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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SERAMIK BOYA KATKILI PLA POLIMERLERININ RADYASYON
ETKILESIM VE YAPI ANALIZLERI

KAAN SAVLI

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

NUKLEER ENERJi MUHENDISLIiGi ANA]}iLiM DALI
DANISMAN:PROF. DR. HASAN OGUL

Radyasyon zirhlama uygulamalari, radyasyon teknolojisinin kullanildig: tiim alanlarda temel bir
gereksinim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tezde, 3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan
Polilaktik Asit (PLA) polimerine Cr-Os ve Sb20s esaslt seramik t0z boyalarin ilave edilmesiyle
elde edilen kompozitlerin, gama ve notron radyasyonuna karst zirh malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmistir. Polimer malzeme icerisine secilen seramik
boyalarin eklenmesinin yani sira, saf PLA’dan elde edilen numunelerin dis yiizeyleri de belirtilen
seramik boyalar kullanilarak Dip (Dalma) ydntemiyle kaplanmistir. Ilk olarak, katkili ve
kaplanmig polimer kompozitlerin morfolojisi ve dzellikleri SEM analizi ile degerlendirilmistir.
SEM analizleriyle numune {iretiminin basarili oldugu dogrulandiktan sonra, gama radyasyonu
zirhlama performansini degerlendirmek amaciyla, numuneler igin lineer azaltma katsayisi ve yari
kalinlik degerini igeren bazi parametreler hem deneysel yontemlerle hem de GEANT4
simiilasyon programi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular, teorik hesaplama programi
WinXCOM ile desteklenmistir. %10 Sb20O; iceren PLA'nin 6zellikle diisiik enerjilerde gama
radyasyonuna karst diger numunelere kiyasla daha etkili bir koruma sagladig: tespit edilmistir.
Uretilen numunelerin ndtron zirhlama kabiliyetleri ise hizli ndtron uzaklastirma tesir kesiti
hesaplanarak teorik yontemle degerlendirilmis, ayrica GEANT4 simiilasyon programi
kullanilarak numuneler i¢inden gegen nétron sayilart simiile edilmistir. N6tron radyasyonu
zirhlama hesaplarinda, GEANT4 programi yardimiyla olusan ikincil radyasyonlar ve radyasyon
hasar1 da dikkate alinmistir. Bulgular, ticari olarak kullanilan seramik boyalarin PLA polimerinin
hizli nétron zirhlama kabiliyetini artirdigini ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Radyasyon Zirhlama; PLA; Cr20s; Sb20s
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ABSTRACT

MSC THESIS

RADIATION INTERACTION AND STRUCTURE ANALYSES OF CERAMIC
DYE ADDED PLA POLYMERS

KAAN SAVLI

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF. DR. HASAN OGUL

Radiation shielding applications are a fundamental necessity in all fields where radiation
technology is utilized. This thesis aims to investigate the usability of composites, obtained by
adding Cr20s and Sb.0s-based ceramic pigments to Polylactic Acid (PLA), a polymer widely
used in 3D printers, as shielding materials against gamma and neutron radiation. In addition to
incorporating the selected ceramic pigments into the polymer material, the outer surfaces of
samples made of pure PLA were coated with the specified ceramic pigments using the Dip
Coating method. Firstly, the morphology and properties of the doped and coated polymer
composites were evaluated using SEM analysis. After confirming the successful production of
the samples through SEM analyses, key parameters such as linear attenuation coefficient and half-
value layer were determined for the samples to evaluate their gamma radiation shielding
performance using both experimental methods and the GEANT4 simulation program. The
findings were supported by theoretical calculations using the WinXCOM program. It was found
that PLA containing 10% Sb20s provided more effective protection against gamma radiation,
especially at low energies, compared to other samples. The neutron shielding capabilities of the
produced samples were evaluated theoretically by calculating the fast neutron removal cross-
section and further investigated by simulating the number of neutrons passing through the samples
using the GEANT4 simulation program. In the neutron radiation shielding calculations, secondary
radiation and radiation damage generated with the help of the GEANT4 program were also
considered. The findings revealed that commercially available ceramic pigments enhance the fast
neutron shielding capability of PLA polymer.

KEYWORDS: Radiation Shielding; PLA; Cr.0s; Sb20s
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1. GIRIS

Radyasyon, modern yasamin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir. Hem dogal hem de
yapay kaynaklardan elde edilen radyasyon, ¢agdas toplumun saglik, enerji ve bilimsel
ihtiyaclarini karsilamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tipta, radyasyon, tanisal
goriintiileme yontemlerinden kanser tedavisine kadar pek ¢ok uygulamada kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle kanser tedavisinde, yiiksek enerjili radyasyon, kanserli
hiicrelerin DNA’smm1  hedef alarak biiylimelerini engeller ve bdylece hayat
kurtarabilmektedir. Enerji iiretiminde ise radyasyon, niikleer santrallerdeki termoniikleer
reaksiyonlart tetikleyerek verimli ve diisiik karbon salimimli bir enerji kaynagi
saglayabilmektedir. Faydalariin yani siire literatiirde de iyi bilinen radyasyonun zararli
etkileri de bulunmaktadir. Radyasyonu faydali bir sekilde kullanirken istenmeyen
radyasyona maruz kalma riskini ortadan kaldirabilmek i¢in korunma ve zirhlama
Onlemleri bir gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Radyasyondan korunmanin baglica yontemleri, siire, mesafe ve zirhlamadir. Siire ve
mesafe her zaman kontrol edilebilir parametreler olmayabilir. Bazi 6zel durumlarda
(6rnegin ameliyat sirasinda) belirlenen siirenin disina ¢ikilmak zorunda kalinabilir. Bir
bagska durumda da radyasyon kaynagi ile mesafenin uzak olmamasi gereksinimi
bulanabilmektedir. Zirhlama diger iki yonteme goére daha kontrol edilebilir segenektir.
Tanimsal olarak zirhlama, radyasyonun gecisini engelleyen koruyucu malzemelerin
kullanilmasimi kapsamaktadir. Bu malzemelerin secimi, genellikle korunmak istenen
radyasyon tliriine gore yapilmahdir. Ayrica, radyasyondan korunma, radyasyonun
varligin tespit etmek ve Olgmek icin uygun izleme cihazlarmin kullanilmasini da
icermektedir. Bu onlemler, bireyleri ve toplumu radyasyonun olumsuz etkilerinden
koruma konusunda 6nemli bir rol tistlenmektedir.

Zirhlama uygulamasi genellikle kalict koruma gereksinimlerini igerir; zaman ve mesafe
gegcici bir koruma saglarken, zirhlama daha kalic1 bir koruma sunabilmektedir. Ornegin,
radyasyon kaynagi tizerinde dogrudan kontroliin saglanamadigi veya siirekli maruz kalma
riskinin bulundugu durumlarda, zirhlama etkili bir koruma yontemi olarak one
cikmaktadir. Ayrica, bazi tibbi ya da endiistriyel uygulamalarda, radyasyon kaynaklar
siirekli kullanildigindan, bu tiir ortamlarda zirhlama ¢ok onemli bir giivenlik 6nlemi
haline gelmektedir. Yiiksek enerjili radyasyonlar, 6zellikle gama isinlari ve ndtron

parcaciklari, derinin ve dokularin derinliklerine niifuz edebilecegi icin, bu tiir



radyasyonlardan korunmanin en etkili yolu genellikle giiclii bir zirhlama malzemesi
kullanmaktir.

(Zailan vd., 2024)Fe3Os nano pargaciklarini termoplasttik materyaller igerisine
katkilayarak elde edilen kompozitlerin gama radyasyonu zirhlama kabiliyetlerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore termoplastik malzemelere segilen katki
maddesinin eklemenin gama radyasyonu zirhlama agisindan iyilestirmede bulundugu
ifade edilmistir. Baska bir ¢alismada (Bagheri vd., 2024) termoplastik polimerler i¢erine
Bi>O3nano tozunu katkilamislar ve 13Cs, °Co, >*Eu, 13*Ba, and ?’Na kaynaklar1 ile gama
radyasyonu ve Am—Be kaynagi ile n6tron agisindan tiretilen numunelerin deneysel olarak
zithlama performanslarini  belirlemislerdir. Elde edilen bulgulara gore, calisma
kapsaminda {iretilen kompozitlerin esnek oldugu ve eldiven gibi radyasyon zirhlama
alaninda kullanilan materyallerde kullanilabilecegi belirtilmistir. (Ogul vd., 2024) 3D
yazicilarda yaygin olarak kullanilan ABS polimerini Gd203 nano tozu ile radyasyon
zithlama acgisinda giiglendirdiklerini ifade etmisler ve elde edilen sonuclarin niikleer
teknoloji uygulamalar1 ve 3D iiretim prosesleri i¢in gelecek vadettigini aktarmislardir.
(Mansy vd., 2024)MgCo0204 ve Al>Co04 bilesiklerini LDPE/PVC polimer malzemeleri
icerisine katkilamislar ve deneysel, simiilasyon ve teorik yontemler kullanilarak tiretilen
numunelerin gama radyasyonu zirhlama acisindan degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir. Uretilen numunelerin yap: analizleri SEM/EDX cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalara gore MgCo204 katkili polimer numunelerinin
Al>C004katkili numunelere gore gama radyasyonu zirhlama agisindan daha iyi oldugunu
bulmuslardir. Baska bir ¢alismada, (Elsafi vd., 2024)polyester regine igerisine nano ve
mikron boyutta ZnO parcaciklarini ekleyerek 6zgiin radyasyon zirhlama malzemeleri
gelistirmislerdir. Uretilen numuneler igin gama radyasyonu koruma verimliligi
sonuclarini elde etmisler ve malzemelerin yapi1 analizi icin SEM ve TEM goriintiileme
tekniklerinden faydalanmiglardir. ZnO katki miktar1 artttkca numunelerin gama
radyasyonu koruma verimlilik degerlerinin de arttigi raporlanmistir. (Kruthika vd.,
2024)aloe vera bitkisinin jelini elde ederek igerisine Cr203/Bi.O3 nano kompozitlerini
ekleyerek tiretilen biyo malzemelerin gama radyasyonu zirhlama agisindan etkinliklerini
deneysel olarak belirlemislerdir. Yazarlar elde edilen yeni zirh malzemesinin ¢evre dostu
oldugunu ve ticari olarak kullanilan radyasyon zirhlama malzemelerine alternatif bir
malzeme olmak i¢in gelecek vadettigini ifade etmislerdir. Baska bir ¢alismada, (Darwesh
vd., 2024)Sh203 ve Al203 nano pargaciklarini epoksi regine igerisine katkilayarak Nal
(TT) detektorii ile 0,059 ve 0,662 MeV enerjilerinde gama radyasyonu zirhlama
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kabiliyetlerini arastirmislardir. Elde edilen bulgulara gore onerilen 6zglin materyallerin
ozellikle medikal alanda uygulama yeri bulabilecegini belirtmislerdir.

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda hali hazirda literatiirde mevcut olan zirhlama
materyallerine alternatif bir zirhlama malzemesi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, antimon oksit (Sb203) ve krom oksit (Cr203) esasli seramik toz boyalarin
kullanildigi PLA tabanli kompozitlerin gama ve nodtron zirhlama o6zellikleri, farkli
malzeme kalinliklar1 ve radyasyon enerjileri kullanilarak deneysel, teorik ve simiilasyon
yontemleriyle incelenmesi hedeflenmistir. Literatiir detayli bir sekilde arastirildiginda
Sh203 ve Cr203 igeren seramik boyalarin katki maddesi olarak polilaktik asit (PLA)
polimeri igerisine katkist ve radyasyon zirhlama iizerine etkisinin konu edilmedigi
belirlenmigstir. Bundan dolay1 tez caligmasinda {iretilecek numunelerin 6zgiin PLA
kompozitleri oldugunun alt1 burada ¢izilmelidir. PLA polimerleri olusturulurken iki farkl
yontem secilmistir: direkt polimer kompozit igine katki ve polimer malzeme yiizeyine
kaplama. Her iki tipte iiretilen numuneler i¢in gama radyasyonu ve ndtron zirhlama

kabiliyetleri tez ¢aligmasi kapsaminda degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu bolim, tez caligmasmin temelini olusturan teorik kavramlara genel bir bakis
sunmaktadir. Amag, ¢alismanin metodolojisinin ve ardindan gelen analizin {izerine insa
edildigi saglam bir temel kurmaktir. Bu bilgiler, sonraki bdliimlerde arastirmanin

deneysel ve hesaplamali yonlerinin anlasilmasi i¢in temel olusturacaktir.

2.1 Radyasyon Kavrami ve Radyasyon Tipleri

Radyasyon, dalga veya parcacik seklinde bir ortam araciligiyla ya da boslukta enerji
iletimi gergeklestiren bir fenomendir (Knoll, 2010). Kaynagina bagl olarak dogal ya da
yapay, enerjisine gore iyonlastirici ya da iyonlastirici olmayan, ayrica tipine gore pargacik
veya dalga bi¢ciminde siniflandirilabilir; bu siniflandirma Sekil 2.1'de gosterilmektedir

(Belgin, 2017).

Radyasyon
- Iyonlastirici
Iyonlastiric
Olmayan
Radyasyon Radyagyon
| : |
Alfa
Parcaciklari X 1ginlaru Radyo Dalgalari,
Mikrodalga vb.

Beta t
B Pargaciklari Gama Isinlar1

< Nbotronlar

Sekil 2.1 Enerjisi ve tiirline gore radyasyonun siniflandirilmasi (Belgin, 2017)

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi iyonlastirict radyasyon tiirlerine alfa, beta, ndtron, X 1sinlart
ve gama 1sinlar1 6rnek verilirken, iyonlastirici olmayan radyasyon tiiriine radyo dalgalari

ve mikrodalga 6rnek verilebilmektedir.
2.1.1 Gama radyasyonunun madde ile etkilesimi

Gama (y) radyasyonu radyoaktif bir elementin yaydig: yiiksek enerjili, 151k hiz1 ile yayilan

ve yiiksiiz elektromanyetik 1sinlar olarak tanimlanmaktadir. Gama 1sinlari, maddeyle
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farkli  yollarla etkilesimde bulunabilmektedir. Ancak, niikleer —miihendislik
uygulamalarinda genellikle {i¢ ana etkilesim siireci goz Oniinde bulundurulmalidir:
fotoelektrik etki, ¢ift olusumu ve Compton sagilmas: (Lamarsh & Baratta, 2001). Gama
radyasyonu yiiksiiz ve kiitlesi olmasindan dolayi, maddeye yiiksek gecis Ozelligi
bulunmaktadir ve bundan dolay1 yalnizca zirhlama teknikleri ile engellenebilmektedir
(Tufekei, 2017).

2111 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide, gelen gama 1s1n1 tiim atomun elektronlari ile etkilestiginde, gama 1s1n1
yok olabilir ve atomik elektronlardan biri atomdan firlatilir. Bu siirecte atom geri teper,
ancak tasidigi kinetik enerji ¢ok kiiciiktiir. Firlatilan fotoelektronun kinetik enerjisi foton
enerjisi ile elektronun atoma baglanma enerjisinin farki kadardir; bu baglanma enerjisi
s0z konusu elektrona karsilik gelen atomun iyonizasyon enerjisidir (Lamarsh & Baratta,

2001). Sekil 2.2 de fotoelektrik olay gorsellestirilmistir.

Cikarlan Foton

Gelen Foton

Elektron

Sekil 2.2 Fotoelektrik etki

2.1.1.2 Compton sa¢ilmasi

Compton sacilmast hem enerji hem de momentum korunacak sekilde, bir fotonun bir
elektron tarafindan esnek sagilmasidir. Sekil 2.3te gosterildigi iizere, enerjisi E ve dalga
boyu A olan gelen foton, 8 agisiyla sagilir ve garpilan elektron geri teper. Geri tepen
elektron bir miktar kinetik enerji kazandigindan, sagilan fotonun (E") enerjisi (E)’den

kiigtiktiir ve bir fotonun dalga boyu enerjisi ile ters orantili oldugundan, sagilan fotonun



(1) dalga boyu (A)’dan biiyiiktiir. Enerjinin ve momentumun korunumu esitliklerini
olusturmak suretiyle, asagidaki baglant: tiiretilebilir (Lamarsh & Baratta, 2001). Sekil

2.3’te Compton sacilmas1 gorsellestirilmistir.

Sagilan foton .

Gelen foton i 4"
\NVVVVV -e--- T L AR RS
© “Ja

Serbest elektron

Sacilan elektron

Sekil 2.3 Compton sagilmasi

EE,

r__
E = E(1—cos6)+E,

2.1)

Burada E, = mc? = 0,511 MeV elektronun durgun kiitle enerjisidir. Asagidaki formiil

esitlik 2.1°e esdegerdir.
A— A= A, (1 —cosh) (2.2)

Burada A, Compton dalga boyu olarak adlandirilir ve asagidaki gibi verilir.

Ao =—— =2426x10"1%m (2.3)

mec

2.1.1.3 Cift olusum

Bu siirecte foton yok olur ve bir elektron ¢ifti (bir pozitron ve bir negatron)
yaratilmaktadir. 2 elektronun toplam durgun kiitle enerjisi 2m,c? = 1,022 MeV
oldugundan, foton en az bu kadar enerjiye sahip olmadik¢a c¢ift olusumu meydana

gelmemektedir (Lamarsh & Baratta, 2001). Sekil 2.4’te ¢ift olusumu gorsellestirilmistir.



- Elektron

Foton
0,511 MeV

Foton
~ < Pozitron g/
~
.
~
\\
\.
/;A: |
0,511 MeV
Foton

Sekil 2.4 Cift olusum (Belgin, 2017)
2.1.2 Notronun madde ile etkilesimi
2.1.2.1 Esnek sa¢ilma

Notron, hemen hemen her zaman taban diizeyinde bulunan g¢ekirdege c¢arpar, notron
yeniden ortaya ¢ikar ve ¢ekirdek taban diizeyinde kalmaya devam edebilmektedir. Bu
durumda notronun ¢ekirdek tarafindan esnek sagilmaya ugratildigi sdylenir ve bu
etkilesim (n, n) semboliiyle ifade edilir (Lamarsh & Baratta, 2001). Sekil 2.5’te esnek

sagilma gorsellestirilmistir.

Cekirdek

v

O Gelen
Nétron, Ep

Notron, E'

Sekil 2.5 Esnek sagilma
2.1.2.2 Esnek olmayan sacilma

Bu reaksiyon, cekirdegin uyarilmis bir diizeyde birakilmasi disinda esnek sagilmaya
benzerdir ve (n, n') semboliiyle ifade edilmektedir. Uyarilan ¢ekirdek, gama 1sinlart
yayimlayarak bozunabilmektedir (Lamarsh & Baratta, 2001). Sekil 2.6’da esnek olmayan

sacilma gorsellestirilmistir.



Gama Isim

O Gelen -, Cekirdek
i
Nétron

e

Sacilan
Notron

Sekil 2.6 Esnek olmayan sac¢ilma
2.1.2.3  Istmmh yakalama

Notron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir veya daha fazla gama 1s1n1 yayimlanmaktadir.
(n, ) olarak gosterilmektedir. Orijinal nétron soguruldugundan, bu tepkime, sogurma
tepkileri diye bilinen etkilesim sinifinin bir 6rnegidir (Lamarsh & Baratta, 2001). Sekil

2.7 de 1s1n1ml1 yakalama semasi bulunmaktadir.

y-Radyasyonu

e - Cekirdek

Nétron

23Na 24Na

Sekil 2.7 Isiniml yakalama
2.1.2.4 Fisyon

Belirli ¢ekirdeklerle ¢arpisan notronlar, ¢ekirdegin parcalanmasina yol agmaktadir. Bu
parcalanma sonucu kararsiz cekirdekler ve notron i1sinlari meydana gelir; bu tiir

reaksiyonlar fisyon tepkimeleri olarak adlandirilmaktadir.
2.2 Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyonun genis kullanim alanlarina ragmen, potansiyel tehlikelerinden korunmak
amaciyla radyasyondan korunmanin temelini olusturan ALARA (As Low As Reasonably

Achievable) prensibi gelistirilmistir. Bu prensibe gore, radyasyona maruz kalma,



miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilmelidir. Radyasyon maruziyetini azaltmak i¢in,
maruz kalma siiresi kisa tutulmali, radyasyon kaynagindan mesafe artirilmali ve kaynak
uygun malzemelerle zirhlanmalidir (Siirticti, 2021). Sekil 2.8’de radyasyondan korunma

yontemleri 6zetlenmistir.

Radyasyon kaynagi ile
mesafeyi arttirin

B> (WS

Radyasyona maruz kalma Radyasyon zirhlama
siiresini azaltin uygulamasi gergeklestirin

Sekil 2.8 Radyasyondan korunma yontemleri
2.2.1 Gama isilarmmin azaltilmasi

Gama 1sinlar1 madde ile etkilesime girdiginde, farkli sonuglar meydana gelebilir:
sogurma, sagilma veya etkilesim olmama. Sekil 2.9'da x kalinligindaki bir malzeme

lizerine gelen gama radyasyonu etkilesimi sunulmustur.

Sogurucu
Malzeme

—F

LAALAL

Sekil 2.9 Foton azaltma mekanizmalari



Gama radyasyonu s6z konusu oldugunda, radyasyon tipinin, madde ile olan etki
dinamikleri, Lambert-Beer yasasi ile anlasilir. Radyasyon, bir malzemeden gegerken,
siddetinde bir azalma meydana gelir. Bu yiizden, Lambert-Beer matematiksel ifadesi
denklem 2.4’te de gosterildigi gibi, radyasyon bir malzemeden gecerken radyasyonun
malzemenin 6zelliklerine ve i¢inden gectigi kalinliga bagl olarak siddetinde bir azalma

vardir (Agar vd., 2019).
1(x) = Ipe™™* (2.4)

Bu denklemde, Ip zirhlama malzemesine gelen foton siddetini, I(x), X kalinligindaki
zirhlama malzemesinden gegen foton siddetini, p ise lineer azaltma katsayisini temsil
eder. Ustel baglanti, fotonlarin sogurucu malzeme tarafindan tamamen
sogrulamayacagini ancak siddetlerinin oldukc¢a diisiik degerlere indirilebilecegini ifade
eder. Lineer azaltma katsayisinin (p) birimi cm™, kiitle azaltma katsayismin (um) birimi
ise cm?/g’dir (Siiriicii, 2021).

Fotonlarin sogrulmasinda kullanilan diger yararl tanimlar ise yar1 kalinlik degeri (HVL)
dir. Yar1 kalinlik degeri, gelen foton siddetini yariya indirmek ic¢in gereken malzeme
kalinligidir. Onda bir deger kalinlig1 ise gelen foton siddetini onda birine indirmek igin
gereken malzeme kalinligidir. Beer-Lambert denklemine gore yar1 kalinlik degeri su
sekilde ifade edilir;

@ = l = Ioe_ﬂxl/Z (2'5)
Io 2

Buradan HVL degeri ¢oziilerek;

In2

HVL = - (2.6)

Denklemi elde edilir.

Segilen malzemenin radyasyon koruma verimliligi (RKV) su formiille hesaplanir;

RKV = (1--)100 @2.7)

Iy
2.2.2 Radyasyon zirhlamada kullanilan malzemeler

Radyasyon zirhlama malzemeleri, radyasyonun zararli etkilerinden korunmak ig¢in
tasarlanmis ve radyasyonu emip ya da yayarak etkisini azaltmaya yonelik segilen 6zel

materyallerdir. Asagida, bu tez kapsaminda kullanilan malzemeler siralanmstir.
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2221 Antimon oksit

Antimon trioksit (Sb203) sulu ¢ozeltilerde hidroliz ile ¢oziinebilen inorganik bir bilesiktir.

Beyazimsi toz ve kristal yapiya sahiptir. Katalizor olarak PET {iretiminde kullanilabilir.

Camlarda kopilirmeyi onledigi bilinmektedir. Alev geciktirici oldugu i¢in bir¢ok sektor

kullanmay1 tercih edebilmektedir. Tablo 2.1’de antimon oksit 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 2.1 Antimon oksit 6zellikleri

Kimyasal Formiil Sh203
Molar Kiitle 291,518 g/mol
Goriiniim Beyaz, kat1
Yogunluk 5,2 g/cm?®
Erime Noktast 656 °C
Kaynama Noktasi 1425 °C

2.2.2.2 Krom oksit

Krom oksit, Cr2O3 formiiliine sahip inorganik bir bilesiktir. Kromun baslica oksitlerinden

biridir ve pigment olarak kullanilmaktadir. Dogada, nadir mineral eskolait olarak bulunur.

Agirliklr olarak flas eriticilerde, doniistiirme firinlarinda, cliruf temizleme firinlarinda ve

ergitme firlarinda kullanilmaktadir. Tablo 2.2 de temel 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 2.2 Krom oksit ozellikleri

Kimyasal Formiil Cr03
Molar Kiitle 151,9904 g/mol
Gorlinliim Aciktan koyu yesile, ince Kristal
Yogunluk 5,22 g/cm?®
Erime Noktas1 2435 °C
Kaynama Noktas1 4000 °C
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 PLA’nin Genel Ozellikleri

PLA, alifatik bir termoplastik polimer olup, a-hidroksi asitlerden tiiretilmistir ve kimyasal
formiilii (C3HsO2)n olarak ifade edilmektedir. Bu polimerin en belirgin 6zelligi,
biyobozunur ve yenilenebilir kaynaklar olan misir, nisasta, bugday ve seker kamist gibi
bitkilerden elde edilebilmesidir. Ayrica, islenmesi kolay, enerji verimli ve yiiksek
mukavemete sahip olmasiyla dikkat ¢gekmektedir (Shibata, 2008). Sekil 3.1°de PLA’nin

kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

- CH, _

T
H

’ ﬁ

O |n

Sekil 3.1 PLA’nin kimyasal yapisi

PLA’nin parlak goriiniimii ve saglia zarar vermemesi sayesinde bir¢ok sektorde yaygin
olarak tercih edilmesinin yan1 sira yapisal dzellikleriyle de dikkat ¢ekmektedir. Ornegin
cocuk oyuncaklarindan mutfak gereclerine kadar pek ¢ok iiretimde tercih edilen PLA;
ambalaj malzemelerinden tarim {iretimlerine ve saklama kaplarina kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir (Cémez, 2019).

Biyouyumlulugu sayesinde PLA kozmetik iiriinleri, paketleme sektorii, dermatoloji ve
doku miihendisligi, plastik uygulamalar, cerrahi dikisler, tek kullanimlik iriinler ve
kontrollii ila¢ salinim sistemlerinde de genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunun yani
sira, otomotiv endiistrisinde zemin kaplayict malzemeler gibi alanlarda da
kullanilmaktadir (Shibata, 2008).

PLA, camsi gegis sicakligi 55-56 °C ve erime noktasi ise 157-170 °C olan bir polimerdir.
200 °C'nin tizerindeki sicakliklarda, PLA'nin zincir yapisinda kirilmalar ve baglarindaki
coziilmeler sonucu molekiiler agirlik kaybi gibi degisiklikler meydana gelebilmektedir.
Ayrica, PLA polimerlerini ¢d6zmek i¢in benzen, kloroform gibi ¢oziiciiler
kullanilmaktadir (Shibata, 2008). PLA polimerinin genel 6zellikleri Tablo 3.1’de daha
detayli goriilmektedir (Zehir vd., 2023).
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Tablo 3.1 PLA’nin ayrintili 6zellikleri

Teknik isim ve kimyasal formiilii Polilaktik asit, (CsH4O02)n
Mekanik Ozellikler
Cekme dayanimi (MPa) 61-66
Kopma uzamasi (%) 10-100
Egilme mukavemeti (MPa) 48-110
Termal Ozellikler
Erime sicakligi (°C) 157-170
Enjeksiyon kaliplama sicakligi (°C) 178-240
Is1 sapma sicakligi (°C) 40-45,135
Cam gegis sicakligi (°C) 55-56
Fiziksel ozellikler
Yogunluk (g/cm?) 1,22
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 1,25
Erime akis hizi (g/10 dak) 43-24

3.2 PLA’nin Radyasyon Zirhlama Uygulamasi

Radyasyona maruz kalma risklerinden korunmak ve olumsuz etkileri 6nlemek i¢in
radyasyona dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Cam, alasim, beton, kil ve
polimerler gibi birgok ¢esit zirhlama malzemesi bulunmaktadir. Ancak her bir malzemeye
kesin bir iistiinliik atfetmek ya da en iyisini se¢gmek dogru degildir ¢iinkii her birinin farkl
uygulama alanlart mevcuttur ve genellikle birbirlerini tamamlayic1 6zellikler
gostermektedirler.

Radyasyon koruma malzemelerinin {iiretiminde polimerlerin tercih edilmesinin ana
avantajlar arasinda esneklikleri ve dayanikliliklar1 sayilabilir. Ayrica hafif olmalart ve
diisiik maliyetli olmalar1 da 6nemli bir etken olarak gdsterilmektedir. Bu 6zellikler
nedenleriyle bir¢ok arastirmacinin polimerleri tercih etmesine yol agmistir. Son yillarda
ise ¢esitli katma maddelerle gii¢lenen polimerlerin kullanimiyla daha etkin radyasyon
koruma malzemelerinin gelistirilmesine olanak saglayacak umut verici adimlar
atilmaktadir (Mann vd., 2015). Bu ¢alisma kapsaminda ise Cr.O3 ve Sb2Os bilesenleri
iceren seramik boya tozlar1 farkli oranlarda PLA polimeri igerisine eklenecek veya
polimer malzemenin dis ylizeyi bu boyalar ile kaplanmistir. Elde edilen kompozitlerin

radyasyon zirhlama kabiliyetleri aragtirilmistir.
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3.3 Deneysel Calisma

Bu tez ¢alismasinda, Cr,O3 ve Sb2O3 boya tozlari ile takviye edilmis polimer malzemeler,
gama radyasyonunun zirhlama etkinliklerini derinlemesine incelemeye olanak
saglayacak deneysel testlere tabi tutulmustur. Uretilen polimer kompozitlerin
yogunluklari, Arsimet yontemiyle belirlenmis ve radyasyon testleri, Nal (Tl) dedektorii
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.3.1 Numunelerin hazirlanmasi

Bu tez calismasinda, PLA graniilii kullanilarak toplamda 9 farkli numune {iretilmistir. ilk
asamada, saf PLA graniilii diklorometan yardimi ile beherin igerisinde yaklasik 100-110
°C’de 1sitilarak ¢oziindiiriildiikten sonra beherin agzi parafin ile kapatilip 1 giin
beklemeye alinmistir ve boylelikle saf PLA numunesi elde edilmistir. Ardindan, PLA
graniiliine sirastyla Cr203 ve Sh,O3 bilesenleri kiitlece %10 oraninda PLA polimeri igine
eklenip 1sitilarak kaliplara dokiilmiistiir. Sonrasinda, 6 adet saf PLA graniilii, hazirlanan
Cr203 ve Sh203 tozlarima sirasiyla 1, 10 ve 20 dalma yontemiyle boyanmistir. Bu sekilde,
3 numune Cr203 katkili boya ve 3 numune Sh>O3 katkili boya PLA malzemeleri elde

edilmistir.

Sekil 3.2 Saf PLA Numunesi
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\ i

Antimon Antimon Antimon
1dip Bova 10dip boya 20dip Boya

Sekil 3.3 Sh203 dip boyali numuneler

Krom ldip Krom 10dip Krom 20dip

Bova Boya Boya

Sekil 3.4 Cr,03 dip boyali numuneler

Tablo 3.2 de bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen numunelerin isimlendirmeleri ve
kiitlece yiizdeleri bulunmaktadir. Saf PLA numunesi de dahil olmak {izere toplam dokuz

test numunesi tiretilmistir.

Tablo 3.2 Malzemelerin katk: oranlari

Kiitlece Polimer
) Toz Boya Kiitlece Katki Yiizdesi (%)
Yiizdesi (%)
Numune PLA Cr,03 Sb203
Saf PLA 100 - -
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Tablo 3.2’nin devami

%10 Sh,03 Katkili 90 10 -
%10 Cr,03 Katkili 90 - 10
Cr,0; 1 Dip Boya 96,4307 3,5693 -
Cr,0; 10 Dip Boya 90,6256 9,3744 -
Cr,0; 20 Dip Boya 87,5839 12,4160 -
Sh20; 1 Dip Boya 86,4275 - 13,5725
Sh,0s 10 Dip Boya 81,5910 - 18,4090
Sh,03 20 Dip Boya 79,2292 - 20,7708

Tablo 3.3’te ise iretilen numunelerin igerdigi elementlerin kiitlece yiizdeleri

sunulmaktadir.

Tablo 3.3 Katkili numunelerin icerdigi elementlerin yiizdeleri

Numune C H (0] Cr Sh
Saf PLA 50,0110 5,5948 44,4041 0 0
210 CI’zOs
45,4561 5,0861 43,2378 6,2201 0
Katkili
%10 Sh,03
45,4561 5,0861 41,8637 0 7,5941
Katkili

Uretilen numunelerin  yogunluklar1 Arsimet yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Kullanilan diizenek Sekil 3.5’te sunulmaktadir. Bu 6l¢timler sirasinda saf su dalma sivisi
olarak kullanilmis ve yogunlugu hesaplamalarda 1 g/cm? olarak kullanilmistir. Olgiimler
deniz seviyesinde ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sekilde sunulan diizenekten
elde edilen veriler esitlik 3.1’de yerine yazilmig ve her bir numunenin yogunlugu tespit

edilmistir.

pP=t=Pw (3.1)
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Esitlik 3.1°de ifade edilen H degeri numunenin havadaki agirligini S ise sudaki agirligini
ifade etmektedir. pw degeri ise suyun yogunluguna karsilik gelmektedir. Bu hesaplama

akabinde elde edilen yogunluk degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

—‘J\ ‘

Sekil 3.5 Antimon ve krom numunelerinin Arsimet hesaplari

Tablo 3.4 Arsimet teknigi kullanilarak 6l¢iilen yogunluk sonuglari

Numune Yogunluk (g/cm?)
Saf PLA 1,2201
%10 Sh,03 Katkili 1,4185
%10 Cr,0s Katkili 1,2788
Cr,03 1 Dip Boya 1,1319
Cr,03 10 Dip Boya 1,1189
Cr,03 20 Dip Boya 1,1586
Sh>03 1 Dip Boya 1,3026
Sh>03 10 Dip Boya 1,3064
Sh>03 20 Dip Boya 1,3374
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3.3.2 Dip (Dalma) yontemi ile numunelerin boyanmasi

Sinop Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan cihaz yardimiyla PLA numunelerinin Cr.0s3 ve Sh2Os ile dip
boyamasi sirasiyla 1-10-20 dip i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’da cihazin sematik

goriiniimii verilmistir.

eksen
areket
Sistemi
Tag Yunu
sitic Yalitim
olge
Galvanize
ac Yalitim
TU uc S'cakhk .
Cutbul“(l ontrolcust
CD
ran
umanda
Kolu

Sekil 3.6 Dip Boyama Cihaz1

Dip boyama islemi i¢in 6lgiiler Tablo 3.5 de sunulmustur.

Tablo 3.5 Dip (Dalma) Olgiileri

Vernik 25ml~30g
Antimon/Krom 159
Tiner 09ml~08g¢g
Isitic1 Bolge sicakligi 90 °C
Firinda durma siiresi 60s
Sogutma 30s
Bekleme (Dalma) 4s
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[k dnce verilen dlgiilerde malzemeler kullanilarak boya hazirlanmistir. Daha sonra PLA
numunesi dip (dalma) boyama cihazinda tutucu gubuga yerlestirilmis ve tutucu gubugun
asaglya inecegi yere hazirlanan boya koyularak, cihazda gerekli parametreler girilmistir.
Daha sonra tutucu ¢ubuk asagiya dogru hareket ederek, boyanin bulundugu beherin igine
girmis ve PLA numunesi dalma yontemi ile boyanmistir. PLA numunesi boyanin
bulundugu beherin iginde 4 saniye durduktan sonra yukart dogru 1sitici bolgenin i¢ine
hareket ettirilmis ve firinda 60 saniye kurutulmustur. Daha sonra tekrar asagiya dogru
hareket ederek 30 saniye sogumaya birakildi ve boylece 1 dip boya katkili PLA numunesi
hazirlanmistir. 10 dip boya katkili PLA numunesi igin aym islemler 10 kez tekrar
edilirken 20 dip boya katkili PLA numunesi i¢in ayni islemler 20 kez tekrarlanmstir.

3.3.3 SEM analiz siireci

Uretilen numunelerin yapisal dzellikleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) teknigi
kullanilarak detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bu analizler, Artvin Coruh Universitesi'nde
yer alan Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde, hizmet alimi yoluyla
gerceklestirilmistir.

SEM goriintiilemesi Oncesinde, her bir numune altin-paladyum alasimi ile piiskiirtme
yontemiyle kaplanmis ve bu islem, numunelerin elektriksel iletkenligini saglamak
amaciyla kontrollii vakum ortaminda yapilmistir. Bu kaplama islemi, yiiksek kaliteli SEM
goriintiilemesi i¢in gerekli olan bir 6n kosul olmustur. Ardindan, SEM goriintiileri 10-200
mikrometre (um) arasi bilylitme seviyelerinde alinarak analiz edilmistir. Bu detay
seviyesi, numunelerin yiizey morfolojisi hakkinda derinlemesine bilgi edinilmesine

olanak saglamaktadir.
3.3.4 Gama radyasyonu zirhlama icin deneysel siire¢

Uretilen kompozitlerin deneysel olarak gama radyasyonu zirhlama performanslar1 Nal
(TI) detektorii ve gesitli (***Am (59,5 keV), **Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve 383,8
keV), ?2Na (511,0 ve 1274,5 keV), ¥'Cs (661,6 keV) ve %°Co (1173,2 ve 1332,5 keV))
radyasyon kaynaklar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu kaynaklarin aktiviteleri sirasiyla
0,99 uCi (Am-241), 0,832 uCi (Ba-133), 0,505 pCi (Na-22), 0,2355 uCi (Cs-137) ve
0,716 uCi (Co-60) olarak verilmistir. Radyasyon siddeti degerlerinin tespit edilebilmesi
i¢cin dedektdr, numunenin varlig1 ve yoklugunda toplam 86 400 saniye siireyle sayimlar

yapmuistir.
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Elde edilen spektrumlar, MAESTRO yazilim1 kullanilarak analiz edilmis ve boylece

tiretilen kompozit malzemeler i¢in gama radyasyonu zirhlama parametreleri

belirlenmistir.

Sekil 3.7 Nal (Tl) Dedektorii
3.4 Simiilasyon Cahismalari

Cr203 ve Sh,03 tozlari katkilanmis PLA polimer kompozit malzemelerin gama ve ndtron
radyasyonlarina kars1 zirhlama yeteneklerini incelemek amaciyla simiilasyon ve teorik
hesaplama tekniklerinden de yararlanilmistir. Deneysel veriler ile simiilasyon sonuglari

arasindaki uyum, kullanilan metotlarin giivenilirligini gostermektedir.
3.4.1 Gama radyasyonu zirhlama analizi

Deneysel sistemde kullanilan gama radyasyonu enerjilileri birebir ayn1 sekilde teorik
(XCOM, EpiXS) ve simiilasyon (GEANT4) yontemlerinde de kullanilarak malzemeler

incelenmistir.
3.4.1.1 WinXCOM analizi

WinXCOM programi, karmasik hesaplamalar1 kolaylastirmak igin gelistirilmis bir
araylize sahiptir ve bu arayliz, kullanict dostu bir deneyim sunarak veri girisinin verimli

bir sekilde yapilmasina ve sonuglarin gorsellestirilmesine imkan tanir.

20



Bir madde tanimlandiktan sonra bilesikleri veya Karisimlarin foton etkilesme
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in kullanilir (Gerward vd., 2004). WinXCOM'un

araylizlinii gosteren ekran goriintiisii, Sekil 3.8'de yer almaktadir.

Element/Compound/Mixture Selection

In this database, it is possible to obtain photon cross section data for a single element, compound, or mixture (a combination of elements and compounds). Please fill out the following information:
Help

Identify material by

Fill out the form to select the data to be displayed:

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:
nacl 0.1

Note: Weigh ing 1o 1 will be normalized

0 44.4041

Optional output title: | Saf PLA

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allows=d)

Graph options: 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used)

berw
nes will be ignored

th Coherent Scattering
(s

Include the standard grid
Field

in Electron Field Energy Range:

None Minimum: (0001 MeV

Maxsmum: (100000 MeV

Submit Information | Reset

Sekil 3.8 WinXCOM programinin arayiiz goriintiisii
3.4.1.2 EpiXS analizi

EpiXS, foton azaltilmasi, dozimetri ve ekranlama hesaplamalar1 yapmak i¢in kullanilan
Windows tabanli bir yazilimdir. Radyasyondan korunma, tibbi goriintiileme ve malzeme
analizi gibi alanlarda, fotonlarin farkli malzemelerle etkilesimini belirlemede fizikcilere
ve mithendislerin islerini kolaylastirmak amaciyla gelistirilmistir (Hila vd., 2021). EpiXS

yaziliminin arayliziinii gosteren ekran goriintiisii, Sekil 3.9'da yer almaktadir.
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EpiXS

Enter composition
Element
Compound

Mixture

Sekil 3.9 EpiXS programinin arayiizii
3.4.1.3 GEANT4 analizi

GEANT4 yazilimi, niikleer enerjide radyasyonun madde iizerindeki etkilerini analiz
etmeye, notron ve gama radyasyonlarinin madde ile etkilesimlerini incelemeye, reaktor
tasarimina ve radyasyona maruz kalma dozu hesaplamalarina yardimer olarak niikleer
tesis giivenligini artirmaya katki saglamaktadir. Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
GEANT4 simiilasyon programina ait gorseller bulunmaktadir (Agostinelli vd., 2003).
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G4double z,a;

G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element™ M
G4Element™ A
G4Element*
G4Element*
G4Element* &
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*

G4Element* &

G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element* M
G4Element* A
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element* W
G4Element*
G4Element*
G4Element*

G4Element(
G4Element(
G4Element(

i G4Element(

4Element(
G4Element(
G4Element(
G4Element(

i G4Element(

4Element(
G4Element(

G4Element(

i G4Element(

G4Element(
G4Element(
G4Element(

W G4Element(
i G4Element(

4Element(

G4Element(
G4Element(

i G4Element(
i G4Element(

4Element(
G4Element(
G4Element(
G4Element(

4Element(
G4Element(
G4Element(

W G4Element( Phos

W G4Element(

i G4Element("Z

G4Element( ca

i G4Element ("I

4Element('T

G4Element(
G4Element(
G4Element(

i G4Element(

4Element( T
G4Element('T

W G4Element(

G4Element(

i G4Element(

*gfcnd, ncomponents:

*DetectorConstruction.cc

Sekil 3.11 GEANT4 terminal (gama) arayiizii
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kaan@kaan-VirtualBox: ~/zirhgama

Sekil 3.12 GEANT4 gama simiilasyon programini baglatmak i¢in parametreler

Her bir numune {iizerine toplam 10 000 000 gama fotonu bombardiman edilmistir.
GEANT4 platformu, bu simiilasyondan elde edilen verilere dayanarak kiitle azaltma

katsayisini her bir numune i¢in ayr1 ayr1 sunmaktadir.
3.4.2 Notron radyasyonu zirhlama analizi

Deneysel imkansizliklardan dolay1 iretilen numunelerin radyasyon zirhlama kabiliyetleri
yalnizca teorik ve simiilasyon yontemler ile degerlendirilecektir. Hazirlanan numunelerin
notron zirhlama kapasitesinin degerlendirilmesi icin GEANT4 programi kullanilmistir.
Her biri 4,5 MeV enerjiye sahip 10 000 000 nétron pargacigi, numunelere yonlendirilmis
ve her bir numuneden gecen ndtron sayilari tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
standart bir kursun blok ile karsilastirilmistir. Bu ¢ergevede, malzemelerden gecen ndtron
sayisindaki degisim, farkli enerji degerleri (0,1 MeV, 0,5 MeV, 1 MeV, 3 MeV, 4,5 MeV,
8 MeV ve 10 MeV) i¢in simiile edilmistir. Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te
GEANT4’e ait gorseller sunulmaktadir.
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DetectorConstruction.cc

void DetectorConstruction: :DefineMaterials()

MaterialWithSingleIsotope( lybd 9 98 *g/cm3,

G4Element* G4Element ("Hyc *g/mole);
G4Element* L1 G4Element( i *g/mole
G4Element* G4Element *g/mole);
G4Element* GAElement C
G4Element* G4Element
G4Element* G4Element(
G4Element* G4Element (
G4Element* G4Element("F
G4Element* GAElement
G4Element* G4Element (
G4Element* G4Element(
G4Element* ¢ G4Element (
G4Element* G4Element ("F
G4Element* ¢ GAElement
G4Element* G4Element (
G4Element* G4Element(
G4Element* K G4Element("P
G4Element* G4Element
G4Element* ¢ GAElement
G4Element* G4Element ("T
G4Element* G4Element(
G4Element* G4Element ("'«
G4Element* Mn G4Element
G4Element* Fe G4Element (
G4Element* Co G4Element (
G4Element* Ni G4Element(
G4Element* Cu G4Element (
G4Element* Zn G4Element
G4Element* Rb G4Element ("R
G4Element* Zr G4Element (
G4Element* Nb G4Element(
G4Element* Cd G4Element
G4Element* Te G4Element
G4Element* Ba G4Element (
G4Element* Er G4Element (
G4Element* Ta G4Element(
G4Element* W G4Element (" T
G4Element* Pb G4Element
G4Element* Bi G4Element (
G4Element* Sb G4Element

*DetectorConstruction.cc

Sekil 3.14 GEANT4 terminal (ndtron) arayiizi
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kaang@kaan-VirtualBox: ~frirhnotron

Inelastic File

Sekil 3.15 GEANT4 nétron simiilasyon programini baslatmak i¢in parametreler

GEANT4 simiilasyon programina ek olarak her bir numune i¢in hizli nétron uzaklagtirma
tesir kesiti degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu deger ne kadar
biliylikse o numunenin o kadar iyi noétron radyasyonu zirhlayabilecegi anlami

bulunmaktadir.

Ip = 2ipi(Zr/P)i (3.1)
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda, PLA graniilii kullanilarak 9 farkli numune iiretilmistir. Uretim
sonucunda; Saf PLA, %10 katkili Cr203, %10 katkili Sb203, 1 dip(dalma) Cr.03, 10
dip(dalma) Cr20s3, 20 dip(dalma) Cr20s3, 1 dip(dalma) Sb20s3, 10 dip(dalma) Sh.03z, 20
dip(dalma) Sb203 numuneleri elde edilmistir. Bu numunelerin yogunluk o&lglimleri
Arsimet metodu kullanilarak oda sicakliginda, saf PLA igin 1,2201 g/cm®, %10 katkil1
Cr20zigin 1,2788 g/cm?, %10 katkili Sb2Oszigin 1,4185 g/cm?, 1 dip(dalma) Cr,0s igin
1,1319 g/cmd, 10 dip(dalma) Cr.Os igin 1,1189 g/cm?3, 20 dip(dalma) Cr,Os igin 1,1586
g/cm?, 1 dip(dalma) Sh20s i¢in 1,3026 g/cm?®, 10 dip(dalma) Sh20s i¢in 1,3064 g/cm?, 20
dip(dalma) Sh,03 i¢in 1,3374 g/cm? olarak hesaplanmustir.

4.1 SEM Analiz Sonuclari

Uretilen numunelerin malzeme yiizeylerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini elde
etmek i¢in SEM analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.1'de sirasiyla Cr203 1 dip, Cr203
10 dip ve Cr03 20 dip numunelerinin goriintiileri sunulmaktadir. Sekilde sunulan
numunelerin sadece dalma yontemiyle boyandigi ve katki maddesi kullanilmadig
goriilmektedir. Boyanin PLA'ya ne sekilde tutundugunu daha iyi gézlemlemek i¢cin SEM
goriintiilerinde yakinlastirma oran1 500x olan goriintiiler se¢ilmistir. Sekil 4.1'de yer alan
Cr03 10 dip numunesinin goriintiisti, Cr.O3 1 dip numunesine kiyasla daha kabarik bir
boya tabakasina sahipken, Cr.03 20 dip numunesindeki boya tabakast ise, 20 kez dalma
islemi sonrasinda, Cr,03 1 dip ve Cr.03 10 dip numunelerine gore daha belirgin hale

gelmistir.
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Sekil 4.1 Cr203 dip boyali PLA numunesinin SEM gériintiisii (a-saf PLA, b-1 dip, c-10
dip, d-20 dip Krom Kaplama)

Sekil 4.2 Sb>03 dip boyali PLA numunesinin SEM goriintiisii (a-saf PLA, b-1 dip, ¢-10
dip, d-20 dip Antimon Kaplama)

Sekil 4.2°de sirastyla yer alan Sb2O3 1 dip, Sh2O3 10 dip, Sb20O3 20 dip numunelerine
bakildiginda, ylizeyde olusan kiriklar ve katmanlardaki c¢atlaklar Sekil 4.1’e gore daha

net ve belirgin sekilde gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4.3 %10 Sh>03 katkili ve %10 Cr203 katkili PLA numunelerinin SEM goriintiisii
(a-saf PLA, b-%10 Cr203 katkili kompozit, c-%10 Sh,03 katkili kompozit)

Sekil 4.3’te PLA, i¢ine %10 Cr203 eklenip 1sitildiktan sonra bir siire daha 1sitilmaya
devam edilmis ve ardindan olusan numune, beherin agz1 parafinle kapatilarak 1 hafta
boyunca sogumaya ve kaliplamaya birakilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda, PLA
graniiliiniin tam olarak erimedigi izlenimi olusmaktadir. Bu durumun sebepleri sirasiyla,
Cr203 katkisi, yeterince 1sitilmamis olmasi veya yeterince sogumaya birakilmamis
olmasidir. Sekil 4.3’te ¢) kisminda ise b) kismmin (%10 katkili Cr203) aksine PLA

graniilii ile antimon boyasinin katkis1 daha iyi bir sekilde gézlemlenmistir.
4.2 Gama Radyasyonu Zirhlama Parametrelerine Ait Bulgular

Bu ¢aligmada, Cr203 ve Sh,03 katkili ve dalma yontemiyle boyanan polimer kompozit
malzemelerin gama radyasyonu zirhlama ozellikleri, kiitle azaltma katsayisi, lineer
azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, ortalama serbest yol ve radyasyondan koruma
verimliligi parametreleri agisindan incelenmistir. Bu parametreler hem deneysel hem de

teorik yontemlerle hesaplanarak karsilastirilmigtir.
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Deneysel boliimde, gama radyasyonuna karst zirhlama kabiliyetinin belirlenmesi
amactyla yapilan dl¢iimler, 59,5 keV ile 1332,5 keV arasindaki enerjilerde, 2*1Am (59,5
keV), 1*3Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve 383,8 keV), ?Na (511,0 ve 1274,5 keV), 2*'Cs
(661,6 keV) ve %°Co (1173,2 ve 1332,5 keV) noktasal gama kaynaklar ile ve Nal (TI)
dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Teorik hesaplamalar ise radyasyon zirhlama
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan GEANT4, WinXCOM ve EpiXS programlari ile
yapilmistir.

4.2.1 Lineer azaltma katsayisina ait bulgular

Bu ¢alismada, numunelerin lineer azaltma katsayisi degerleri, 59,5 keV ile 1332,5 keV
arasindaki 11 farkli enerji seviyesinde, Nal (TI) dedektorii kullanilarak elde edilen
spektrumlar yardimiyla belirlenmistir. Deneysel sonuglari karsilastirmak igin lineer
azaltma katsayis1 sonuglart GEANT4 simiilasyon kodu ve WinXCOM ve EpiXS
programlari yardimiyla da belirlenmistir. Tablo 4.1 ile Tablo 4.8 arasinda iiretilen polimer
tabanli kompozitlerin teorik ve GEANT4 lineer azaltma katsayisi verileri sunulurken,
Tablo 4.9’da ise numunelerin deneysel lineer azaltma katsayisini sunulmaktadir.
Tablolardan goriilebilecegi gibi, gama enerjisi arttikca lineer azaltma katsayisi
degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. Lineer azaltma katsayisinin yiiksek olmast, zirh
malzemesinin etkinligini artiracagi i¢in, o6zellikle 59,5 keV ve 80,9 keV enerji

seviyelerinde numunelerin zirhlama bagarisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.1 Saf PLA ve Cr,03 1 dip boyali numunelerin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Cr,0s-1dip
Enerji (keV) - . .

DENEY BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY BELIRSIZLIK [ GEANT4 | WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 0,6477 0,7681 0,7693
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,3290 0,3867 0,3871
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,2587 0,2908 0,2910
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,2326 0,2527 0,2528
59,5 0,2192 +0,0701 0,2191 0,2332 0,2332 0,2242 +0,0640 0,2192 0,2333 0,2333
80,9 0,2014 +0,0459 0,2013 0,2094 0,2094 | 10,2048 +0,0382 0,2013 0,2094 0,2093
302,9 0,1359 +0,0293 0,1358 0,1368 0,1369 0,1359 +0,0213 0,1357 0,1367 0,1368
356 0,1283 +0,0276 0,1282 0,1287 0,1286 0,1282 +0,0321 0,1281 0,1286 0,1285
383,9 0,1247 +0,0322 0,1246 0,1250 0,1249 0,1247 +0,0393 0,1245 0,1249 0,1248
511 0,1115 +0,0247 0,1114 0,1112 0,1111 0,1114 +0,0346 0,1113 0,1111 0,1110
661,7 0,0999 +0,0149 0,0998 0,0993 0,0993 0,0999 +0,0336 0,0998 0,0993 0,0992
1173,2 0,0760 +0,0245 0,0760 0,0757 0,0755 0,0760 +0,0163 0,0759 0,0756 0,0755
1274,5 0,0728 +0,0213 0,0728 0,0725 0,0724 0,0728 +0,0119 0,0727 0,0725 0,0724
1332,5 0,0712 +0,0192 0,0711 0,0709 0,0707 0,0711 +0,0257 0,0711 0,0708 0,0707
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Tablo 4.2 Saf PLA ve Cr.03 10 dip boyali numunelerin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Cr205-10 dip
Enerji (keV) — —

DENEY [BELIRSIZLIK| GEANT4 |WinXCOM EpiXS DENEY |[BELIRSIZLIK| GEANT4 |[WinXCOM [ EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 0,6645 0,7863 0,7875
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,3343 0,3922 0,3926
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,2609 0,2931 |0,2933
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,2336 0,2538 | 0,2539
59,5 0,2192 +0,0701 0,2191 0,2332 0,2332 0,2277 +0,0338 0,2197 0,2338 0,2339
80,9 0,2014 +0,0459 0,2013 0,2094 0,2094 0,2061 +0,0367 0,2014 0,2095 0,2095
302,9 0,1359 +0,0293 0,1358 0,1368 0,1369 0,1358 +0,0475 0,1356 0,1366 |0,1367
356 0,1283 +0,0276 0,1282 0,1287 0,1286 0,1282 +0,0263 0,1280 0,1285 0,1284
383,9 0,1247 +0,0322 0,1246 0,1250 0,1249 0,1246 +0,0291 0,1244 0,1248 0,1247
511 0,1115 +0,0247 0,1114 0,1112 0,1111 0,1114 +0,0193 0,1112 0,1110 0,1109
661,7 0,0999 +0,0149 0,0998 0,0993 0,0993 0,0998 +0,0210 0,0997 0,0992 0,0991
1173,2 0,0760 +0,0245 0,0760 0,0757 0,0755 0,0760 +0,0118 0,0758 0,0755 0,0754
1274,5 0,0728 +0,0213 0,0728 0,0725 0,0724 0,0728 +0,0248 0,0727 0,0724 0,0723
1332,5 0,0712 +0,0192 0,0711 0,0709 0,0707 0,0711 +0,0228 0,0710 0,0707 0,0706
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Tablo 4.3 Saf PLA ve Cr.03 20 dip boyali numunelerin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Cr205-20 dip
Enerji (keV) . .

DENEY BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY BELIRSIZLIK [ GEANT4 | WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 0,6914 0,8140 0,8152
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,3425 0,4008 0,4012
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,2643 0,2967 0,2970
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,2353 0,2556 0,2558
59,5 0,2192 +0,0701 0,2191 0,2332 0,2332 0,2295 +0,0524 0,2207 0,2350 0,2350
80,9 0,2014 +0,0459 0,2013 0,2094 0,2094 [ 10,2068 +0,0327 0,2017 0,2099 0,2099
302,9 0,1359 +0,0293 0,1358 0,1368 0,1369 | 10,1358 +0,0230 0,1356 0,1366 0,1366
356 0,1283 +0,0276 0,1282 0,1287 0,1286 0,1281 +0,0185 0,1280 0,1285 0,1284
383,9 0,1247 +0,0322 0,1246 0,1250 0,1249 0,1246 +0,0361 0,1244 0,1248 0,1247
511 0,1115 +0,0247 0,1114 0,1112 0,1111 0,1114 +0,0328 0,1112 0,1110 0,1109
661,7 0,0999 +0,0149 0,0998 0,0993 0,0993 [ 10,0998 +0,0184 0,0997 0,0992 0,0991
1173,2 0,0760 +0,0245 0,0760 0,0757 0,0755 0,0760 +0,0173 0,0758 0,0755 0,0754
1274,5 0,0728 +0,0213 0,0728 0,0725 0,0724 0,0728 +0,0127 0,0727 0,0724 0,0723
1332,5 0,0712 +0,0192 0,0711 0,0709 0,0707 0,0711 +0,0186 0,0710 0,0707 0,0706
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Tablo 4.4 Saf PLA ve Sh203 1 dip boyali numunelerin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Sb,0s-1 dip
Enerji (keV) > .

DENEY BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY BELIRSIZLIK [ GEANT4 | WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 0,6477 0,7681 0,7693
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,3290 0,3867 0,3871
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,2587 0,2908 0,2910
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,2326 0,2527 0,2528
59,5 0,2192 +0,0677 0,2191 0,2332 0,2332 0,3172 +0,0776 0,2192 0,2333 0,2333
80,9 0,2014 +0,0355 0,2013 0,2094 0,2094 | 10,2426 +0,0540 0,2013 0,2094 0,2093
302,9 0,1359 +0,0249 0,1358 0,1368 0,1369 | 10,1365 +0,0415 0,1357 0,1367 0,1368
356 0,1283 +0,0433 0,1282 0,1287 0,1286 0,1286 +0,0369 0,1281 0,1286 0,1285
383,9 0,1247 +0,0368 0,1246 0,1250 0,1249 0,1249 +0,0257 0,1245 0,1249 0,1248
511 0,1115 +0,0199 0,1114 0,1112 0,1111 0,1114 +0,0187 0,1113 0,1111 0,1110
661,7 0,0999 +0,0311 0,0998 0,0993 0,0993 0,0998 +0,0228 0,0998 0,0993 0,0992
1173,2 0,0760 +0,0205 0,0760 0,0757 0,0755 0,0759 +0,0265 0,0759 0,0756 0,0755
1274,5 0,0728 +0,0121 0,0728 0,0725 0,0724 0,0728 +0,0172 0,0727 0,0725 0,0724
1332,5 0,0712 +0,0150 0,0711 0,0709 0,0707 0,0710 +0,0148 0,0711 0,0708 0,0707
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Tablo 4.5 Saf PLA ve Sh203 10 dip boyali numunelerin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Sb,0;-10 dip
Enerji (keV) - .

DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 [ WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 0,6645 0,7863 0,7875
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,3343 0,3922 0,3926
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,2609 0,2931 0,2933
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,2336 0,2538 0,2539
59,5 0,2192 +0,0677 0,2191 0,2332 0,2332 | 0,3519 +0,0251 0,2197 0,2338 0,2339
80,9 0,2014 +0,0355 0,2013 0,2094 0,2094 [ 0,2572 +0,0526 0,2014 0,2095 0,2095
302,9 0,1359 +0,0249 0,1358 0,1368 0,1369 | 0,1367 +0,0428 0,1356 0,1366 0,1367
356 0,1283 +0,0433 0,1282 0,1287 0,1286 | 0,1286 +0,0276 0,1280 0,1285 0,1284
383,9 0,1247 +0,0368 0,1246 0,1250 0,1249 | 0,1249 +0,0428 0,1244 0,1248 0,1247
511 0,1115 +0,0199 0,1114 0,1112 0,111 | 0,1114 +0,0201 0,1112 0,1110 0,1109
661,7 0,0999 +0,0311 0,0998 0,0993 0,0993 [ 0,0998 +0,0171 0,0997 0,0992 0,0991
1173,2 0,0760 +0,0205 0,0760 0,0757 0,0755 | 0,0758 +0,0190 0,0758 0,0755 0,0754
1274,5 0,0728 +0,0121 0,0728 0,0725 0,0724 | 0,0727 +0,0176 0,0727 0,0724 0,0723
1332,5 0,0712 +0,0150 0,0711 0,0709 0,0707 | 0,0710 +0,0155 0,0710 0,0707 0,0706
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Tablo 4.6 Saf PLA ve Sh203 20 dip boyali numunelerin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Sb203-20 dip
Enerji (keV) -, . L

DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 0,6914 0,8140 0,8152
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,3425 0,4008 0,4012
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,2643 0,2967 0,2970
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,2353 0,2556 0,2558
59,5 0,2192 +0,0677 0,2191 0,2332 0,2332 | 0,3789 +0,0676 0,2207 0,2350 0,2350
80,9 0,2014 +0,0355 0,2013 0,2094 0,2094 | 0,2685 +0,0393 0,2017 0,2099 0,2099
302,9 0,1359 +0,0249 0,1358 0,1368 0,1369 | 0,1369 +0,0494 0,1356 0,1366 0,1366
356 0,1283 +0,0433 0,1282 0,1287 0,1286 | 0,1287 +0,0315 0,1280 0,1285 0,1284
383,9 0,1247 +0,0368 0,1246 0,1250 0,1249 | 0,1250 +0,0209 0,1244 0,1248 0,1247
511 0,1115 +0,0199 0,1114 0,1112 0,1111 | 0,1114 +0,0390 0,1112 0,1110 0,1109
661,7 0,0999 +0,0311 0,0998 0,0993 0,0993 | 0,0997 +0,0149 0,0997 0,0992 0,0991
1173,2 0,0760 +0,0205 0,0760 0,0757 0,0755 | 0,0758 +0,0262 0,0758 0,0755 0,0754
1274,5 0,0728 +0,0121 0,0728 0,0725 0,0724 | 0,0726 +0,0112 0,0727 0,0724 0,0723
1332,5 0,0712 +0,0150 0,0711 0,0709 0,0707 | 0,0709 +0,0200 0,0710 0,0707 0,0706




LE

Tablo 4.7 Saf PLA ve %10 Cr,03 katkili numunelerinin lineer azaltma katsay1si

Saf PLA Cr,03 Katkili
Enerji (keV) N .

DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 2,2059 2,3800 2,3840
30 0,3278 0,3853 0,3858 0,8081 0,8929 0,8944
40 0,2583 0,2903 0,2905 0,4661 0,5133 0,5142
50 0,2324 0,2525 0,2527 0,3421 0,3719 0,3723
59,5 0,2192 +0,0576 0,2191 0,2332 0,2332 | 0,2451 +0,0534 0,2867 0,3077 0,3079
80,9 0,2014 +0,0376 0,2013 0,2094 0,2094 | 0,2139 +0,0493 0,2319 0,2438 0,2439
302,9 0,1359 +0,0327 0,1358 0,1368 0,1369 | 0,1377 +0,0238 0,1414 0,1428 0,1428
356 0,1283 +0,0293 0,1282 0,1287 0,1286 | 0,1299 +0,0240 0,1333 0,1341 0,1339
383,9 0,1247 +0,0312 0,1246 0,1250 0,1249 | 0,1263 +0,0200 0,1296 0,1301 0,1301
511 0,1115 +0,0217 0,1114 0,1112 0,1111 | 0,1151 +0,0300 0,1158 0,1156 0,1156
661,7 0,0999 +0,0254 0,0998 0,0993 0,0993 | 0,1012 +0,0206 0,1037 0,1033 0,1032
1173,2 0,0760 +0,0175 0,0760 0,0757 0,0755 | 0,0770 +0,0167 0,0789 0,0786 0,0785
12745 0,0728 +0,0169 0,0728 0,0725 0,0724 | 0,0738 +0,0118 0,0756 0,0753 0,0752
1332,5 0,0712 +0,0183 0,0711 0,0709 0,0707 | 0,0721 +0,0174 0,0739 0,0736 0,0735




8¢

Tablo 4.8 Saf PLA ve %10 Sb203 katkili numunelerinin lineer azaltma katsayisi

Saf PLA Sb,0Os3 Katkih
Enerji (keV) N .

DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | DENEY | BELIRSIZLIK | GEANT4 [ WinXCOM | EpiXS
20 0,6423 0,7635 0,7647 2,9681 3,2683 3,2608
30 0,3278 0,3853 0,3858 1,0970 1,2371 1,2097
40 0,2583 0,2903 0,2905 2,4021 2,4952 2,4957
50 0,2324 0,2525 0,2527 1,4145 1,4781 1,4804
59,5 0,2192 +0,0576 0,2191 0,2332 0,2332 | 0,4722 +0,0643 0,9612 1,0081 1,0107
80,9 0,2014 +0,0376 0,2013 0,2094 0,2094 | 0,3143 +0,0689 0,5307 0,5570 0,5578
302,9 0,1359 +0,0327 0,1358 0,1368 0,1369 | 0,1446 +0,0302 0,1622 0,1648 0,1647
356 0,1283 +0,0293 0,1282 0,1287 0,1286 | 0,1358 +0,0279 0,1510 0,1526 0,1524
383,9 0,1247 +0,0312 0,1246 0,1250 0,1249 | 0,1318 +0,0294 0,1461 0,1473 0,1473
511 0,1115 +0,0217 0,1114 0,1112 0,1111 | 0,1173 +0,0263 0,1291 0,1294 0,1293
661,7 0,0999 +0,0254 0,0998 0,0993 0,0993 | 0,1050 +0,0215 0,1151 0,1148 0,1147
1173,2 0,0760 +0,0175 0,0760 0,0757 0,0755 | 0,0797 +0,0170 0,0872 0,0869 0,0867
12745 0,0728 +0,0169 0,0728 0,0725 0,0724 | 0,0764 +0,0121 0,0835 0,0833 0,0832
1332,5 0,0712 +0,0183 0,0711 0,0709 0,0707 | 0,0746 +0,0151 0,0816 0,0814 0,0812




Tablo 4.9 Numunelerin deneysel olarak lineer azaltma katsayilar1 (cm™)

) %10 | %10
Enerjl Saf CI"203 CI’203 Crzo3 szOs Sb203 Sb203
kev) | pLa | &7 30205 1) 5o | 10 Dip | 20 Dip | 1Dip | 10 Dip | 20 DI
e | | | | | |
Katkih | Katkili P P P P P P

59,5 [0,2192 | 0,2450 | 0,4722 | 0,2241 | 0,2276 | 0,2295 | 0,3172 | 0,3518 | 0,3789

80,9 |0,2013 | 0,2138 | 0,3143 | 0,2048 | 0,2061 | 0,2068 | 0,2425 | 0,2571 | 0,2685

302,9 | 0,1358 | 0,1377 | 0,1446 | 0,1358 | 0,1358 | 0,1358 | 0,1365 | 0,1367 | 0,1369

356 | 0,1283 | 0,1299 | 0,1357 | 0,1282 | 0,1281 | 0,1281 | 0,1286 | 0,1286 | 0,1287

383,9 | 0,1246 | 0,1263 | 0,1317 | 0,1246 | 0,1246 | 0,1245 | 0,1248 | 0,1249 | 0,1250

511 | 0,1114] 0,1150 | 0,1173 | 0,1114 | 0,1114 | 0,1113 | 0,1114 | 0,1114 | 0,1114

661,7 | 0,0998 | 0,1011 | 0,1049 | 0,0998 | 0,0998 | 0,0998 | 0,0997 | 0,0997 | 0,0997

1173,2 | 0,0760 | 0,0769 | 0,0797 | 0,0760 | 0,0759 | 0,0759 | 0,0758 | 0,0758 [ 0,0757

1274,5 10,0728 | 0,0737 | 0,0763 | 0,0728 | 0,0727 | 0,0727 | 0,0727 | 0,0726 | 0,0726

1332,5 | 0,0711 | 0,0720 | 0,0746 | 0,0711 | 0,0711 | 0,0711 | 0,0710 | 0,0709 | 0,0709

4.2.2 Kiitle azaltma katsayisina ait bulgular

Kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisinin malzeme yogunluguna bolinmesiyle
hesaplanir. Tablo 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13'te iiretilen polimer malzemelerinin kiitle
azaltma katsayilar1 sunulmaktadir. Grafikler ve tablolardan da goriildiigii tizere, gama
radyasyonu enerjisindeki artigla birlikte kiitle azaltma katsayisinda bir azalma

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4.10 Saf PLA ve Cr203 boyali numunesinin kiitle azaltma katsayis1

Saf PLA Cr,03-1dip Cr;03-10 dip Cr,03-20 dip
Enerji (keV)

GEANT4 | WIinXCOM | EpiXS | GEANT4 |WIinXCOM | EpiXS | GEANT4 | WIinXCOM | EpiXS | GEANT4 [WinXCOM | EpiXS

20 0,5265 0,6259 0,6268 | 0,5722 0,6785 0,6796 | 0,5939 0,7027 0,7038 | 0,5967 0,7025 [0,7036
30 0,2687 0,3159 0,3162 | 0,2907 0,3416 0,3419 0,2988 0,3505 0,3509 | 0,2956 0,3459 0,3463
40 0,2117 0,2380 0,2381 | 0,2286 0,2569 0,2571 0,2331 0,2619 0,2621 | 0,2281 0,2561 0,2563
50 0,1905 0,2070 0,2071 | 0,2054 0,2232 0,2233 | 0,2087 0,2268 0,2269 | 0,2031 0,2206 (0,2208
59,5 0,1796 0,1912 0,1912 | 0,1936 0,2061 0,2061 | 0,1963 0,2090 0,2090 | 0,1905 0,2028 (0,2028
80,9 0,1650 0,1717 0,716 | 0,1778 0,1849 0,1849 0,1800 0,1872 0,1872 | 0,1741 0,1812 0,1812
302,9 0,1113 0,1122 0,1122 | 0,1199 0,1208 0,1208 | 0,1212 0,1221 0,1221 | 0,1170 0,1179 0,1179
356 0,1051 0,1055 0,1054 | 0,1131 0,1136 0,135 | 0,1144 0,1148 0,1147 | 0,1104 0,1109 0,1108
383,9 0,1021 0,1025 0,1024 | 0,1100 0,1103 0,1103 0,1112 0,1115 0,1115 | 0,1074 0,1077 0,1076
511 0,0913 0,0911 0,0911 | 0,0984 0,0981 0,0981 0,0994 0,0992 0,0991 | 0,0960 0,0958 0,0957
661,7 0,0818 0,0814 0,0813 | 0,0881 0,0877 0,0876 0,0891 0,0886 0,0886 | 0,0860 0,0856 0,0855
1173,2 0,0623 0,0620 0,0619 | 0,0671 0,0668 0,0667 | 0,0678 0,0675 0,0674 | 0,0654 0,0652 [0,0651
12745 0,0596 0,0594 0,0594 | 0,0642 0,0640 0,0639 | 0,0649 0,0647 0,0646 | 0,0627 0,0625 (0,0624
1332,5 0,0583 0,0581 0,0580 | 0,0628 0,0625 0,0624 | 0,0634 0,0632 0,0631 | 0,0613 0,0610 0,0609
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Tablo 4.11 Saf PLA ve Sh,03 boyali numunesinin kiitle azaltma katsayisi

Saf PLA Sb,0s-1 dip Sb203-10 dip Sh»03-20 dip
Enerji (keV)

GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | GEANT4 [WIinXCOM | EpiXS [ GEANT4 |WinXCOM | EpiXS | GEANT4 [WinXCOM | EpiXS

20 0,5265 0,6259 0,6268 | 0,5474 0,6441 0,6448 | 0,6313 0,7343 0,7349 | 0,6383 0,7405 [0,5630
30 0,2687 0,3159 0,3162 | 0,2692 0,3152 0,3148 | 0,2962 0,3449 0,3435 | 0,2964 0,3448 0,2914
40 0,2117 0,2380 0,2381 | 0,2489 0,2749 0,2751 | 0,3290 0,3571 0,3573 | 0,3416 0,3695 [0,2229
50 0,1905 0,2070 0,2071 | 0,2061 0,2225 0,2227 | 0,2496 0,2675 0,2678 | 0,2549 0,2728 {0,1953
59,5 0,1796 0,1912 0,1912 | 0,1854 0,1970 0,1970 | 0,2122 0,2249 0,2251 | 0,2142 0,2269 0,1810
80,9 0,1650 0,1717 0,1716 | 0,1619 0,1685 0,1685 | 0,1730 0,1803 0,1803 | 0,1720 0,1793 [0,1632
302,9 0,1113 0,1122 0,1122 | 0,1045 0,1053 0,1053 0,1045 0,1054 0,1054 | 0,1023 0,1031 0,1070
356 0,1051 0,1055 0,1054 | 0,0986 0,0990 0,0989 0,0985 0,0990 0,0989 | 0,0964 0,0968 0,1005
383,9 0,1021 0,1025 0,1024 | 0,0958 0,0961 0,0961 | 0,0957 0,0961 0,0960 | 0,0936 0,0940 (0,0977
511 0,0913 0,0911 0,0911 | 0,0856 0,0855 0,0854 | 0,0855 0,0854 0,0853 | 0,0836 0,0835 0,0869
661,7 0,0818 0,0814 0,0813 | 0,0767 0,0764 0,0763 | 0,0766 0,0762 0,0762 | 0,0749 0,0745 [0,0776
1173,2 0,0623 0,0620 0,0619 | 0,0584 0,0581 0,0580 | 0,0582 0,0580 0,0579 | 0,0569 0,0567 [0,0591
1274,5 0,0596 0,0594 0,0594 | 0,0559 0,0557 0,0556 0,0558 0,0556 0,0555 | 0,0546 0,0544 0,0566
1332,5 0,0583 0,0581 0,0580 | 0,0546 0,0544 0,0544 | 0,0545 0,0543 0,0542 | 0,0533 0,0531 [0,0553
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Tablo 4.12 Saf PLA ve %10 Cr203 veya Sh203 katkili numunelerin kiitle azaltma katsayisi

Saf PLA %10 Cr20; katkih %010 Sbh,03 katkih
Enerji (keV)

GEANT4 [ WinXCOM EpiXS GEANT4 [ WinXCOM EpiXS GEANT4 | WinXCOM EpiXS
20 0,5265 0,6259 0,6268 1,7249 1,8610 1,8641 2,0924 2,3040 2,2987
30 0,2687 0,3159 0,3162 0,6319 0,6982 0,6993 0,7733 0,8721 0,8528
40 0,2117 0,2380 0,2381 0,3645 0,4014 0,4021 1,6934 1,7590 1,7593
50 0,1905 0,2070 0,2071 0,2675 0,2908 0,2911 0,9971 1,0420 1,0436
59,5 0,1796 0,1912 0,1912 0,2242 0,2406 0,2407 0,6776 0,7107 0,7125
80,9 0,1650 0,1717 0,1716 0,1813 0,1907 0,1907 0,3741 0,3927 0,3932
302,9 0,1113 0,1122 0,1122 0,1106 0,1117 0,1116 0,1143 0,1162 0,1161
356 0,1051 0,1055 0,1054 0,1042 0,1049 0,1047 0,1064 0,1076 0,1074
383,9 0,1021 0,1025 0,1024 0,1013 0,1018 0,1017 0,1030 0,1039 0,1038
511 0,0913 0,0911 0,0911 0,0905 0,0904 0,0904 0,0910 0,0912 0,0911
661,7 0,0818 0,0814 0,0813 0,0811 0,0807 0,0807 0,0811 0,0809 0,0809
1173,2 0,0623 0,0620 0,0619 0,0617 0,0615 0,0613 0,0614 0,0612 0,0611
1274,5 0,0596 0,0594 0,0594 0,0591 0,0589 0,0588 0,0589 0,0587 0,0586
1332,5 0,0583 0,0581 0,0580 0,0577 0,0576 0,0575 0,0575 0,0573 0,0572
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Tablo 4.13 Numunelerin deneysel olarak kiitle azaltma katsayilari

Numunelerin Kiitle Azaltma Katsayisimin Deneysel Sonuclarimin Karsilastirllmasi (cm?/q)

Enerii (keV) oL %010 Cr203 | %10 Sh,03 Cr293 1 CrzC-)s 10 CrzC-)s 20 sz?e, 1 szC-)e, 10 szO-s 20
katkih katkil Dip Dip Dip Dip Dip Dip
59,5 0,1796 0,2164 0,4220 0,1980 0,2034 0,1981 0,2435 0,2693 0,2833
80,9 0,1650 0,1889 0,2809 0,1809 0,1842 0,1785 0,1862 0,1968 0,2007
302,9 0,1113 0,1216 0,1292 0,1200 0,1213 0,1172 0,1048 0,1046 0,1023
356 0,1051 0,1147 0,1213 0,1132 0,1145 0,1105 0,0987 0,0984 0,0962
383,9 0,1021 0,1115 0,1177 0,1101 0,1113 0,1075 0,0958 0,0956 0,0934
511 0,0913 0,1016 0,1048 0,0984 0,0995 0,0961 0,0855 0,0852 0,0833
661,7 0,0818 0,0893 0,0937 0,0882 0,0892 0,0861 0,0766 0,0763 0,0745
1173,2 0,0623 0,0680 0,0712 0,0671 0,0678 0,0655 0,0582 0,0580 0,0566
1274,5 0,0597 0,0651 0,0682 0,0643 0,0650 0,0628 0,0558 0,0556 0,0542
1332,5 0,0583 0,0636 0,0666 0,0628 0,0635 0,0613 0,0545 0,0543 0,0530
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Sekil 4.4 Saf PLA, %10 Sb20s3 katkili, %10 Cr203 katkili numunelerin kiitle azaltma
katsayis1 grafikleri

Sekil 4.4’te iiretilen Saf PLA, %10 Sh203 katkili, %10 Cr203 katkili numunelerin kiitle
azaltma katsayilarina ait grafikler yer almaktadir. Bu grafikte, deneysel, teorik (XCOM,
EpiXS) ve simiilasyon (GEANT4) sonuglar1 yer almaktadir. Grafikten de goriildagii gibi,
numunelerin MAC degerleri 6zellikle diisiik enerji seviyelerinde daha yiiksek sonuglar
gostermektedir. Zirhlama performansi acisindan MAC degerlerine bakildiginda, en iyi

sonu¢ %10 Sb203 katkili numune ile elde edilmistir.
4.2.3 Yar kalinlik degerine ait bulgular

Yar1 kalinlik degeri (YKD), numune {izerine gelen radyasyon yogunlugunun yariya
diismesi i¢in gerekli olan kalinlik olarak tanimlanir. YKD degeri ne kadar kiiciikse,
numunenin gama radyasyonu zirhlama kabiliyeti o kadar iyi olur. PLA numunelerine ait
YKD degerleri, Tablo 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de karsilagtirmal1 olarak sunulmustur.
Tablolar incelendiginde, gama enerjisi artttkca YKD degerinin de arttig1

gozlemlenmektedir.
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Tablo 4.14 Saf PLA ve Cr Boyali numunesinin yar1 kalinlik degeri (cm)

Saf PLA Cr,03-1dip Cr;03-10 dip Cr,03-20 dip

Enerji (keV) | GEANT4 [ WinXCOM | EpiXS | GEANT4 |WinXCOM | EpixS | GEANT4 |WinXCOM | EpixS | GEANT4 | WinXCOM | Epixs
20 10790 | 09077 | 09063 | 1,0701 | 09023 | 09009 | 10429 | 08814 | 08801 | 1,0024 | 08514 [0,8501
30 21143 | 17985 | 17966 | 2,062 | 17924 | 1,7905 | 20729 | 17671 | 1,7652 | 20236 | 17293 |1,7274
40 26831 | 23871 | 23852 | 26784 | 23833 | 23813 | 26565 | 23648 | 23628 | 26220 | 23355 |2,3335
50 20818 | 27447 | 27428 | 29797 | 27428 | 27400 | 29669 | 27310 | 27291 | 2,9450 | 27108 |2,7089
59,5 31622 | 29715 | 29711 | 31616 | 29700 | 2,9705 | 31542 | 29635 | 29631 | 31397 | 2,9493 |2,9489
80,9 34418 | 33089 | 33005 | 34430 | 33099 | 33105 | 34412 | 33077 | 33083 | 34348 | 33009 |3,3014
302,9 51010 | 50637 | 50631 | 51045 | 50671 | 50665 | 51086 | 50711 | 50705 | 51000 | 50712 |5,0706
356 54058 | 53853 | 53896 | 54096 | 53889 | 53933 | 54130 | 53932 | 53076 | 54144 | 53936 |53979
383,9 55507 | 55429 | 55460 | 55636 | 55467 | 55498 | 55681 | 55512 | 55543 | 55686 | 55516 |5,5547
511 6,185 | 62318 | 62362 | 62228 | 62360 | 62405 | 62280 | 62411 | 62456 | 62286 | 62417 |6,2461
661,7 60388 | 69737 | 69801 | 69436 | 69785 | 69849 | 69494 | 69843 | 69907 | 69501 | 69850 |6,9913
11732 | 91187 | 91563 | 91719 | 91250 | 91627 | 91783 | 91327 | 91703 | 91859 | 91337 | 9,1713 |9,1869
12745 | 95176 | 95536 | 95647 | 95242 | 95602 | 95713 | 95322 | 95681 | 95793 | 95331 | 95691 |9,5802
13325 | 97418 | 97755 | 97923 | 97485 | 97822 | 97991 | 97567 | 97004 | 98072 | 9,7577 | 9,7914 |9,8082
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Tablo 4.15 Saf PLA ve Sb Boyali numunesinin yari kalinlik degeri (cm)

Saf PLA Sb,0s-1 dip Sb203-10 dip Sh»03-20 dip
Enerji (keV)

GEANT4 | WinXCOM | EpiXS | GEANT4 [WIinXCOM | EpiXS [ GEANT4 |WinXCOM | EpiXS | GEANT4 [WinXCOM | EpiXS

20 1,0790 0,9077 0,9063 | 0,9720 0,8260 0,8251 0,8400 0,7224 0,7221 | 0,8118 0,6998 0,9204
30 2,1143 1,7985 1,7966 | 1,9765 1,6880 1,6899 [ 1,7910 1,5379 1,5442 | 1,7482 1,5030 |1,7781
40 2,6831 2,3871 2,3852 2,1371 1,9353 1,9340 1,6122 1,4855 1,4847 | 1,5170 1,4022 2,3249
50 2,9818 2,7447 2,7428 | 2,5812 2,3908 2,3890 | 2,1252 1,9828 1,9809 | 2,0329 1,8994 |2,6529
59,5 3,1622 2,9715 29711 | 2,8691 2,7010 2,6998 | 2,4998 2,3587 2,3568 | 2,4194 2,2839 [2,8623
80,9 3,4418 3,3089 3,3095 | 3,2857 3,1566 3,1568 | 3,0655 2,9421 2,9416 | 3,0123 2,8004 [3,1754
302,9 5,1010 5,0637 5,0631 | 5,0882 5,0495 5,0488 | 5,0725 5,0314 5,0308 | 5,0649 5,0231 (4,8403
356 5,4058 5,3853 5,3896 5,3914 5,3732 53775 | 5,3826 5,3588 53631 | 5,3756 5,3512 5,1521
383,9 5,5597 5,5429 5,5460 5,5495 5,5316 5,5347 5,5383 5,5186 55216 | 5,5316 5,5113 5,3015
511 6,2185 6,2318 6,2362 6,2097 6,2220 6,2265 | 6,2013 6,2123 6,2167 | 6,1947 6,2053 5,9609
661,7 6,9388 6,9737 6,9801 6,9302 6,9645 6,9709 6,9229 6,9562 6,9626 | 6,9161 6,9491 6,6717
1173,2 9,1187 9,1563 9,1719 9,1090 9,1463 9,1619 9,1018 9,1387 9,1543 | 9,0935 9,1302 8,7664
1274,5 9,5176 9,5536 9,5647 9,5075 9,5432 9,5543 9,5000 9,5353 9,5465 | 9,4914 9,5265 9,1419
1332,5 9,7418 9,7755 9,7923 9,7314 9,7648 9,7817 9,7239 9,7569 9,7737 | 9,7150 9,7479 9,3596
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Tablo 4.16 Saf PLA ve Cr/Sb %10 Katkili numunelerinin yar1 kalinlik degeri (cm)

Saf PLA %10 Cr,0; katkal %10 Sb;0; Katkil
Enerji (keV) | GEANT4 | winxcom |  Epixs GEANT4 | WinXCOM |  Epixs GEANT4 | WinXCOM |  Epixs
20 1,0790 0,9077 0,9063 0,3142 0,2912 0,2907 0,2335 0,2120 0,2125
30 2,1143 1,7985 1,7966 0,8576 0,7762 0,7749 0,6318 0,5602 0,5729
40 2,6831 2,3871 2,3852 1,4868 1,3502 1,3478 0,2885 0,2777 0,2777
50 2,9818 2,7447 2,7428 2,0260 1,8638 1,8616 0,4900 0,4689 0,4681
59,5 3,1622 2,9715 2,9711 24170 2,2526 2,2508 0,7211 0,6875 0,6857
80,9 3,4418 3,3089 3,3005 2,9886 2,8421 2,8413 1,3059 1,2442 1,2424
302,9 5,1010 5,0637 5,0631 4,9004 4,8522 4,8534 4,2727 4,2050 4,2063
356 5,4058 5,3853 5,3896 5,1979 5,1667 5,1732 4,5902 4,5411 4,5461
383,9 5,5507 5,5429 5,5460 5,3472 5,3240 5,3258 4,7430 4,7029 4,7035
511 6,2180 6,2318 6,2362 5,9842 5,9915 5,9954 5,3659 5,3566 5,3605
661,7 6,9388 6,9737 6,9801 6,6789 6,7086 6,7145 6,0187 6,0339 6,0399
11732 9,1187 9,1563 9,1719 8,7784 8,8128 8,8277 7,9465 7,9724 7,9861
1274,5 9,5176 9,5536 9,5647 9,1619 9,1956 9,2056 8,2952 8,3199 8,3302
13325 9,7418 9,755 9,7923 9,3775 9,4079 9,4245 8,4905 8,5142 8,5289
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Tablo 4.17 Numunelerin yar1 kalinlik degerlerinin deneysel sonug¢larinin karsilastiriimasi (cm)

Enerji (kev) | safpLa | 010Cr0s | 6105008 | ) | GO0 | G20 erdip | OO0 | SPOs20
Katkilh Katkih dip dip dip dip
59,5 3,1621 28285 14679 3,0017 3,0442 3,0197 21851 1,0698 1,8293
80,9 34418 32411 2,2050 3,3841 3,3626 33514 28572 2,6953 2,5813
302,9 5,1011 5,0330 4,7925 5,1019 5,1030 5,1034 5,0776 5,0604 5,0631
356 5,4021 5,3351 5,1049 5,4067 5,4084 5,4003 5,3895 5,3886 5,3849
383,9 5,5598 5,4876 5,2504 5,5607 5,5625 5,5634 5,5509 5,5478 5,5451
511 6,2188 6,0226 5,9076 6,2199 6,2221 6,2232 6,2199 6,2204 6,2210
661,7 6,9391 6,8513 6,6045 6,9404 6,9425 6,9439 6,9460 6,9488 6,950
11732 9,101 9,0042 8,6047 9,1203 9,1239 9,1263 9,1359 9,1408 9,1456
12745 9,5173 9,3073 9,0749 9,5199 9,5238 9,5251 9,5238 9,5409 9,5461
13325 9,7420 9,6190 9,2890 0,7447 9,7475 9,7489 9,7598 9,7667 9,708
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Sekil 4.5 Saf PLA, %10 Sh>0s katkili ve %10 Cr203 katkili numunelerinin yar1 kalinlik
degeri grafigi

Sekil 4.5°te Saf PLA, %10 Sh,0z katkili ve %10 Cr203 katkili numunelerinin yar1 kalinlik
degerine ait grafikler yer almaktadir. Grafikten de anlasilacagi {izere numunelerin YKD
degerleri 6zellikle diisiik enerjilerde daha iyi sonu¢ vermektedir. Zirhlama performansi
olarak YKD degerleri ile kiyaslama yapilacak olursa en iyi sonucu %10 Sb.O3 katkili

numune vermistir.

4.2.3 Etkin atom numaras1 ve etkin elektron yogunlugu parametrelerine ait

bulgular

Bir malzemenin etkin atom numarasi (Ze), radyasyonla etkilesimini belirleyen bir
faktordiir. Diistik etkin atom numarast malzemenin radyasyon siddetini daha az azalttigim
gosterirken, yiiksek etkin atom numarasi radyasyon siddetinin daha fazla azalttigini
gosterir. Bu nedenle, radyasyon zirhlamasinda kullanilan malzemelerin Zew degeri,
radyasyon zirhlama kabiliyetlerinin anlasilmasi adina oldukga yararli bir parametredir.

Uygun malzemelerin tercih edilmesi ile radyasyonun risklerinden kaynaklanan
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istenmeyen etkilerini azaltmak miimkiindiir. Zew incelemesine ait bulgular Tablo 4.18°de
verilmekte ve ayrica ilgili grafikler Sekil 4.6’da yer almaktadir.

Etkin elektron yogunlugu (N.), malzemenin her birim kiitlesi basina denk gelen elektron
sayis1 olarak ifade eder.

Bir malzemenin elektron yogunlugu ne kadar yiiksekse, gelen radyasyonla etkilesime
girme ve onu azaltma olasilig1 da o denli yiiksek olacaktir. Etkin elektron yogunluguna

ait bulgular Tablo 4.19°da verilmekte ve ayrica ilgili grafik Sekil 4.7’de goriilebilir.

Tablo 4.18 Zew degerine ait teorik sonuglar

Energy (keV) %010 Cr,03 katkih %010 Sbh,03 katkih Saf PLA
20 12,2591 17,5039 5,9324
30 9,3575 12,4763 5,0727
40 7,3462 22,8356 4,6682
50 6,2205 17,6548 4,4827

59,5 5,6228 14,1258 4,3925
80,9 5,0056 9,5510 4,3036
302,9 4,5057 47274 4,2281
356 4,4995 4,6612 4,2267
383,9 4,4973 4,6378 4,2262
511 4,4919 4,5801 4,2250
661,7 4,4890 4,5516 4,2243
1173,2 4,4863 4,5252 4,2236
12745 4,4867 4,5244 4,2239
1332,5 4,4871 4,5245 4,2242
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Sekil 4.6 Zew degerine ait grafik

Tablo 4.19 Etkin elektron yogunluguna ait teorik sonuglar (x10%) (elektron/g)

Energy (keV) %010 Cr203 katkih %010 Sh,0O3 katkil Saf PLA
20 8,6027 12,1323 4,4618
30 6,5665 8,6475 3,8153
40 5,1551 15,8278 3,5110
50 4,3652 12,2369 3,3715

59,5 3,9457 9,7908 3,3036
80,9 3,5126 6,6200 3,2368
302,9 3,1618 3,2767 3,1800
356 3,1575 3,2308 3,1790
383,9 3,1559 3,2145 3,1786
511 3,1521 3,1745 3,1777
661,7 3,1501 3,1548 3,1771
1173,2 3,1482 3,1365 3,1766
1274,5 3,1485 3,1360 3,1768
1332,5 3,1487 3,1360 3,1770
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Sekil 4.7 Etkin elektron yogunlugu sonucuna ait grafik
4.2.4 Yigilma faktorlerine ait bulgular
4241  Enerji sogurma yigilma faktorlerine ait bulgular

Enerji sogurma yigilma faktorii, maruz kalma yigilma faktoriine benzerdir ancak zirh
malzemesi tarafindan sogurulan enerji miktarina odaklanir. Bu faktdr, radyasyonun
malzemeler ve biyolojik dokular iizerindeki etkileri gz oniinde bulunduruldugunda
ozellikle 6nemlidir, ¢linkii radyasyonun malzeme i¢inde biriktirdigi enerjiyi hesaba katar.
Enerji sogurma yigilma faktorii, radyasyon iginden gecerken malzeme tarafindan ne
kadar enerjinin soguruldugunu dikkate alir. Bu faktor ayrica gelen radyasyonun
enerjisinden ve zirh malzemesinin 6zelliklerinden etkilenir.

Birikim faktorii, radyasyondan korunma prensibi kapsaminda gelistirilen radyasyon zirhi
malzemeler i¢in onemli bir parametredir. Gelen radyasyonun sadece baslangigtaki Io
degerine gore hesaplama yapilip sagilan 1silar hesaba katilmasaydi zirhin koruma
etkinligi yamltic1 bir sekilde degerlendirilmis olurdu. Ozellikle radyoaktif materyallerle
calisan laboratuvarlarda, niikleer enerji santrallerinde veya tibbi radyoterapi

uygulamalarinda bu parametre olduk¢a 6nemlidir.
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Tez kapsaminda iiretilen PLA tabanli kompozitlerin teorik yigilma faktorii bulgular
enerji sogurma (EABF) ve maruziyet (EBF) degerleri durumlarinda 1 MFP, 5 MFP, 10
MEFP ve 40 MFP mesafeleri i¢in Tablo 4.20 ile 4.27 arasinda yer almaktadir.

Tablo 4.20 Enerji sogurma yi1gilma faktorii (1-MFP) sonuglari

Enerji (keV) %010 Cr,0; katkili %010 Sh,O3 katkihh Saf PLA
15 1,0816 1,0428 1,2586
20 1,1753 1,0889 1,6021
30 1,5107 1,2613 2,8234
40 1,9714 1,1036 4,0948
50 2,6204 1,1791 4,9620
60 3,2071 1,2673 5,1697
80 4,1454 1,4807 4,9087
100 44717 1,7652 4,6328
150 4,0606 2,56511 3,7311
200 3,6271 2,9404 3,3507
300 3,0391 3,0368 2,8380
400 2,7368 2,8209 2,6206
500 2,5458 2,6240 2,4616
600 2,4100 2,4847 2,3653
800 2,2335 2,2754 2,2017

1000 2,1138 2,1297 2,1066
1500 1,9419 1,9360 1,9373
2000 1,8369 1,8347 1,8402
3000 1,7087 1,7065 1,7126
4000 1,6260 1,6160 1,6270
5000 1,5631 1,5470 1,5650
6000 1,4987 1,4899 1,5110
8000 1,4236 1,3983 1,4300
10000 1,3613 1,3390 1,3733
15000 1,2678 1,2416 1,2793

Tablo 4.20’de 1 MFP i¢in enerji sogurma yigilma faktori verilmektedir. Her bir numune
igin ayri bir siitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Enerjiye

bagl degisim gozlemlenerek, en biiyiik degerler Saf PLA i¢in gozlemlenmistir.
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Tablo 4.21 Enerji sogurma yigilma faktorii (5-MFP) sonuglari

Energy (keV) %10 Cr,0; katkilh %10 Sb,O; katkih Saf PLA
15 1,1772 1,0920 1,6355
20 1,3945 1,1949 2,7767
30 2,3008 1,5923 9,0853
40 4,1530 1,2092 24,0615
50 7,2776 1,3679 43,4045
60 11,6613 1,5856 58,5580
80 21,9009 2,1958 70,1100
100 30,0632 3,0895 68,0761
150 34,4064 6,0172 52,9528
200 31,3239 9,1694 41,8273
300 24,2492 12,3030 28,6684
400 19,5440 12,6323 22,0081
500 16,4592 12,0409 17,9688
600 14,2649 11,2496 15,3015
800 11,4436 9,7897 11,9775

1000 9,6777 8,7213 10,0080
1500 7,3932 7,1256 7,4305
2000 6,1242 6,0834 6,1389
3000 4,7975 4,7865 4,8049
4000 4,0844 4,0594 4,0945
5000 3,6257 3,5916 3,6423
6000 3,2918 3,2550 3,3133
8000 2,8468 2,7919 2,8694
10000 2,5548 2,4944 2,5867
15000 2,1186 2,0547 2,1547

Tablo 4.21°de 5 MFP i¢in enerji sogurma yigilma faktori verilmektedir. Her bir numune
icin ayr bir siitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Enerjiye

bagl degisim gozlemlenmis olup en biiyiik degerler Saf PLA i¢in gézlemlenmistir.
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Tablo 4.22 Enerji sogurma yi1gilma faktorii (10-MFP) sonuglart

Energy (keV) %10 Cr,0; katkili %10 Sb,03 katkil Saf PLA
15 1,2269 1,1178 1,8577
20 1,5178 1,2489 3,6691
30 2,8330 1,7861 16,7962
40 6,0001 1,2646 64,9280
50 12,4680 1,4720 155,8740
60 23,3052 1,7689 255,9460
80 54,8631 2,6535 373,2070
100 90,1018 4,0662 388,7100
150 125,4830 9,4212 306,3220
200 119,3420 17,1560 222,2910
300 90,1432 27,5117 130,4450
400 68,0416 31,0791 87,1421
500 53,5426 30,6095 64,1576
600 43,8458 28,6581 50,0141
800 31,8421 24,4608 34,5880
1000 24,9396 20,8980 26,3384
1500 16,7482 15,9045 16,8631
2000 12,7262 12,7044 12,7628
3000 8,9762 9,0260 8,9702
4000 7,1748 7,2109 7,1678
5000 6,1049 6,1176 6,1059
6000 5,4006 5,3890 5,4133
8000 4,4677 4,4485 4,4837

10000 3,8921 3,8551 3,9114
15000 3,0596 3,0170 3,0951

Tablo 4.22°de 10 MFP i¢in enerji sogurma y1gilma faktorii verilmektedir. Her bir numune
i¢in ayr1 bir silitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Bu sayede
enerjiye bagli degisim gozlemlenebilmektedir. En biiyiik degerler Saf PLA igin

gozlemlenmistir.
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Tablo 4.23 Enerji sogurma yi1gilma faktorii (40-MFP) sonuglart

Energy (keV) %10 Cr,0; katkili %10 Sb,O; Katkih Saf PLA

15 1,3516 1,1756 2,4940
20 1,8507 1,3803 7,2835
30 4,7231 2,3425 81,4397
40 14,6040 1,4067 803,9970
50 50,5426 1,7479 4163,8100
60 142,3350 2,2769 11386,3000
80 560,8170 4,1102 26146,3000
100 1516,1700 7,6896 36546,5000
150 3409,0700 27,8703 26520,5000
200 3525,2500 85,3818 15494,7000
300 2259,6600 198,2750 4678,4200
400 1326,5800 286,8910 2060,3600
500 827,2020 297,1980 1121,8600
600 575,8850 270,9860 693,6060
800 315,6720 205,2830 350,2240
1000 202,2850 161,3870 217,3050
1500 99,8737 95,6214 99,6029
2000 63,3819 66,1088 63,7490
3000 36,6912 38,6859 36,3729
4000 26,3137 27,8980 25,7610
5000 21,0517 22,4675 20,5646
6000 17,2249 17,9493 17,4651
8000 14,1820 15,2705 13,8243
10000 11,6349 12,5299 11,1770
15000 8,3101 9,2916 8,0434

Tablo 4.23’te 40 MFP i¢in enerji sogurma y1gilma faktorii verilmektedir. Her bir numune
i¢in ayr1 bir silitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Bu sayede
enerjiye bagli degisim gozlemlenebilmektedir. En biliylik degerler Saf PLA igin

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.8 1, 5, 10 ve 40 Ortalama Serbest Yol mesafeleri igin teorik y1gilma faktorii (enerji

sogurma) karsilastirmalar grafigi

Yukarida niimerik degerleri verilen tablolarda teorik enerji sogurma yigilma faktorii
sonuclart Sekil 4.8’de 1 MFP, 5 MFP, 10 MFP ve 40 MFP’de gorsellestirilerek
verilmistir. Daha detayli gésterim yapabilmek i¢in yakinlastirmalar yapilmistir. Acik bir

sekilde goriilmektedir ki Saf PLA numunesi en yiiksek degere sahiptir.

4.2.4.2

"Maruziyet yigilma faktorii" radyasyon zirhlama alaninda kullanilan bir terimdir. Bu

faktor, radyasyonun bir malzemeye veya maddeye niifuz etme, iceride etkilesime girme

Maruziyet yigilma faktorii sonuclari

ve bu etkilesim sirasinda enerji kaybetme siirecini temsil eder.

57




Tablo 4.24 Maruziyet yigilma faktorii (1-MFP) sonuglari

Enerji (keV) %10 Cr,0; katkilh %10 Sb,03 katkih Saf PLA
15 1,0820 1,0432 1,2552
20 1,1748 1,0870 1,5852
30 1,4827 1,2567 2,7189
40 1,9003 1,1049 4,0795
50 2,4812 1,1688 5,2009
60 2,8769 1,2352 5,6663
80 3,2788 1,3712 5,5426
100 3,3452 1,4906 5,2619
150 3,1441 1,7230 4,0023
200 2,9259 1,8697 3,4214
300 2,6300 1,9761 2,9746
400 2,4577 1,9857 2,7094
500 2,3304 1,9589 2,5458
600 2,2345 1,9365 2,4149
800 2,1068 1,8930 2,2456

1000 2,0116 1,8352 2,1273
1500 1,9324 1,7957 1,9952
2000 1,8477 1,7826 1,8842
3000 1,7152 1,6878 1,7405
4000 1,6284 1,6112 1,6456
5000 1,5588 1,5421 1,5706
6000 1,5128 1,4984 1,5223
8000 1,4209 1,4109 1,4343
10000 1,3600 1,3521 1,3690
15000 1,2690 1,2639 1,2743

Tablo 4.24’te 1 MFP i¢in maruziyet yigilma faktorii verilmektedir. Her bir numune igin
ayr bir siitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Bu sayede
enerjiye bagli degisim gozlemlenebilmektedir. En biiylik degerler Saf PLA igin

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4.25 Maruziyet yigilma faktorii (5-MFP) sonuglari

Enerji (keV) %10 Cr20s katkih [ %10 Sb.Os katkil Saf PLA
15 1,1742 1,0916 1,6238
20 1,3897 1,1943 2,7396
30 2,2576 1,5850 8,6271
40 4,0264 1,2095 24,0743
50 6,7573 1,3569 46,4368
60 9,9755 1,5329 66,6257
80 15,6539 1,9564 85,1479
100 19,4154 2,4582 84,2164
150 21,7144 3,7760 64,7308
200 20,6360 5,1366 49,4955
300 17,6064 6,7302 32,9511
400 15,1741 7,4345 24,7245
500 13,3278 7,5973 19,8326
600 11,9232 7,5086 16,6207
800 9,9787 7,1207 12,7855

1000 8,6752 6,6690 10,5398
1500 7,3464 6,1491 7,9519
2000 6,1845 5,7336 6,4872
3000 4,8428 4,7028 4,9753
4000 4,1152 4,0559 4,1853
5000 3,6253 3,5904 3,6641
6000 3,3127 3,2905 3,3449
8000 2,8536 2,8427 2,8751
10000 2,5550 2,5413 2,5672
15000 2,1223 2,1063 2,1371

Tablo 4.25’te 5 MFP i¢in maruziyet yigilma faktorii verilmektedir. Her bir numune igin
ayr bir siitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Bu sayede
enerjiye bagli degisim gozlemlenebilmektedir. En biiylik degerler Saf PLA icin

gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.26 Maruziyet yigilma faktorii (10-MFP) sonuglart

Enerji (keV) %10 Cr,0; katkilh %10 Sb,0O3 katkih Saf PLA
15 1,2236 1,1175 1,8447
20 1,5120 1,2494 3,6172
30 2,7880 1,7755 15,9466
40 5,8391 1,2648 64,9874
50 11,5386 1,4617 167,7590
60 19,7979 1,7088 294,4180
80 38,3534 2,3523 464,5090
100 55,9957 3,2160 497,9540
150 74,1231 5,8918 395,2190
200 73,2937 9,4684 280,4420
300 61,3002 14,6385 156,4560
400 49,8947 17,6667 101,7040
500 41,3632 18,6212 72,9241
600 35,2575 18,5080 55,9065
800 26,9807 17,1985 37,6392

1000 21,9159 15,5386 28,1958
1500 16,6498 13,4701 18,2573
2000 12,8664 11,8831 13,6073
3000 9,0841 8,8537 9,3262
4000 7,2371 7,2086 7,3403
5000 6,1132 6,1304 6,1502
6000 5,4178 5,4791 5,4457
8000 4,4854 4,5413 44751
10000 3,8953 3,9410 3,8797
15000 3,0633 3,0913 3,0649

Tablo 4.26°da 10 MFP i¢in maruziyet yigilma faktorii verilmektedir. Her bir numune igin
ayr bir siitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Bu sayede
enerjiye bagli degisim gozlemlenebilmektedir. En biiylik degerler Saf PLA igin

gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.27 Maruziyet yigilma faktorii (40-MFP) sonuglart

Enerji (keV) %10 Cr,0; katkilh %10 Sb,03 katkih Saf PLA
15 1,3504 1,1766 2,4848
20 1,8475 1,3812 7,1525
30 4,7021 2,3291 76,9908
40 14,0293 1,4044 800,9820
50 49,3926 1,7401 4513,4200
60 123,2980 2,2046 13308,1000
80 389,1510 3,6778 33507,1000
100 923,3250 6,0900 48684,9000
150 1948,2700 17,3526 35996,8000
200 2064,7800 43,1284 17356,4000
300 1454,8800 99,8526 5859,1000
400 935,3960 153,8970 2445,4800
500 618,7740 171,0930 1302,8200
600 453,1750 166,3150 780,8130
800 262,5020 139,5580 384,1370
1000 176,0920 118,7010 230,7150
1500 99,4654 80,2615 107,5490

2000 64,2725 61,7772 68,2646
3000 37,2767 37,9220 37,7795
4000 26,4647 27,9362 26,3494
5000 20,9903 21,5115 20,5061
6000 17,5957 19,3279 17,6376
8000 14,2746 15,2635 12,5534
10000 11,5807 13,0101 11,2455
15000 8,3105 9,6164 7,9749

Tablo 4.27°de 40 MFP i¢in maruziyet yigilma faktorii verilmektedir. Her bir numune igin
ayr bir siitunda farkli gama radyasyonu enerjisinde degerler sunulmustur. Bu sayede
enerjiye bagli degisim gozlemlenebilmektedir. En biiylik degerler Saf PLA igin

gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.9 1, 5, 10 ve 40 Ortalama Serbest Yol mesafeleri i¢in teorik birikim faktorii

(maruziyet) karsilastirmalar grafigi

Yukaridaki sekilde niimerik degerleri verilen tablolarda teorik maruziyet yigilma faktorii
sonuglart Sekil 4.9°da 1 MFP, 5 MFP, 10 MFP ve 40 MFP’de gorsellestirilerek
verilmistir. Daha detayli gosterim yapabilmek i¢in yakinlastirmalar yapilmistir. A¢ik bir

sekilde goriilmektedir ki Saf PLA numunesi en yiiksek degere sahiptir.

4.2.5 Radyasyon koruma verimliligi

Radyasyon koruma verimligi (RKV) radyasyon maruziyetinin azaltilmasina yonelik bir
kavramdir. RKV, malzemelerin radyasyon sogurma niteliklerini degerlendirmede
yardimci olarak radyasyona maruziyetten kaynaklanan potansiyel saglik risklerinin en
aza indirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Tez kapsaminda {iretimi gergeklestirilen
numunelerin RKV degerlerinin deneysel, teorik ve simiilasyon bulgular esitlik 2.9
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.28, Tablo 4.29 ve Tablo 4.30°da
yer almaktadir. Sonug grafikleri ise Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil

4.14 arasinda yer almaktadir.

62



€9

Tablo 4.28 Numunelerin GEANT4 % olarak radyasyon koruma verimi degerleri

Enerji (keV) Saf Cr;03-1 dip | Cr205-10 dip [ Cr.05-20 dip | Sb20s-1 dip | Sb203-10dip | Sb203-20 dip | 2010 Cr203 katkili | %610 Sb,O3 katkih
20 27,4718 31,4630 34,8825 49,9152 39,3516 46,9849 57,4211 71,5605 81,5822
30 15,1184 17,4863 19,4126 29,0021 21,8013 25,7500 32,7311 36,9125 46,4907
40 12,1173 14,0277 15,5000 23,2300 20,3435 28,1614 36,6768 23,3348 74,5698
50 10,9729 12,7037 13,9977 20,9711 17,1643 22,1912 28,8907 17,7169 55,3477

59,5 10,3806 12,0186 13,2244 19,8094 15,5840 19,2095 24,9107 15,0802 42,1834
80,9 9,5789 11,0931 12,1915 18,2739 13,7512 15,9662 20,5548 12,3832 26,1057
302,9 6,5685 7,6245 8,3853 12,6870 9,1108 9,9788 12,7900 7,7459 8,8321
356 6,2099 7,2104 7,9317 12,0162 8,6212 9,4319 12,0974 7,3192 8,2472
383,9 6,0432 7,0180 17,7207 11,7037 8,3862 9,1792 11,7773 7,1224 7,9923
511 5,4207 6,2985 6,9318 10,5315 7,5291 8,2396 10,5859 6,7384 7,0984
661,7 4,8719 5,6635 6,2352 9,4919 6,7735 7,4134 9,5362 5,7439 6,3535
1173,2 3,7293 4,3395 4,7809 7,3080 5,1963 5,6903 7,3391 4,4009 4,8503
1274,5 3,5758 4,1615 4,5852 7,0128 4,9841 5,4584 7,0426 4,2206 4,6512
1332,5 3,4950 4,0677 4,4821 6,8570 4,8722 5,3362 6,8862 4,1256 4,5467
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Tablo 4.29 Numunelerin EpiXS % olarak radyasyon koruma verimi degerleri

Enerji (keV) Saf Cr;03-1 dip [ Cr205-10 dip | Cr.03-20 dip | Sb20s-1 dip | Sb203-10 dip | Sb205-20 dip [ %610 Cr,0; katkili | %610 Sb,O3 Katkih
20 31,7768 | 36,1938 39,8511 45,1666 44,5144 52,2137 48,9077 74,3056 84,4123
30 17,5439 20,2359 22,3882 25,6008 24,9962 29,1999 29,3643 39,9398 49,8199
40 13,5235 | 15,6336 17,2504 19,6611 22,2235 30,1728 23,3462 25,4068 75,8905
50 11,8696 | 13,7307 15,1203 17,1863 18,4099 23,6006 20,7847 19,1219 56,9961

59,5 11,0099 12,7404 14,0145 15,9054 16,4760 20,2486 19,4229 16,0985 43,7920
80,9 9,9421 11,5105 12,6491 14,3358 14,2709 16,5793 17,6891 12,9816 27,2396
302,9 6,6160 7,6794 8,4456 9,5837 9,1785 10,0572 11,9889 7,8179 8,9652
356 6,2279 7,2314 7,9548 9,0297 8,6426 9,4645 11,3061 7,3528 8,3238
383,9 6,0577 7,0348 7,7392 8,7864 8,4077 9,2057 11,0056 7,1499 8,0568
511 5,4057 6,2812 6,9129 7,8530 7,5096 8,2200 9,8504 6,3774 7,1053
661,7 4,8438 5,6310 6,1995 7,0462 6,7354 7,3728 8,8489 5,7143 6,3319
1173,2 3,7081 4,3149 4,7538 5,4088 5,1671 5,6587 6,8084 4,3769 4,8268
1274,5 3,5585 4,1414 4,5632 5,1926 4,9602 5,4326 6,5381 4,2010 4,6321
1332,5 3,4773 4,0471 4,4595 5,0750 4,8478 5,3097 6,3910 4,1055 4,5267
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Tablo 4.30 Numunelerin WinXCOM % olarak radyasyon koruma verimi degerleri

Enerji (keV) Saf Cr;03-1 dip [ Cr,05-10 dip | Cr.03-20 dip | Sb203-1 dip | Sb203-10 dip | Sb203-20 dip | %10 Cr,0; katkili | 9610 Sh,O3 katkili
20 31,7367 36,1497 39,8043 45,1157 44,4802 52,1967 58,6589 74,2466 84,4785
30 17,5269 20,2166 22,3668 25,5763 25,0198 29,3000 33,7194 39,8881 50,5967
40 13,5133 15,6219 17,2374 19,6458 22,2105 30,1591 35,6494 25,3684 75,8835
50 11,8623 13,7223 15,1109 17,1755 18,3970 23,5808 27,7782 19,1021 56,9380

59,5 11,0087 12,7390 14,0128 15,9034 16,4696 20,2337 23,7112 16,0869 43,7098
80,9 9,9438 11,5125 12,6511 14,3379 14,2714 16,5771 19,2540 12,9783 27,2052
302,9 6,6152 7,6785 8,4447 9,5826 9,1774 10,0560 11,5788 7,8198 8,9677
356 6,2327 7,2370 7,9609 9,0366 8,6492 09,4718 10,9093 7,3617 8,3324
383,9 6,0610 7,0386 7,7434 8,7910 8,4122 9,2105 10,6098 7,1522 8,0578
511 5,4095 6,2850 6,9177 7,8584 7,5148 8,2257 90,4814 6,3815 7,1103
661,7 4,8482 5,6360 6,2050 7,0524 6,7413 7,3793 8,5111 5,7192 6,3380
1173,2 3,7143 4,3221 4,7617 54177 5,1757 5,6680 6,5462 4,3841 4,8349
1274,5 3,5626 4,1461 4,5683 5,1984 4,9659 5,4388 6,2826 4,2055 4,6377
1332,5 3,4832 4,0540 4,4670 5,0835 4,8559 5,3187 6,1444 4,1126 4,5343




Yukarida verilen Tablolardan da goriilecegi lizere enerji arttikga radyasyon koruma

verimi degerleri diigmektedir.
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Sekil 4.10 Sh,O3 (1-10-20 dip boyali) numunelerin radyasyon koruma verimi grafigi

66



— 100 RKV —=—1cm 1004 RKV —=—1cm
= x — & -3cm = b — & -3cm
= g0 = g0
2 [N <-4 - 5em = (AN - -A- 5cm
80 L —w-10cm E 80 o —v—-10cm
] § v orO-1dp [ 8 0] § 0 v €r,0, - 10 dip
g e *h g e **
E B g
2 504 & 5 509
g 2
g 40 5 40
S 304 S 304
= 7
© 20 @ 20
= )
& 10+ & 104
o ———— 04— — ; ———— ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)
S0 g RKV —=—1cm . RKV —=—Cr,0,-1dip
£ w0l “ —® -3cm £507 2 - & -Cr,0,- 10dip
2 NN -—-:—?gcmm = -4 - Cr,0, - 20 dip
£ 1 r0,-20dip | £ % z —
g g v ©-20dP | § =l
@ (TN Trel @ E | 4. Cro,-20dp
g el A ~ £ ., 2ol | tem
E L Ty 5 E L
g 99 5 -
¥ >4 H 1
= 40 c 3 1Y
20 i
& 30 5 ) s
g 5 e
g 20 @ 10 Ener (V)
3 3
& 104 &
0

600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

T T T
0 200 400

600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

T T T
0 200 400

Sekil 4.11 Cr203 (1-10-20 dip boyali) numunelerin radyasyon koruma verimi grafigi
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Sekil 4.12 Saf PLA, %10 Sbh,0s3 katkili ve %10 Cr203 katkili numunelerinin radyasyon
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Sekil 4.13 Sbh>03 (1-10-20 dip boyali) ve Cr.03 (1-10-20 dip boyali) numunelerin dip

karsilagtirilmasi grafigi
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Sekil 4.14 Sh>03 (1-10-20 dip boyali) ve Cr203 (1-10-20 dip boyali) numunelerin farkli

kalinliklarda karsilagtirilmasi grafigi
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4.3 Notron Zirhlama Parametrelerine Ait Sonuclar

Notronlara kars1 zirhlama s6z konusu oldugunda yaygin olarak kullanilan malzemeler
genellikle diisiik atom numarali elementler ile katkilanmis beton ya da hidrojen ve oksijen
ihtiva etmesi sebebiyle sudur.

Notron dogasi geregi yiiksiiz ve dogrudan atomun ¢ekirdegi ile etkilesebilme kabiliyeti
sebebiyle uygun zirhlama parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a mithimdir. Bu baglamda
tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen katkili numunelerin uzaklagtirma tesir kesitleri ile
simiilasyon yontemleri vesilesiyle numunelerden gegen pargacik sayisi da Lambert-Beer
yasasina uygun olacak sekilde hem kalinliga hem de degisen notron enerjilerine istinaden
hesaplanmistir. Uzaklastirma tesir kesiti hesaplamalarinin sonuglar1 Tablo 4.31°de
goriilebilmektedir. Notron zirh malzemesi olarak kullanilacak malzemenin uzaklastirma
tesir kesiti ne kadar yiiksekse zirhlama kabiliyetinin de o kadar etkin oldugunu belirtmek

gerekmektedir.

Tablo 4.31 Numunelerin uzaklastirma tesir kesiti (cm™)

Numuneler Parametreler H Sh C @] Cr [Toplamcm™

Agirlik¢a oranm1 | 0,0509 [ 0,0000 | 0,4546 | 0,4324 | 0,0622

%10 Cr,03 Elemental
il yogunluk 0,0650 | 0,0000 | 0,5813 | 0,5530 [ 0,0795 | ¢ ngp1
kompozit Ugakl
zaklastitma | g 4389 | 00000 | 0,0292 | 0,0224 | 0,0017
tesir kesiti

Agirlikga oran1 | 0,0509 | 0,0759 | 0,4546 | 0,4186 | 0,0000

%10 Sb,03 Elemental
Katkly yogunluk 0,0721 10,1077 | 0,6448 | 0,5939 | 0,0000 0,1010
kompozit Ugakl
zaklastirma 0,0431 | 0,0015 | 0,0324 | 0,0241 | 0,0000
tesir kesiti

Agirlikga oran1 | 0,0559 | 0,0000 | 0,5001 | 0,4440 | 0,0000

Elemental
PLA Jogunluk | /0683 0,0000 0,6101]0,5417 10,0000 | ¢ g3
Uzaklastirma |, 5,100 1 6 0000 | 0,0306 | 0,0219 | 0,0000
tesir kesiti
Parafin 0,1224
Siradan Beton 0,0542
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Tablo 4.32 Numunelerin etkin uzaklastirma tesir kesitleri ve 10 mm numune kalinliginda

4,5 MeV enerjili nétronlarin numunelerden gecen sayilari

Etkin notron
Numuneler uzaklastirma tesir | (GEANT4)
kesiti cm™
%10 Cr203 katkih kompozit 0,0921 8 617 84942324
%010 Sb,03 katkili kompozit 0,1010 8 502 2144455
PLA 0,0934 8 603 724+3828

Tablo 4.31 ve Tablo 4.32’ye bakildiginda tez kapsaminda segilen kaplama
malzemelerinden Cr,O3’iin saf PLA’ya gore daha diisiik hizli n6tron zirhlama kabiliyeti
goriilmektedir, Sb203’iin ise ¢ok az da olsa saf PLA’dan daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Yapilan katkilamanin PLA malzemesinin hizli nétron zirhlama
kabiliyetini kismen gelistirdigi gézlemlenmistir.

Birincil termal ve hizli nétronlarin numune ile etkilesimi sonucu olusan ikincil
nétronlarin ve gamalarin oran1 ve bunlarin ortalama enerjileri Tablo 4.33’te verilmistir.
En ¢ok ikincil gama olusan siradan beton, tez c¢alismasinda kullanilan malzemeler
arasinda ise %10 Sh20s katkili kompozittir. Termal notronlarin etkilesimi sonucu ikincil
notronlar olusmamistir. Birincil hizli nétronlarin etkilesimi sonucu en ¢ok ikincil gama
olusan kursun, tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler arasinda ise %10 Sb2O3z katkili
kompozittir. Hizli nétronlarin etkilesimi sonucu en ¢ok ikincil nétron olusan kursun, tez

calismasinda kullanilan malzemeler arasinda ise %10 Cr203 katkili kompozittir.
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Tablo 4.33 Termal ve hizli nétronlar ile numunelerin etkilesimi sonucu ikincil ndtron ve gama radyasyonlari sayilari ve bunlarin ortalama enerjileri

ve bu enerjilerde numunelerden gegen notronlarin orani

T.

Transmisyon Ikincil Termal Nétron Ikincil Hizh Nétron
e Gama .

I.{IO Termal I.{IO Hizh 1 Ikineil Ortalama | ... Nétron Gama Ortalama Noétron Ortalama

noétron (0,025 | Noétron (4,5 | Gama .. Notron | Ortalama . .

eV) MeV) 10 Enerji Enerji Enerji Enerji

(MeV)
%010 Cr,0; katkih kompozit 0,2479 0,8618 0,0128| 3,2311 0 0 679,32 keV+0,0030 1,626 MeV=+0,0012
%010 Sb,0O3 katkili kompozit 0,2224 0,8502 0,0164| 2,0212 0 0 1,2345 MeV+0,0043 997,35 keV+0,0011
PLA 0,2169 0,8604 0,0072| 2,2614 0 0 713,5 keV+0,0021 1,7297 MeV+0,0000
Kursun 0,6856 0,7837 0,0081| 5,5696 0 0 1,4288 MeV=+0,1695 1,3288 MeV+0,0650
Parafin 0,0679 0,8096 0,0098| 2,2499 0 0 1,5319 MeV+0,0000064 | 880,46 keV+0,0000008

Siradan Beton 0,6864 0,8847 0,0306| 3,0859 0 0 1,1275 MeV+0,0307 2,1335 MeV+0,0124




[

Tablo 4.34 4,5 MeV enerjide farkli kalinliklarda n6tron transmisyon degerleri

Numune 1mm 3mm 5mm mm 9Imm 11mm 13mm 15mm 17mm 19mm
Saf PLA 9849874 | 9558793 | 9274724 | 9002348 | 8735656 | 8476754 | 8226 601 | 7981969 | 7746092 | 7517 804
o)
A’lok%:;ggzl;ftk“‘ 0852464 | 9562847 | 9283533 | 9010666 | 8748201 | 8490398 | 8240139 | 8001948 | 7763130 | 7539 112
(o)
/"mkso?;gg;ftk‘“ 9839279 | 9526069 | 9220574 | 8926756 | 8642204 | 8366497 | 8100263 | 7839742 | 7587 641 | 7347 879
Cr,0s 1dipboya | 9862136 | 9592491 | 9331845 | 9075885 | 8826975 | 8585568 | 8350569 | 8124061 | 7901 798 | 7 685527
Cr,05 10dip boya | 9863757 | 9507122 | 9336795 | 9085058 | 8840127 | 8601610 | 8368440 | 8143534 | 7923 155 | 7 706 832
Cr,05 20dip boya | 9859247 | 9583703 | 9315490 | 9054 645 | 8802 418 | 8556 207 | 8315932 | 8084090 | 7856 624 | 7637 050
Sh,Os 1dipboya | 9872327 | 9619878 | 9374732 | 9133742 | 8899540 | 8675238 | 8453299 | 8236826 | 8024528 | 7820 240
Sh,0:10dip boya | 9871113 | 9618508 | 9370563 | 9129856 | 8895910 | 8668884 | 8448528 | 8232009 | 8022079 | 7814 446
Sh,0s20dip boya | 9868679 | 9609282 | 9355989 | 9112659 | 8874797 | 8639173 | 8412159 | 8192958 | 7979 164 | 7 769 849




€L

Tablo 4.35 Farkli enerjilerde 10 mm kalinlikta ndtron transmisyon degeri

Numune 0.1 MeV 0.5 MeV 1 MeV 2 MeV 4.5 MeV 8 MeV 10 MeV

Saf PLA 4 803 526 6 355 833 6 560 404 8 168 931 8 604 570 8 856 181 9 034 824

%10 Cr;0;3 katkih kompozit 4 860 068 6 437 592 6 597 402 8 201 980 8618 871 8 871 008 9 039 149
%10 Sh,03 katkili kompozit 4 579 801 6 151 517 6 339 093 8 039 621 8 502 726 8 770 308 8 952 175
Cr20; 1dip boya 5102 320 6 876 866 7419 363 8 358 096 8 705973 8 870938 9143 370
Cr,0s 10dip boya 5141 143 6 902 321 7 446 357 8 373 461 8721694 8882 712 9152 212
Cr,0s 20dip boya 5022 155 6 815 168 7 367 287 8 320 722 8 678 005 8 846 417 9123 449
Sh,0Os 1dip boya 5510216 7005911 7519 548 8421 109 8 783 712 8927 375 9168 399
Sbh,03 10dip boya 5496 774 7 001 564 7510 047 8415079 8 781 763 8922 018 0167 414
Sbh,0320dip boya 5419118 6 942 788 7 460 202 8 382 213 8 754 910 8 902 249 9147544




Tablo 4.34’te, 4,5 MeV enerjide farkli kalinliklarda {iretilen numuneler i¢in ndtron
transmisyon degerleri sunulmaktadir. Bu verilerin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.15°te
yer almaktadir. Hem ilgili tablo hem de Sekil incelendiginde, Sb203 (%10) katkili

numunenin, diger numunelere kiyasla nétron transmisyon performansinin daha iyi oldugu

gozlemlenmektedir.
1,0x107 o
s —® %10 Cr,05 katkili
- 4 - %10 Sb,0, katkil
9,5)(106 = —— Cr203 - 1 dlp
- @ - Cr,0, - 10 dip
--4--Cr,0;4 - 20 dip
9,0x10° - b Sb,05 - 1 dip

--®--Sb,0, - 10 dip

Gecen Nétron Sayisi
7
2
1

8,0x10°

7,5%108 4

7,010 +~—r——"TFT—"—F—"——7——T T T 71— T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kalinlik (mm)

Sekil 4.15 4,5 MeV enerjide farkli kalinliklardaki numunelerden gecen ndtron

transmisyon degerleri
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2 —® %10 Cr,0, katkill
e 6 - 4 -%10 Sb,0, katkili
8«6"10 iy —v—Cr,0, - 1 dip
o ~ @ -Cr,0,-10dip
Cr,0; - 20 dip
6
5x10 ) b Sb,0, - 1dip
A --#--5b,0, - 10 dip
—#— 8b,0, - 20 dip
4x108 , . T . T r , .

0 2 4 6 8 10
Enerji (MeV)

Sekil 4.16 Farkli enerjilerde 10 mm kalinliktaki numunelerden gecen notron sayisi

Tablo 4.35’te, farkli enerjilerde 10 mm kalinlikta gegen ndtron sayisi degerleri

sunulmaktadir. Bu verilerin grafiksel gosterimi ise Sekil 4.16°da yer almaktadir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Sunulan tez kapsaminda geleneksel zirhlama malzemelerine alternatif bir zirh
malzemenin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda PLA polimer
malzemesine odaklanilmistir. PLA’nin sec¢ilmesindeki en o6nemli etkenler iiretim
kolaylig1, siirdiiriilebilir olmasi, kursuna gore avantajli fiziksel 6zellikler sunmasi ve
cevreye olumsuz etki yapmamasi olarak siralanabilmektedir. Tez calismasinda, 3D
yazicilarda yaygin olarak kullanilan Polilaktik Asit polimerine Cr20s ve Sb20s esash
seramik toz boyalarin ilave edilmesiyle elde edilen kompozitlerin, gama ve ndtron
radyasyonuna karst zirh malzemesi olarak kullanilabilirligi belirlenmistir. Polimer
malzeme igerisine secilen seramik boyalarin eklenmesinin yani sira, saf PLA’dan elde
edilen numunelerin dis yiizeyleri de belirtilen seramik boyalar kullanilarak Dip (Dalma)
yontemiyle kaplanmugtir. Uretilen bu numunelerinde zirhlama kabiliyetleri incelenmistir.
Uretimi gergeklestirilen polimer kompozit malzemelerin her birinin birlesim yerlerinin
katmanlasmast ve bosluk oranlarinin tespit edilebilmesi i¢in SEM analizi
gerceklestirilmistir.  Deneysel calismalarin  sonuglari, teorik ve simiilasyon
calismalarindan elde edilen sonuglarla uyumlu olup birbirlerini desteklemektedirler.
Sonuglara gore, %10 Sb203 katkili PLA’nin diger numunelere kiyasla gama zirhlama
acisindan en 1yi performansi gosterdigi tespit edilmistir. Diger numunelerin siralamasi ise
biiyiikten kiiciige dogru su sekildedir; Sb203 20 dip, Sh203 10 dip, Sb203 1 dip, %10
Cr203 katkili, Cr203 20 dip, Cr203 10 dip, Cr203 1 dip ve saf PLA. Nétron zirhlama
analizleri sonucunda da %10 Sh,0O3 katkili numunenin diger numunelere gore daha iyi
zirthlama kabiliyetine sahip oldugu gozlemlenmistir. Radyasyon koruma verimliligi ve
diger parametreler dikkate alindiginda, %10 Sb203 katkilt PLA’nin siirdiiriilebilirlik,
cevresel etkiler ve fiziksel oOzellikleri ile Ozellikle diisiik enerjili medikal gama

radyasyonu uygulamalari i¢in uygun bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.
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