpisarak yarilanma omrii 54.2 dk olan '®In’a doniisiir.
Uyarilmis haldeki '°In izotopu bozunuma ugrayarak gama 1gimasi
yayar [35]. Indiyum monitoriiniin niikleer 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir.

Ty/,=54.2dk
n+ %3m —
_T/,=14.10s

T,/,=14sn
ey 22 1166 4+ B 4V ———— sn 4y (R1)
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Sekil 2. >*' Am-Be nétron kaynak 1gmlama hiicresinin a) digtan, b) {istten, ¢) sematik gdsterimi
(a) external, b) top and, c¢) schematic representation of the Am-Be neutron source irradiation cell)

Tablo 3. indiyum monitériiniin niikleer 6zellikleri [36,37] (Nuclear properties of indium monitor)

Monitér M (g/mol) izotop 6 (%) Reaksiyon Tin @™  g® Iyb) Fe® Er9(eV) E,(keV) Py (%)
In 114,818 5In 95,71 'BIn(n,y) ""In 5429DK 166,413 1,0194 2700 1,075 1,51 416,86 27,7
1097,30 56,2
1293,54 84,4
(a) 6p=2200 m/s nétron hiz1 igin tesir kesiti
(b) T=293,6 K igin
(c) Ec4=0,55 eV i¢in verilen deger
2.6. Gama Pik Alanlarin Hesaplanmast ve Sayim Sistemi B = QU1 x ) /k
(Calculation of Gamma Peak Areas and Counting System) B> = hop_k+1Xa)/k
K : Pikin ug noktalarindaki kanal sayisi
Gama spektrumunda pikler ¢ogunlukla normal dagilimla (Gausyen Xu : u. Kanaldaki sayma miktar
dagilimi) ile gosterilirler. Fakat spektrumdaki pikler de Comptan Xv : v. Kanaldaki sayma miktar

sagilmalart ve birden fazla gama 1511 olmasi sebebiyle normal
dagilimdan sapmalar gerceklesebilir. Pik alanlar1 ¢ogunlukla Covell
Metodu ile hesaplanir. Bir gama spektrumu dogal fon ve normal gama
pikleri olmak iki bilesenden olusur. Pik net alan hesabi bu iki bilesenin
toplam alanindan dogal fon alanin ¢ikarilmasi ile olur. Bir pikin
spektrumdaki goriiniimii Sekil 3’te verilmistir. Pik net alan hesabi ise
Es. 3’te verilmistir [38].

N (QICETS) ©)
a=u

Burada;

v : Fotopik baglangi¢ bitis numarasi

u : Fotopik baslangi¢ kanal numarast

A : Pikin kapsadig1 kanallarin sayisi (A = v-u+1)

Xa : a. Kanaldaki sayim

Celik numunelerin yiizeyleri kaplanarak radyasyon koruyucu
ozellikleri Co-60 tarafindan yayilan gama alaninda incelenmistir.
Gama radyasyon Ol¢iimiinde Canberra-1000 probu kullanilmustir.
Sayim sistemi ORTEC DSPEC jr. 2.0 akilli initesi ve HPGe
dedektoriinden olusan bir gama spektrometrisidir ve Sekil 4’te
verilmistir. HPGe dedektorii 68,8 mm ¢apta, 67,9 mm yiikseklikte ve
koaksiyel silindirik geometride; voltaj ¢ikist +3500 V DC'dir.
Dedektdr ¢oziiniirliigii 1,73 keV, bagil verim %58,4 ve ®Co igin
1332,50 keV enerjide tepe orani 75:1°dir. Gama spektrumlari
Maestro-32 ve Gamma Vision-32 yazilimlarinda degerlendirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussions)

AISI 1040 karbon celigi ve 4 farkli yiizey kaplama malzeme XRD
karakterizasyon yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontem
olusturulan numunelerin amorf ve kristal yapisini tahmin etmek igin
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Sekil 3. Bir pikin spektrumdaki goriintiisii ve pik alan1 hesabi [34]
(The image of a peak in the spectrum and the calculation of the peak area)

Sekil 4. Notron kaynagi sayim sistemi ve gama spektrometresinin a) digtan, b) iistten gériiniisii
(Neutron source counting system and gamma spectrometer from the a) outside, b) top view)

tercih edilmistir. BN-B kaplama malzemelerine ait XRD grafikleri
Sekil 5°te verilmistir. XRD spektrumun da 26 skala ekseninde 19°,
26.67°,41.56°, 43.81°, 44.5°, 50.07°, 54.94°, 59.41°, 71.17°, 75.83°,
82.05°, 87.57°°de kirmim pik degerleri vermistir. 44.5°’de goriilen
keskin pik (3) bir demir zirvesini gdsterir. Bu sonug literatiir ile
uyumludur [39]. AISI 1040 ¢elik 6rnekleri BN-B ile kaplandiginda bu
keskin pik kaybolur. Bu BN-B kaplama malzemelerinin taban
malzeme ylizeyinde yogun sekilde tutundugunu gosterir. 26,67°'de
ortaya ¢ikan yogun ve keskin pik, h-BN kristalografik diizlem
yapisina (2) atanabilir. Bu pik, goriinen altigen grafitik yapimin (2)
yansimastyla ayni olup diizenli bir kristal hegzagonal yapisiin
oldugunu gosterir. Bu sonug Joint Committee on Powder Diffraction
Standards (JCPDS) dosya no. 01-073-2095 ile de karsilastirilmis ve
sonuglarin uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Ayrica kristal boyut
analizinde h-BN tozunun kristal boyutunun yaklasik 32,2 nm oldugu
2388

tespit edilmistir. PVB’in XRD spektrumunda 20 skala ekseninde 19°
ve 42°°de iki kirmim pik zirvesi bulunur [40]. 19°°de bulunan pik
zirveleri (1) PVB’in kismen kristal bir yapiya sahip oldugunu gosterir.
Yiizey kaplama malzemesindeki h-BN konsantrasyonu artik¢a h-
BN’e ait piklerin yogunlugu ve keskinligi de artmaktadir. Bu, h-
BN’iin kaplama malzemesi matrisinde kristal yapisini korudugunu
gostermektedir.  Bununla  beraber PVB’in  tepe  noktasi
yogunlugundaki azalma, PVB maddesinin h-BN i¢inde homojen bir
sekilde dagildigini gostermektedir.

Katki malzemesi h-BN’iin SEM ile farkli oranlar da biiyiitmeleri
alinmis ve bu goriintiller Sekil 6’da verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde tiim h-BN taneciklerinin rastgele yonlendigini, mikro
pullardan ve nano pargaciklardan olustugu gozlenmistir. Ayrica
seramik malzemenin en belirgin 6zelligi olan tanecikli yapilar, bu
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Sekil 5. AISI 1040 gelik ve bu taban malzeme iizerine biiyiitiilen 4 farkli kaplamanin XRD grafikleri
(XRD graphics of AISI 1040 steel and 4 different coatings grown on this base material)

J00 10gam WD 9.9

Wgm WD 98mm

Sekil 6. h-BN tozunun farkli biiyiitme oranlarinda SEM fotograflari a) x500 b) x1k ¢) x2k d) x4k
(SEM photos of h-BN powder at different magnifications a) x500 b) x1k c¢) x2k d) x4k)

fotograflarda agik bir sekilde anlagilmaktadir. Elde edilen goriintiiler 41]. Sekil 7°de olusturulan BN-B kaplama numunelerinin 0. ve 7. giin
literatiirle kargilastirilmis ve benzer yapilarin oldugu gortilmiistiir [31, de fotograflari sunulmustur. Tiim kaplamalar 19°C derece sabit oda

2389



Seval ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2383-2394

sicakliginda bekletildikten sonra incelendiginde siit beyazi kivamini
korudugu ve cam siselerin dibinde ¢ok az tortu olustugu gozlenmistir.
Bu sonu¢ h-BN katki malzemesinin PVB’de miikemmel sekilde
dagildigini gosterir. Mitkemmel dagilim géstermesinin temel sebebi
ise PVB’deki hidroksil grubu ile h-BN’deki azot (N) arasindaki
etkilesimdir [31].

Olusturulan yilizey kaplama malzemelerinin SEM goriintiileri Sekil
8’te verilmistir. h-BN ilavesinin seramik benzeri davranigi [42]
numunenin yilizeyinde Sekil 8b’de goriildiigi gibi girintilere neden
olmaktadir. Ayrica katki maddesi ilave orami artikca yiizeydeki
girintili yap1 orani artmaktadir.

Hazirlanan kaplamalar ¢elik numunelere uygulanarak yiizey
kalinliklari (PCE-CT 28 Kalmlik Olgiim Cihazi) 6lgiilmiistiir.
Kalinliklar sirasiyla 740 pm, 674 pm, 742 pm ve 721 pm’dir. Bu
¢aligmada farkli oranlarda h-BN katki maddesi ile formiile edilmis
kaplama malzemelerinin termal nétron sogurma katsayilar
(makroskopik tesir kesiti) hesaplanmistir. Isnlama 2*! Am-Be izotopik
n6tron kaynaginda yavas notronlarla yapilmistir. Notron radyasyon
monitorii olarak indiyum elementi kullanilmustir. Indiyumun
kullanilmasinin baz1 sebepleri vardir. Bunlar indiyumun tesir kesiti,
termal ve termal Ustii enerji bolgesinde nétronlar ic¢in yiiksek
olmasidir [43]. Sekil 9’da indiyuml15-n6tron yutma tesir kesiti
verilmistir. Yapilan 6l¢iimler ile alman sonuglar 0-2000 keV enerji
araligindaki notronlar hakkinda bilgi vermistir.

Reaksiyon 1 sonucunda olusan !'*™![n radyoaktif izotopunun gama
spektrometre cihazi ile gama spektrumu alinmisg ve olusturdugu pik
alanlar1 Sekil 9’da verilmistir. Spektrumda indiyumun ana gama
enerjileri olan 416,86 keV (Sekil 10°da 1 numarali kirmizi pik),
1097,33 keV (Sekil 9°da 2 numarali kirmizi pik) ve 1293,56 keV
(Sekil 9°da 3 numarali kirmizi pik) de olusturdugu piklerin alanlart
kaydedilmistir.

Bu 6l¢timler hedef numune tarafindan zayiflatilan yavas ndtronlar ile
1sinlamadan elde edilen aktifligi ve kaynaktan yayilan yavas notronlar
ile 1s1nlamadan elde edilen monitor aktifligin kaydedilmesi seklinde
ayrt ayr tekrarlanmistir. Es.2 kullanilarak farkli kalinliklarda
kaplanmis numunelerin termal ndtron sogurma katsayisi (X,
makroskopik tesir kesiti) hesaplanmis ve sonuclar Tablo 4’te
verilmistir. Kaynaktan yayilan notronlarin olusturdugu gama 1sin1 pik
alanlar Io ile, hedef numuneyi gegen nétronlardan elde edilen gama
1s1n1 pik alanlart I ile ve kaplama kalinligi ise X ile gosterilmistir.

Deneysel olarak elde edilen termal ndtron sogurma katsayilari ile
kaplama malzemelerinin radyasyon zayiflama sonuglari Tablo 5’te
verilmistir. Teorik bilgiye uygun olarak h-BN miktar1 artik¢a ndtron
emilim oraninin artt1g1 gériilmiistiir. Kaplama malzemesi 6rneklerinin
termal nétronlart %48 oranina kadar emdigi sonucuna ulagilmistir.
Literatlir de bor igerikli benzer ¢aligmalarda incelenmis ve benzer
kalinliga sahip malzemelerin nétron emilim oranlarinin daha disiik
oldugu goriilmistiir [45, 46].

Sekil 7. BN-B kaplama numunelerinin 0. giin ve 7.giin fotograflari, soldan saga sirayla BN-B-4, BN-B-3, BN-B-2, BN-B-1
(Day 0 and day 7 photos of BN-B coating samples, from left to right, in order BN-B-4, BN-B-3, BN-B-2, BN-B-1)

10m WD 9. 1mm

ekil 8. -B-4 numunesinin orlintiileri, bilyiitme orani a) x500, b) x
kil 8. BN-B-4 inin SEM goriintiileri, bilyi 500, b) x4300k
(SEM images of BN-B-4 dye, magnification a) x500, b) x4300k)
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Sekil 9. Indiyum-115 nétron yutma tesir kesiti [44] (Indium-115 neutron absorption cross section)
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Sekil 10. Gama spektrumu pik alanlar1 1) 416,86 keV 2) 1097,33 keV 3) 1293,56 keV a) BN-B-4 b) BN-B-2 c) BN-B-3
d) BN-B-1
(Gamma spectrum peak areas 1) 416,86 keV 2) 1097,33 keV 3) 1293,56 keV a) BN-B-4 b) BN-B-2 ¢) BN-B-3 d) BN-B-1)

notron kalkanlari i¢in genel kural nétronlar yavaslatarak termal enerji

Bununla birlikte h-BN’{in hizli nétron emilim kesiti ¢ok kiigiiktiir. Bu
seviyesine indirmek, ardindan zirh malzemesi tarafindan emilimini

da hizli nétronlara karsi malzemeyi korunmasiz kilmaktadir. Ancak
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Tablo 4. Termal nétron sogurma katsayist (makroskopik tesir kesiti) 6l¢iim sonuglari
(Thermal neutron absorption coefficient (macroscopic cross section) measurement results)

Pik alani/Toplam makroskopik tesir kesiti (Xt)

BN-B-1 E, = 416,86 keV E, = 109733 keV E, = 1293.56 keV Ortalama makroskopik tesir kesiti
BOS (o) 8904 9811 11711
gxgc Kalinlik 8342 9035 10970 21 =0,959 cm’!
= -1 = -1 — -1
(x = 0.074 cm) 21=0,881 cm Zr=1,113 cm 21=0,883 cm
Pik alan1/Toplam makroskopik tesir kesiti (1) . . .
BN-B-2 E, = 416,86 keV E, = 109733 keV E, = 1293,56 keV Ortalama makroskopik tesir kesiti
BOS (lo) 8904 9811 11711
g*zc Kalinlik 6946 7541 9228 ¥r=13,730 cm’!
= -1 = -1 — -1
(x = 0067 cm) 1 =3,706 cm ¥r=3,928 cm Xr=3,557 cm
Pik alan1/Toplam makroskopik tesir kesiti (1) . . -
BN-B-3 E, = 416,86 keV E, = 1097.33 keV E, = 1293,56 keV Ortalama makroskopik tesir kesiti
BOS (lo) 8904 9811 11711
gﬁc Kot 3777 6379 7773 Yr=4,514 cm’!
- -1 - -1 - -1
(x = 0.074 cm) 21 =4,602 cm 21=4,580 cm 21r=4,360 cm
Pik alani/Toplam makroskopik tesir kesiti (Xt) . . ..
BN-B-4 E, = 416,86 keV E,=109733keV  E,=1293.56 keV Ortalama makroskopik tesir kesiti
BOS (lo) 14635 16038 19776
110 -1
5 7507 8368 10155 Yr=12,730 cm
0°CKalmk o 1)830em!  Tr=12534 cm!  Tr=12817 cm’!
(x=0.072 cm)
Tablo 5. N6tron emilim sonuglar1 (Neutron absorption results)
Ornek Kalinlik, cm Makroskopik Tesir Kesiti, cm™! % Notron Emilim (I/Io *¥100)
BN-B-1 0,074 21 =0,959 % 93,15
BN-B-2 0,067 Xr=3,730 % 77,89
BN-B-3 0,074 Xr=4514 % 65,42
BN-B-4 0,072 >r=12,817 % 51,58

saglanmaktir. Biitiinsel olarak ndtron radyasyonundan korunmak i¢in
kaplama malzemesine ek maddeler katilarak hizli nétronlar termal
enerji seviyesine yavaglatilabilir [47].

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmamizda h-BN katki maddesi ile formiile edilmis kaplama
malzemesinin ndtron zirh1 olarak kullanilabilirligi arastirilmustir.
Katki maddesinin ve bu malzeme ile olusturulan yiizey kaplayicinin
yapisal Ozellikleri incelenmesi igin XRD desenleri ve SEM mikro
goriintiileme analizleri yapilmistir. XRD desenlerinden elde edilen
sonuglara gore h-BN katki maddesinin PVB i¢inde homojen bir
sekilde dagildigi ve kristal yapisini korudugu goriilmistiir. Benzer
sekilde SEM goriintiileri incelendiginde de h-BN katki maddesinin
PVB kaplamasinda homojen bir dagilim gdsterdigi sonucu
dogrulamustir.

Olugturulan kaplama malzemeleri AISI 1040 karbon g¢elik
numunelere uygulanarak yaklasik aktivitesi 20,5 Ci (759 GBq) ve
termal nétron akist 3,13 x 10* n.em?2.s! olan *'Am-Be izotropik
notron kaynaginda radyasyona maruz birakilmistir. PVB kaplama
icerisine h-BN katki maddesi %4,76 ile %50 arasinda degisen
oranlarda ilave edilmistir. Kaplama malzemesi Orneklerinin
tamaminda termal ndtron radyasyonu koruma kabiliyetine sahip
oldugu bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde formiilasyon da
katki malzemesinin orani artirildikga makroskopik tesir kesit
degerinin arttig1 ve sonug¢ olarak numunenin nétron radyasyonunu
engelleme oOzelligini artirdigini  géstermektedir. Ancak kaplama
malzemesi igerisindeki bor miktarinin artirilmasi ile nétron emilim
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orani artiyor olsa da kiitlece %50 oranindan fazla bor kullanildiginda
perdeleme etkisi daha etkin olmakta ve kaplama malzemesin de
yapisal bozulmalar goriilmektedir. Kaplama malzemesi iginde en iyi
nétron emilim doz oran1 BN-B-4 ile kodlanmig 6rnekte %48,42 olarak
hesaplanmistir. Kaplama malzemesinin beton ve kursundan ¢ok daha
hafif olmasi, insan ve ¢evre saglig1 i¢in zararl olmamasi ve diger zirh
malzemeleri ile kiyaslandiginda termal ndtron enerjilerinde ¢ok iyi
radyasyondan koruyucu dzellige sahip oldugunu sonucuna varilmistir.
Olusturulan kaplama malzemesinin metal, beton ve ahsap olmak
lizere her ylizeye uygulanabilmesi genis bir kullanim alam
saglanmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 6zel bir malzeme iiretimi
gerektirmeyecek  olmast  diger zirhlama  malzemeler ile
karsilagtirildiginda ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun
yaninda is saghgir ve giivenligi ilkeleri agisindan incelendiginde
kullanilan hammaddelerin ile olusturulan malzemenin insana ve
cevreye toksik olan partikiil salmmmi yapmamasi uzun siireli
maruziyette toksik tehlike olusturmamaktadir. Bu ¢alisma farkli
kullanirm amaglar1 i¢in (antikorozyon, yangin geciktiriciligi,
antifouling vb.) kaplama malzemesinin formiilasyonu ve kullanilan
katki maddelerinde degisiklikler yapilmasiyla gelistirebilir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu ¢alisma Istanbul Gedik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Komisyonu'nun  “GDK202207-12”  proje = numarast ile
desteklenmistir. Ayrica kaplama malzemesi Orneklerinin geligtirme
asamalarinda laboratuvar destegi saglayan Gazi Universitesi Fen
Fakiiltesi Kimya Boliimii, Boliim Bagkani Prof. Dr. Ali Disli, Prof.
Dr. Serkan Yavuz ve Dog. Dr. Hamdi Ozkan’a tesekkiir ederiz.



Seval ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2383-2394

Kaynaklar (References)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bilici ., Aygiin B., Deniz C.U., Oz B., Sayyed M.1., Karabulut A.,
Fabrication of novel neutron shielding materials: Polypropylene
composites containing colemanite, tincal and ulexite, Progress in
Nuclear Energy, 141, 103954, 2021.

Penfold J., Thomas R.K., Neutron reflectivity and small angle neutron
scattering: An introduction and perspective on recent progress, Current
Opinion in Colloid and Interface Science, 19 (3), 198-206,2014.
Nambiar, S., Yeow, J. T., Polymer-composite materials for radiation
protection. ACS Applied Materials & Interfaces, 4 (11), 5717-5726,
2012.

Gokoglan E., Ekinci M., Ozgeng E., ilem-6zdemir D., Asikoglu M.
Radyasyon ve insan saglig: tizerindeki etkileri, Anadolu Klinigi Tip
Bilimleri Dergisi, 25 (3), 289-294, 2020.

Kilingarslan, S., Basyigit, C. & Akkurt, 1., Investigation of heavyweight
concrete with barite aggregates for radiation shielding, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 22 (2),
393-399, 2007.

Kaewjaeng S., Kothan S., Chaiphaksa W., Chanthima N.,
Rajaramakrishna R., Kim H. J., Kaewkhao J., High transparency
La203-Ca0-B203-Si0O2 glass for diagnosis x-rays shielding material
application, Radiation Physics and Chemistry, 160, 41-47, 2019.
Tyagi G., Singhal A., Routroy S., Bhunia D., Lahoti M., Radiation
Shielding Concrete with alternate constituents: An approach to address
multiple hazards, Journal of Hazardous Materials, 404, 124201, 2021.
European Commission Directive 2011/65/EU of the European
Parliament and of the Council of 8 june 2011 — ROHS Off. J. Eur.
Union, 2011.

Esawii H.A., Salama E., El-ahll L.S., Moustafa M., Saleh H.M., High
impact tungsten-doped borosilicate glass composite for gamma and
neutron transparent radiation shielding, Progress in Nuclear Energy,
150, 104321, 2022.

Ozcan A., Tiirkan N., Aksu, M., Giilbi¢im H., Kurt E., Monte Carlo
simulation of gamma shielding properties of Lanthanum hexaboride
(LaB6) and Cerium hexaboride (CeB6) materials synthesized by
magnesiothermic reduction, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 38 (2), 927-936, 2022.

Malkapur S.M., Ghodke S.S., Sujatha P.N., Singh Y., Shivakumar K.S.,
Sen M., Narasimhan M.C., Pulgur A.V., Waste-polymer incorporated
concrete mixes for neutron and gamma radiation shielding, Progress in
Nuclear Energy, 135, 103694, 2021.

Daungwilailuk T., Yenchai C., Rungjaroenkiti W., Pheinsusom P.,
Panwisawas C., Pansuk W., Use of barite concrete for radiation
shielding against gamma-rays and neutrons, Construction and Building
Materials, 326, 126838, 2022.

Knott J.C., Khakbaz H., Allen J., Wu L., Mole R.A., Baldwin C.,
Nelson A., Sokolova A., Beirne S., Innis P.C., Frost D.G., Cortie D.,
Rule K.C., Few-layer hexagonal boron nitride / 3D printable
polyurethane composite for neutron radiation shielding applications,
Composites Science and Technology, 233, 109876, 2023.

Lee MK, Lee J.L., Kim J.W., Lee G.J., Properties of B4C—Pbo—
Al(OH)3 epoxy nanocomposite prepared by ultrasonic dispersion
approach for high temperature neutron shields, Journal of Nuclear
Materials, 445, 63-71. 2014.

Lakshminarayana, G., Baki, S.0., Kaky, K.M., Sayyed, M.I., Tekin,
H.O., Lira, A., Kityk, I.V., Mahdi, M. A., Investigation of structural,
thermal properties and shielding parameters for multicomponent borate
glasses for gamma and neutron radiation shielding applications. J. Non-
Cryst. Solids. 471, 222-237, 2017.

Yilmaz S.N., Akbay 1.K., Ozdemir T., A metal-ceramic-rubber
composite for hybrid gamma and neutron radiation shielding, Radiation
Physics and Chemistry, 180, 109316, 2021.

Ozdemir T., Akbay I. K., Uzun H., Reyhancan I. A., Neutron shielding
of EPDM rubber with boric acid: mechanical, thermal properties and
neutron absorption tests. Progress in Nuclear Energy, 89, 102-109,
2016.

Aygiin B., High alloyed new stainless steel shielding material for
gamma and fast neutron radiation, Nuclear Engineering and
Technology, 52 (3), 647-653, 2020.

Aygiin B., Neutron and gamma radiation shielding Ni based new type
super alloys development and production by Monte Carlo Simulation
technique, Radiation Physics and Chemistry, 188, 109630, 2021.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

AL-Rajhi M.A., Idriss H., Alaamer A.S., El-Khayatt A.M., Gamma /
neutron radiation shielding, structural and physical characteristics of
iron slag nanopowder, Applied Radiation and Isotopes, 170, 109606,
2021.

Saleh A., Shalaby R.M., Abdelhakim N.A., Comprehensive study on
structure, mechanical and nuclear shielding properties of lead free Sn—
Zn-Bi alloys as a powerful radiation and neutron shielding material,
Radiation Physics and Chemistry, 195, 110065, 2022.

Gokee H. S., Yalginkaya C., Tuyan M., Optimization of reactive
powder concrete by means of barite aggregate for both neutrons and
gamma rays. Construction and Building Materials, 189, 470-477, 2018.
Piotrowski T., Neutron shielding evaluation of concretes and mortars: A
review. Construction and Building Materials, 277, 122238, 2021.
Mehta P. K., Monteiro P. J., Concrete: microstructure, properties, and
materials. McGraw-Hill Education, 2014.

Kontani O., Ichikawa Y., Ishizawa A., Takizawa M., Sato O.,
Irradiation effects on concrete structure Proceedings in International
Symposium on the Ageing Management & Maintenance of Nuclear
Power Plants, International Atomic Energy Agency (IAEA), 173-182,
2010.

Demir F., Budak G., Sahin R., Karabulut A., Oltulu M., Un A.,
Determination of radiation attenuation coefficients of heavyweight-and
normal-weight concretes containing colemanite and barite for 0.663
MeV y-rays. Annals of Nuclear Energy, 38 (6), 1274-1278, 2011.
Yarar Y., Bayiilken A., Investigation of neutron shielding efficiency
and radioactivity of concrete shields containing colemanite. Journal of
nuclear materials, 212, 1720-1723, 1994.

Ergin E.H., Yagimli M., Tozan H., Yal¢in G.E., Arca E., Mathematical
modelling of sound transmission loss performances of different
coloured surfaces coated with polyurethane-based paint, Transactions of
the IMF, 98 (5), 271-276, 2020.

Chen S., Liu G.S., He H.W., Zhou C.F., Yan X., Zhang J.C., Physical
structure induced hydrophobicity analyzed from electrospinning and
coating polyvinyl butyral films, Adv. Condens. Matter Phys., 2019, 1-5,
2019.

Motlatle, A.M., Mofokeng, T.G., Scriba, M.R., Ojijo, V., Ray, S.S., The
effect of electrically conducting carbon materials on the conductivity
and morphology of poly(vinyl butyral) and chitosan blend composite
for application in anti-corrosive coatings, Synthetic Metals, 281,
116914, 2021.

Wang J., Wang N., Liu M., Ge C., Hou B., Liu G., Sun W., Hu Y., Ning
Y., Hexagonal boron nitride/poly(vinyl butyral) composite coatings for
corrosion protection of copper, Journal of Materials Science &
Technology, 96, 103-112, 2022.

Coan T., Barroso G.S., Motz G., Bolzana A., Machado R.A.F.,
Preparation of PMMA/hBN composite coatings for metal surface
protection, Materials Research, 16 (6), 1366-1372, 2013.
Radhakrishnan S., Siju C. R., Mahanta D, Patil, S., Madras G.,
Conducting polyaniline-nano-TiO2 composites for smart corrosion
resistant coatings, Electrochimica Acta, 54 (4), 1249-1254, 2009.

24 Am-Be Nétron Isinlama Hiicresinde Niikleer Veri Olgiimleri, Teknik
Rapor, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 7-11, 39-41,2010.

Giilimser, T., Radyoterapide fotondtron dlgiimii ve zirhlamasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Antalya,
2016.

Chilian, C., Chambon, C., Kennedy, G., Neutron self-shielding with k0-
NAA irradiations , Nucl. Instrum and Methods A, 622, 429-432, 2010.
Yiicel H., Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii 101523-
Notron Aktivasyon Analizi Laboratuvari Foyii, 2020.

Keles S., Ortalama enerjisi SMeV olan bir nétron spektrumu kullanarak
22Th’nin fisyon iriinlerinin kiitle dagilimimin belirlenmesi, Yiiksek
lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2003.
Bhattacharyya, S., Mohanty, D., Kumar, P., Das, S.K., Sahoo, P., Pal,
S.K., Chakraborty, S., A corrosion and tribo-failure analysis of Ni-P-Cu
coated mild steel (AISI-1040) at varied copper concentration,
Engineering Failure Analysis, 146, 107063, 2023.

Zhang, Y., Ding, Y., Li, Y., Gao, J., Yang, J., Synthesis and
characterization of polyvinyl butyral-Al (NO;); composite sol used for
alumina based fibers, Journal of Sol-Gel Science and Technology, 49,
385-390, 2009.

Arslan, K., Seval, H. K., Murathan O. F., Soysal K., Multiwalled boron
nitride microtubes (BNMTs) shielding in thermal neutron absorbing,
Radiation Effects and Defects in Solids, 173 (7-8), 555-566, 2018.

2393



42.

43.

44.

2394

Seval ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2383-2394

Giingor A., Akbay 1. K., Yasar D., Ozdemir T., Flexible X/Gamma ray
shielding composite material of EPDM rubber with bismuth trioxide:
mechanical, thermal investigations and attenuation tests, Progress in
Nuclear Energy, 106, 262-269, 2018.

Konefata, A., Orlefb, A., Dybeke, M., Maniakowskib, Z., Polaczek-
Grelika, K., Zippera, W., Correlation between radioactivity induced
inside the treatment room and the undesirable thermal/resonance
neutron radiation produced by linac, Physica Medica, 24, 212-218,
2008.

International Nuclear Data Committee. IAEA Annual Report for 1997.
Atlas of Neutron Capture Cross Sections.
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/28/060/280
60364.pdf. Yayn tarihi Nisan, 1997. Erisim tarihi Agustos 20, 2023.

45.

46.

47.

Neutron Capture Cross Sections.A. Giingor, LK. Akbay, T. Ozdemir,
EPDM Rubber with hexagonal Boron Nitride: A Thermal Neutron
Shielding Composite, Radiation Physics and Chemistry, 165, 108391,
2019.

Ozdemir, T., Giingér, A., Reyhancan, i.A., Flexible neutron shielding
composite material of EPDM rubber with boron trioxide: Mechanical,
thermal investigations and neutron shielding tests, Radiation Physics
and Chemistry, 131, 7-12,2017.

Zhang, P, Li, Y., Wang, W., Gao, Z., Wang, B., The design, fabrication
and properties of B4C/Al neutron absorbers, Journal of Nuclear
Materials, 437 (1-3), 350-358, 2013.



