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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez i¢inde sundugum
verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi, tiim
bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
caligmanin O6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Mustafa YUKSEKYAYLA



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ABS-PLA FILAMENTLERININ NOTRON ZIRHLANMASI iCIN
KULLANILABILIRLIKLERININ ARASTIRILMASI

MUSTAFA YUKSEKYAYLA

SINOP UNIVERSITESI
LiISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
DiSIPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJI SISTEMLERI
ANABILIM DALI
DANISMAN: Dog. Dr. HASAN OGUL

Radyasyonun canli hiicrelerine yarar1 ve zararimin bilinmesi, radyasyon teknolojisindeki uygulama
sayisini ekonomik gelismelere paralel olarak artirmaktadir. Radyasyonun zararindan korunabilmek i¢in
iic temel yasa olan zaman, mesafe ve zirhlama parametrelerinden faydalanilmaktadir. Ayrica, 3D
yazicilar ev ve is yerlerine kullandigimiz kiiciik ve biiyikk nesneleri iiretebilir hale gelmistir.
Gilintimiizde, radyasyon zirhlama ¢alismalar1 ve 3D yazici teknolojisinin bir arada kullanilabilmesi i¢gin
arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin sonucunda aktif ilerlemeler kaydedilmistir. Bu baglamda,
3D yazicilarin radyasyon zirhlama malzemelerini istenilen 6l¢iide ve tasarimda iiretilmesi kolayligi
saglayacagi disliniilmektedir. Bu galismada, 3D yazicilarda kullanilan ABS-PLA polimerlerine bazi
gecis metalleri eklenmis ve elde edilen polimer kompozitlerin nétron enerjisine ve malzeme kalinligina
gore notron zirhlama kabiliyetleri GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlari kullanilarak
belirlenmistir. Ek olarak, hizli n6tron ayirma tesir kesiti teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen polimer
kompozitler arasinda nétron zirhlama i¢in Tungsten katkili kompozitlerin literatiire katkida bulunmasi
beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Nétron Zirhlama, 3D yazici, ABS, PLA, FLUKA, GEANT4, Hafniyum,
Tungsten.

Ocak 2023, 91 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION ON THE USABILITY OF ABS-PLA
FILAMENTS FOR NEUTRON SHIELDING

MUSTAFA YUKSEKYAYLA

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS
SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr.HASAN OGUL

Knowing the benefits and harms of radiation to living cells increases the number of applications in
radiation technology in parallel with economic developments. In order to be protected from the damage
of radiation, the three basic laws of time, distance and shielding parameters are used. In addition, 3D
printers have become able to produce small and large objects that we use for homes and businesses.
Today, researches are carried out to use radiation shielding studies and 3D printer technology together.
Active progress has been made as a result of these studies. In this context, it is thought that 3D printers
will facilitate the production of radiation shielding materials in the desired size and design. In this study,
some transition metals were added to ABS-PLA polymers used in 3D printers and the neutron shielding
abilities of the obtained polymer composites were determined by using GEANT4 and FLUKA
simulation programs according to neutron energy and material thickness. In addition, the fast neutron
separation cross section was calculated theoretically. Among the obtained polymer composites,
Tungsten doped composites for neutron shielding are expected to contribute to the literature.

KEYWORDS: Neutron Shielding, 3D Printer, ABS, PLA, GEANT4, FLUKA, Hafnium, Tungsten

January 2023, 91 Pages
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1. GIRIS

Gliniimiizde radyasyonun tip, tarim, endiistri, bilimsel arastirma, enerji ve askeri
amaclarla kullanilis1 ¢ok genis boyutlara ulagsmistir. Bu alanlarda radyasyondan 6rnek
olarak enerjide niikleer santralleri, tipta radyasyon araciligiyla teshis ve tedavi, tarimda
gidalarin raf dmriiniin uzatilmasi ve sterilizasyonu, sanayide dl¢lim ve otomasyon ile
kalite kontrol siireglerinin iyilestirilmesi gibi 6rnekleri sOyleyebiliriz. Radyasyondan
korunma uygulama alaninda ise radyasyonun siddetini olabildigince minimum seviyeye
indirmek veya radyasyonu tamamen engellemek amacglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda radyasyondan korunmanin 3 temel yontem vardir. Bunlar mesafe, zaman
ve zirhlama olarak bilinmektedir. Mesafe ve zaman daha cok biyolojik etki bazinda
diistiniiliir ve tek baslarina kontrol etmek bazen yetersiz kalabilir. Bu yiizden zirhlama
uygulamalar1 biiyiik 6nem teskil etmektedir. Dolayisiyla radyasyon yayan kaynak ile
radyasyona maruz kalan canlilar ve maddeler arasmna zirhlama materyal veya
malzemesinin konulmasi maruz kalinacak doz miktarini siiphesiz azaltir (Kilingarslan
vd., 2007).

Zirhlamalar genelde iyonize radyasyon ¢esidi olan gama (y) 1sinlar1 ve nétron pargaciklari
dahilinde yapilsa da tiim radyasyon cesitleri i¢in zirhlamanin uygulanmas: gerektigi
diistiniilmektedir. Bu yiizden radyasyonun ¢esidine gore uygun zirhlama malzemesinin
secilmesi onem arz etmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda odaklanilan radyasyon zirhlama tiirii ise ndtronlar i¢indir.
Kursun ve tiirevleri gesitli polimerler, parafin ve agir beton ile olusturulmus kompozit
malzemelerin yani sira hafniyum, bor, demir, gadolinyum, kadmiyum gibi elementler de
notron zirhlamasinda noétronlart sogurdugu, sagtigi veya yavaslattigi igin tercih
edilmektedir. Bu elementler arasinda bor elementi nétronlari iyi sogurmasiyla birlikte
notronlari tutar, hidrojen ise elastik sagilmalar yaparak nétronlari yavaglatir. Dolayisiyla
bor ve igerisinde hidrojen bakimindan zengin materyaller notronlarin zirhlanmasinda
kullanilabilmektedir. Genellikle hizli nétronlart zirhlamak i¢in kullanilan temel
malzemeler hidrojen igeren su, lityum ve polimer olarak polietilen zirh olarak kullanilir
ve bu malzemelerin ¢ogu ikincil gama 1s1m1 yaymaktadir. Fakat bor, hizli nétron kadar
enerji potansiyeli olmayan diger enerjilerde absorbe etme kabiliyeti ag¢isindan benzeri
bulunmamakta ve yalnizca hafif bir gama 11 salinimi yaparak alfa pargaciklarini

kolayca absorbe etmektedir (Tiimer vd., 2009).



Literatiire bakildiginda, Khanna, 1996 yilinda agir metal oksit karisimli borlu camlarda
662 keV’de lineer zayiflatma katsayist ve kiitle zayiflatma katsayilarini belirledigi
goriilmektedir (Khanna vd., 1996). Ayrica baska bir ¢alismada, Bangladesin Chittatong
ve Coxs Bazar bolgelerinden alinan kum, toprak, insaat malzemesi ve agir sahil
yerlerinden alinan numunelerin gama ve ndétron zirhlama kabiliyetleri ¢esitli nokta
radyasyon kaynaklar1 kullanilarak incelenmistir (Alam vd., 2001). Benzer sekilde, Abdo
vd. yogunlugu olduk¢a yiiksek olan kursun oksit ve polietilen igeren kompozit
malzemelerin hizli nétron ve y-1s1n1 tizerine zirhlama kabiliyetlerini ¢alismistir (Abdo vd.,
2003). Notron zirhlamada dnemli bir malzeme oldugu bilinen parafin iginse bagka bir
calismada, belirli yilizdeliklerle olusturulmus parafin mumlarda 4,5 MeV enerjideki
notronlarin makroskopik sogrulma tesir kesitlerinin belirlenmesi, zirhlama tizerindeki
etkisinin belirlenmesi ve degisen yag oranlarina gore parafin mumlarda nétron tutuculugu
arastirilmistir (Aygiin, 2010). Korkut vd. sirasiyla saf halde, %5, %10 ve %15 kolemanit
konsantrasyona sahip dort barit ve dort beton drnegi i¢in nétron doz aktarim dl¢iimlerinin
efektif enerjisi 4,5 MeV’de ve tek enerjide olan 2**Am-°Be nétron kaynagini kullanarak
yapmislardir (Korkut vd., 2010). Numunenin kolemanit yiizdesi arttik¢a ndtron doz
aktarim degerinin artacagini elde etmis ve farkli oranlarda kolemanit yiizdesi dahil ederek
barit ve normal betonun nétron zirhlama 6zelligini artirmanin miimkiin olacagini ifade
etmistir (Korkut vd., 2010).

Tungstenin (n,y) 1s1ma tesir kesitleri dikkate alarak kursun, bizmut ve tungsten gibi
yiiksek atomik agirlikli elementler koruyucu malzemeler nétron zirhlamasinda segilebilir,
birincil nétron kalkanindan kacan ndtronlarin yakalanmasindan firetilebilen 6nemli
ikincil gama radyasyon dozu nedeniyle nétronik zirhlamada tercih edilir (McAlister,
2016). Ayrica tungstenin etkin notron uzaklastirma tesir kesiti de diger sebeplerdendir.
3D yazicilardaki filamentlerle ilgili ¢aligmalara baktigimizda 2018 yilinda Woosley vd.
tarafindan yapilan bir calismada, 3D yazicilarda Bornitriir bilesigini ABS filamenti
igerisine katkilanmis ve nétron zirhlamada bir termoplastik polimer katkilayarak zirhlama
kabiliyetinin %50 den %72 arttirildigini raporlamislardir (Woosley vd., 2018). 2020
yilinda yayinlanan bir ¢alismada polimer grubundan olan polyester maddesine kursun
iyodun (Pbl,) kiitlece belirli farkli yiizdeliklerde eklemesiyle olusan yeni kompozit
malzemenin gama zirhlama kabiliyeti 22 farkli enerji araliginda raporlanmistir (Akman
vd., 2020). 2021 yilinda Dilsiz vd. polyester tabanli CdS katkili kompozit malzemeler

tiretmislerdir (Dilsiz vd., 2021). Gama ve notron zirhlama degerlerine ek olarak SEM ve



XRD analizlerini kullanarak iiretilen numuneleri degerlendirmislerdir. Elde edilen
sonuglarda, malzemedeki CdS miktarinin artmasmin nétron zirhlama kabiliyetini
gelistirdigini ifade etmislerdir (Dilsiz vd., 2021). Viskadourakis vd. 3D yazici
kullanilarak tirettikleri grafit katkili numunelerin elektromanyetik radyasyon zirhlamasi
tizerinde calisma yapmis ve katkilanan polimer kompozitlerin radyasyon zirhlama
acisindan etkinliginin arttigini ifade etmislerdir (Viskadourakis vd., 2017). Literatiirden
Ozetlenen biitiin calismalarda, katkilanmanin pozitif etkileri oldugunun ve polimer
malzemelerin radyasyon zirhlama i¢in Onemli avantajlar sunacaginin altini ¢izdigi
sOylenebilir. Ayrica, 3 boyutlu yazicilarin radyasyon zirhlamada kullanilabilirligine dncii
olabilecek caligmalar burada raporlanmistir. Bu alanda literatiirde ¢ok az calisma
bulundugunun da alt1 ¢izilmelidir.

Biitiin bunlara ek olarak, 3D yazicilarin sunacagi istenilen geometride iiriin ¢ikarabilme
kabiliyeti 6nemlidir. Bu ¢alismada, ABS ve PLA malzemeleri polimer matris se¢ilmis ve
katki malzemesi olarak ise nétron ile gesitli etkilesimler yapan hafniyum elementi
secilmistir. EK olarak, radyasyon zirhlamada yaygin olarak kendisini (n,y) vs gibi ¢esitli
etkilesimler ve etkin uzaklastirma tesir kesiti nedeniyle notronik zirhlama ¢alismalarinda
yer edinen tungsten elementi de ikinci bir katki maddesi olarak belirlenmistir ve elde
edilen polimer kompozitlerin notron enerjisine ve malzeme kalinligma gore ndtron
zithlama kabiliyetleri GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlari kullanilarak
belirlenmistir. Ek olarak, hizli nétron uzaklastirma tesir kesiti teorik olarak
hesaplanmistir. Elde edilen polimer kompozitlerin nétron zirhlama igin literatiire katkida

bulunmasi beklenmektedir.



2. TEORIK BIiLGIi

2.1. Atom Tarihgesi ve Yapisi

M.O. 5. yiizy1lda Demokritos Yunancada "atomus" ‘dan yani béliinemez anlamina gelen
atom fikrini One siirmiistiir. Daha sonralari 19. yiizyilin baglarinda modern atom
kavramini John Dalton ortaya atmustir. John Dalton’un teorisinde madde tam sayilarla
orantisal olarak etkilesime girdigi ve maddelerin atom olarak sGylenilir ancak boliinemez
pargalardan olustugunu belirtti. 19. yiizyilin Gigiincii ¢eyreginde Rus kimyacit Dmitri
Mendeleyev o zamanlarda bilinen elementleri igeren bir periyodik tablo gelistirdi.
Thomson 1897 yilinda elektronu kesfetti ve 20. yiizyilin baglarinda Ernest Rutherford
giinlimiiz atom modelinin temelini olusturan yapiyi ileri stirdii. Rutherford’un atom
modelinde; atomun Xkiitlesinin biiyiik bir kismmi olusturan ¢ekirdek ve bu g¢ekirdek
etrafinda donen elektronlar bulunmaktadir. Rutherford ¢ekirdegi olusturan bu pozitif
yuklii par¢aciga proton adini verdi. 1932 yilinda James Chadwick elektrik yiikii olmayan
nétronu buldu ve aradan birkag yil sonra Nobel Fizik ddiiliinii aldi. Daha sonra kuantum
teorisinin 1s1ginda Niels Bohr, Bohr atom teorisini 6ne siirdii ve Bohr atom teorisinde
elektronlarin belli yoriingelerde bulunabilecegini ve bunun Planck sabiti ile ilgili

oldugunu belirtti (URL-1). Sekil 1’de atomun yapisi temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Atomun Yapisi (URL-2).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Tepkime
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Mendeleyev
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Mendeleyev
https://tr.wikipedia.org/wiki/J.J._Thomson
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://tr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://tr.wikipedia.org/wiki/James_Chadwick
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nötron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nobel_Fizik_Ödülü
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuantum_teorisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuantum_teorisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bohr_atom_modeli
https://tr.wikipedia.org/wiki/Planck_sabiti

2.2. Atomun Niikleonlari
2.2.1. Protonlar

Atom cekirdegini olusturan en 6nemli 6gelerden biri protondur. Pozitif elektrik yiiklii
taneciklerdir. Kiitlesi elektronun kiitlesinden yaklasik 1840 kat1 kadardir ancak tasidigi
elektrik yikiiniin oran1 elektronunki ile neredeyse aymidir. Elementin g¢esidine gore
cekirdekteki proton sayisi degismektedir. Proton sayisi ayni zamanda elementin atom
numarast demektir. Protonlar atomda oldukga kiiciik bir bolgede birbirlerine yakin bir
noktada birbirlerini iterek bulurlar bu yiizden protonlar1 birlikte tutan ¢ekim kuvvetleri

vardir ve bu kuvvete ¢ekirdek kuvveti denir.

2.2.2. Notronlar ve Kesfi

19. yiizyilin sonlarinda Henry Becquerel’in Uranyum tozu tarafindan sagilan 1isinimlarin
kesfiyle radyoaktivite hakkinda bilimsel ¢alisma baslamis ve ardindan Curie ciftlerinin
Radyum ve Polonyum elementinin radyasyon yaymasiyla bir¢ok radyoaktif element
ortaya c¢ikmistir. Zamanla radyasyon kaynaklar1 cesitli amaglarla kullanilmaya
baglanmistir. Ernest Rutherford, Hans Geiger ve Ernest Marsden'in altin folyo deneyine
dayanan atomun saf bir modelini gelistirmislerdir. Bu modelde atomlarin pozitif elektrik
yiikleri ve kiitleleri ¢ok kii¢iik bir miktar ¢ekirdekte yogunlastigr ifade edilmistir. 1920
yilia gelindiginde kimyasal izotoplar kesfedilmis, atom kiitlelerinin hidrojen atomunun
kiitlesinin (yaklasik olarak) tamsay1 katlar1 oldugu belirlenmis ve atom numarasi ¢ekirdek
tizerindeki ylik olarak tanimlanmistir. O zamanlar ¢ekirdek i¢in iki temel parcacik olan
proton ve elektron kombinasyonlarindan olusmus oldugu ifade ediliyordu ancak bu model
birkag¢ deneysel ve teorik ¢eligkiyi de ortaya sunmaktaydi (Pais, 1986).

W. Bothe ve H. Becker 1930 yilinda, radyoaktif element olan polonyumdan hizla ¢ikan
alfa pargaciklarma berilyumu bombardiman bir sekilde gondererek delici fakat dogrudan
iyonlagtirmayan bir 1sinim elde ettiler. Bu isinlara ilk olarak X 1sin1 ya da gama 1sinlari
gibi elektromanyetik 151n olduklarini diisiindiiler. Ancak deneylerinden bir yil sonra Curie
ve Juliot, Polonyum kaynagindan ¢ikan o pargaciklarini bir Berilyum (Be) pargasi {izerine
diistirtip arkasina da parafin wax levhasi yerlestirdiler. Bu 1sinlarin parafine niifuz ederken
iyonizasyon akimini artirdigini fakat parafin levhasi yerine farkli metal levhalar
yerlestirdiklerinde akimin degismedigini fark ettiler ve bunun sonucunda parafinde
yiiksek enerjili protonlar olustugunu ve bundan dolay da iyonizasyon akiminin artmasina

neden oldugu seklinde yorumladilar. Compton sagilmasinda elde edilen denklemlerden
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faydalanarak bu derece yiiksek enerjili bir proton ¢ekirdekten koparabilmek i¢in en az 52
MeV’lik bir gama 111 olacagint hesapladilar. Bothe ve Becker c¢alismasindan iki yil
sonra, Chadwick berilyum isinlarini parafin hari¢ diger maddelere yonelterek arastirmaya
basladi ve bu 1sinlarla maruz kaldiklarinda c¢alismada kullanildigi maddelerin
cekirdeklerinde de geri teptiklerini gozlemledi. Geri tepen cekirdegin atom agirligi
arttikca geri tepme hizinin ters orant1 oldugunu elde etti ve boylece berilyum 1ginlarinin
elektromanyetik 1s1ma yapmadigr seklinde yorumlanmasina neden oldu. Chadwick
yaptig1 ¢alismalar sonunda, bu berilyum 1sinina kiitlesi protonunkine neredeyse ayni

ancak yiiksiiz bir pargacik olan nétron ismini verdi.

: Iyonizasyon Odasi
Notronlar

Yiikseltici

/[

Po-210 Kaynak| Be hedef

o parcaciklari Parafin

Sekil 2. Chadwick Alfa Pargaciklarini Sogurma Diizenegi (URL-3).
Notronun kesfi 20. yiizyilin baglarinda atom fiziginin zirvelerinde yer almistir. Ernest
Rutherford, Hans Geiger ve Ernest Marsden'i altin folyo deneyine dayanan atomun saf
bir modelini gelistirmislerdir. Bu modelde atomlarin pozitif elektrik yiikleri ve kiitleleri
cok kiiciik bir miktar ¢ekirdekte yogunlastigi belirtilmektedir. Sekil 3’te atomun temsili

resmi ve Tablo 1°de ndtronun temel ozellikleri belirtilmektedir.

proton .
| Telektron

Sekil 3. Atomdaki Né&tron, Proton ve Elektronlar (Aygiin, 2010).



Tablo 1. Notronun Ozellikleri

Kesfi James Chadwick (1932)
Kiitle (akb) 1,008982
Kiitle(kg) 1,674.1027 kg
Yiik 0
Spin 1/2
Yasam siiresi 887 saniye
Asal Bozunma denklemi p*, e
Cap 1,45.1018 cm
Manyetik dipol Moment uN=-1,935J.T7 1

Anti Pargacigi

Anti-notrino

Yarilanma omri

t12 = 615 saniye

Kaynak: Korkut, (2010).

Tek protondan olusan Hidrojen atomu hari¢ tiim atomlarda ndtron bulunur. Atomlarin

cekirdeklerinde bagli durumda olan nétronlar kararlidir. Cekirdekteki ndtronlar ¢ekirdek

icinde giiclii ¢ekim kuvvetlerinin olusmasina katkida bulunur. Notronlar atomda

yapistirict muhakemesi gibidir. Cogu cekirdek reaksiyonlart iirlin olarak serbest ndtron

yayimlar ve fisyon olay1 (¢ekirdek boliinmesi), parcacik hizlandiricilar gibi bir birgok

alanda kullanilmaktadir. Tablo 2’de ndtronun kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 2. Notronlarin Kullanim Alanlari

Fizik ve Kimya arastirmalarinda

Yiiksek enerjili plastik iiretiminde

Tibbi tan1 malzemelerinde

Hizlandiricr Siirtimlii Sistemler (ADS)

Siiper iletken liretiminde

Uzay aragtirmalarinda

Kanser tedavisinde

Notron aktivasyon analizinde

belirlenmesinde

Hidrojen atomlarinin molekiillerdeki yerinin

Medikal izotop iiretimi

Notronlar yiiksiiz olduklarindan proton gibi ytiklii parcaciklar gibi hizlandirilamaz ancak
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enerjileri maddedeki atomlar ile ¢arpismalar sonucunda azaltilabilir. Notronlar enerji,

dalga boyu ve uygulama alanlarina gore Tablo 3‘te gosterilebilir.

Tablo 3. Son Nesil Kaynaklarin Ozelliklerini Kapsayan Genel Kabul Gérmiis Nétron

Enerji Araliklar
Notron Cesidi Notronun Notronun Dalga Moderator Uygulama
enerji aralig boyu (A) Sicakligr (K) Alanlari
(eV)
Ultra soguk nétron <3x10” >500 =5 Nétronlarin
temel ozellikleri
Ultra diisiik agil1
sa¢ilma
Cok soguk nétron 3x107 -10* 30-500 5-20 Spektroskopi ve
stiper molekdiler
yapilar
Soguk nétronlar 104-0,005 4-30 20-100 Yiiksek
¢Ozlinirlikli
spektroskopi
Termal Nétronlar 0,005-0,1 1-4 120-300 Spektroskopi
kirinimu
Epitermal Notronlar 0,1-1 0.3-1 300 Yiiksek enerjili
spektroskopi
Resonans nétronlar 1-100 0.03-0.3 300 Yogun inelastik
sagilma
Orta diizey ndtronlar 100-10° 9%x10%-0.3 Atomik fizik,
Cihaz
1sinlanmast
Hizli nétronlar 10°-107 9x10°-9x10* Niikleer Fizik
Ultra Hizl1 nétronlar 107- 9x10%-5x10* Hadron fizigi
(rolativistik)

Kaynak: Alonso & Price, (2013).

Notron 1sinlan yiiksliz olduklarindan dolayr maddenin derin noktalara kolayca niifuz
edebilir. Notronlar hafif ¢ekirdeklerle ¢arpisirlarsa yavaslayabilirler. Notronlar gectikleri
maddeden niikleer reaksiyonlarla yavaslar ve enerjisi zamanla yok olarak sogurulur. Hizli
notronlar proton, alfa veya 2 nétron seklinde reaksiyonlar meydana getirebilirler ve daha
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sonrasinda da yavaglar. Benzer sekilde termal veya yavas ndtronlar, maddede elastik ve
elastik olmayan etkilesmelerle yakalanip sogurulabilirler.

dl(x) = =2 I(x)dx 2.1
Burada I alan basina gecen ndtron sayisini ifade eder. Birimi (ndtron/cm’s) X
makroskobik toplam tesir kesitidir ve malzemenin toplam tesir kesiti ile tanecik sayisinin
carpimidir. Toplam tesir kesiti sogurma, sagilma, uzaklastirma gibi tiim etkilesimlerinin
toplamidir ve her malzeme i¢in degisir. Sogurma tesir kesiti fisyon, (n,y) , (n,2n) , (n,p),
(n,o) gibi etkilesimler iken sacilma tesir kesiti elastik ve elastik olmayan etkilesimlerdir.
Birimi cm™dir.

Gelen radyasyon siddetini yartya indiren sogurucu maddenin kalinligina yar1 kalinlik
degeri (YKD), onda birine indiren kalinli§a onda-bir kalinlik degeri (OKD) denir. YKD
ve OKD sirastyla In2/%; ve In10/Z; olarak tanimlanir. Denklem (2.1) her iki tarafini alan

basina gecen ndtron sayisina (“I”’) bolersek;

L= —Idx 2.2)

Denklem (2.2) her iki tarafin kendi bilesenlerine gore integrali alinirsa;
Ll
10 I

= [ Z.dx 2.3)
Denklem (2.3) integral sinirlar1 yazilip ¢ziimlenirse;

In(I/Tp)= - Tex (2.4)
[=lge %™ (2.5)
elde edilir. Burada Ip kaynaktan gelen yani sogurucu malzeme olmadan gelen ilk
radyasyon siddetidir. I engel tarafindan zayiflatilmis radyasyon siddeti ve birimi
etkilesim/cm?s, x de malzemenin kalinligidir. Bu sogurma esnasinda diisiik enerjilerde ya
da degisik tesir kesitine sahip ndtronlar olusabilir.

Notronlar madde ile etkilestiklerinde iki parametre s6z konusudur. Bunlar mikroskobik
ve makroskobik tesir kesiti parametreleridir. Notronlarin parcacik veya ¢ekirdekle
etkilesimi ihtimali ndtron mikroskobik tesir kesiti olarak isimlendirilir. Sogurma ve
sacilma olmak {izere iki gruba ayrilir. Makroskobik tesir kesiti ise mikroskobik tesir kesiti
ile elementin veya bilesigin hacim bagina atom ya da molekiil sayisina ¢arpimidir. Notron
pargaciklarinin madde igerisinde yaptig1 iki ¢arpisma arasindaki mesafe olan ortalama
serbest yola baghdir ki bu da zirhlamada 6nemli parametredir. Radyoaktif kaynaktan
salinan hizli ndtronlarin yavaslatilmasi elastik ve elastik olmayan sagilma ile saglanir.

Demir-56 ve daha yiiksek atom numarasina sahip olan elementler elastik olmayan



sacilmalarda oldukga etkilidir ve ndtronik zirhlamalarda demir ve baryum tastyan harg
agrega kullanilir. Hafif elementler ise bilardo etkilesimi gibi elastik sagilmalarda
etkindirler. Bu nedenle notronlar en diisiik atom numarasina sahip olan hidrojen

sacilmalar1 notronik zirhlama agisindan agik ara en iyisidir.

2.3. Notron Kaynaklar:
2.3.1. Alfa-Notron Kaynaklari

Bircok kompakt laboratuvarda alfa-ndtron kaynagi kullanir. Enerjik alfa pargaciklar
cesitli radyoizotopla uygun sekilde (a,n) reaksiyonlarini indiiklemek icin yayicilar ve
dondistiirticiiler gelistirilmistir. Yeterli enerjiye sahip alfa parcaciklarina hedef ¢ekirdekler
bombardiman edilir ve eger potansiyel engelleri asabilirse sadece daha hafif ¢ekirdekler
niiklid say1s1 nétron yayar. Ozellikle durulmasi gereken cekirdekler lityum, berilyum, bor,
karbon, flor ve sodyum hafif izotoplardir. Tablo 4’te bagil siddet yogunluguna bagh

(a, n) kaynaklarinin ¢esitleri verilmistir.

Tablo 4. Hafif Cekirdeklerden (a, n) Tepkimesi Q Degeri ve Notron Verimi

Hedef Reaksiyon Q degeri (MeV) 10® a parcacigi basina
notron verimi
Dogal Berilyum 9Be (a,n) +1,07 24 Am-o pargacig igin 13
Berilyum 1Be (a,n) + 0,158 24 Am-qo pargacig igin 13
Flor ©F (o,n) -1,93 241Am-q pargacigl i¢in 4,1
Karbon-13 13C (a,n) +2,2 24 Am-q pargacig igin 11
Berilyum °Be (a,n) +5,71 241 Am-o pargacig igin 13

Kaynak: Topal, (2019).

2.3.2. Fotonotron Kaynaklar:

Yeterince biiylik enerjiye sahip (yaklasik 7 MeV) bir gama fotonu nétron baglanma
enerjisinin iistesinden gelmek icin (y, n) reaksiyonuna neden olabilir. Yogun ve enerjik
bir foton hedef malzemede bremsstrahlung (frenleme) olay1 yaparak nétron iiretimi bir
elektronda da gergeklestirilebilir. Fotonun (y,n) reaksiyonu neden olma olasiligi

enerjisiyle artar.
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2.3.3. Aktivasyon Nétronlar

Oldukea kararsiz birka¢ niiklid, bir ndtron emisyonu ile bozunur. Aktivasyon notronlar
fisyon baglantili olan gecikmis nétronlardan kaynaklanir. Bununla birlikte, fisyon tirtinii

bozunma zincirindekiler disinda ndtron emisyonu ile bozunan niiklidler de vardir.

2.3.4. Kendiliginden Fisyon

Kaliforniyum-252 izotopu 2,65 yilda kendiliginden fisyona ugrayarak yaygin sekilde
ndtron kaynagi olarak kullanilir. Niikleer reaktorlerdeki nétronlar ise dogrudan fisyon
reaksiyonu sonucu elde edilir. Bozunumlarinin sadece %3 ndétron kalant ise a

bozunumudur.

2.3.5. Niikleer Reaksiyonlar

Notronlar ¢esitli reaksiyon sekillerinde elde edilebilir. Notron iireten pargacik
hizlandiricilarla da tretilebilir ancak reaksiyonun baslatilmasi i¢in yiiklii par¢aciklarin
hizlandirilmasi1 gerekmektedir. Ancak bu radyoaktif bozunma kaynaklarina nazaran

kullanish degildir. Genelde agagidaki niikleer reaksiyonlar kullanilir:

H +’H ‘H+n Q=+17,6 MeV (2.6)
’Be +“He 2C+n Q=+5,7MeV 2.7)
Li+p "Be +n Q=-1,6 MeV (2.8)
H+d SH+n Q=+3,3MeV (2.9)

2.3.6. Reaktorler

Niikleer reaktorde fisyon sonucu saniyede yaklasik 10'* nétron, enerjileri de 5-7 MeV
enerji araliklarinda notron agiga cikmaktadir. Bu nétronlart su gibi malzemelerde
yavaslatilarak cesitli enerjilerde elde edilebilir. Enerjisi azalan nétron termal ndtrona
dontigiirse Uranyum veya Toryum fisil (boliinebilen) izotoplarinda tesir kesitlerinden
dolay1 fisyon yaparak enerji elde edilir. Ayrica bu elementlerin fertil (dogurgan) izotoplari
da hizli nétron enerji seviyesinde niikleer reaksiyon yaparak enerji iiretilmektedir. Sekil

4’te elektrik tireten niikleer santral gdsterilmistir.
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Sekil 4. Niikleer Santral (URL-4).

2.4. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye

smiflandirilabilir.

Tablo 5. Radyasyon Cesitleri

RADYASYON CESITLERI
IYONLASTIRICI
IYONLASTIRICI RADYASYON OLMAYAN

RADYASYON
Hizl elektronlar X-1s1nlar Radyo dalgalar
Beta pargaciklari Gama 1s1nlari Mikro dalgalar
Alfa parcaciklari Gortilebilir 151k

Dolayli iyonlagtirici nétron
parcaciklari

Kaynak: Podgorsak, (2008).
2.4.1. Tyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Biiytik dalga boylarina ve dolayisiyla diisiik enerjilere sahip olduklarindan etki ettigi
maddedeki atomdan veya molekiilden herhangi bir elektron koparacak kadar enerjiye
sahip olamayan bu yiizden iyonlagma etkisi olusturmayan ve sadece dalga bigiminde

bulunan elektromanyetik dagilimda belirli enerjide yer alan radyasyonlardir.
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2.4.2. Iyonlastiric1 Radyasyon

Madde ile etkilestiginde etki ettigi atomdan elektron koparmak i¢in yeterince enerji sahip
iyonizasyon meydana getiren elektrik yiiklii parcaciklar veya iyonlardir. Alfa, beta,
nétron pargaciklar: ve gama 1sin1 iyonlastiric radyasyonun bir cesididir. Iyonlastirici
radyasyon giriciliklerine gore de farklilik teskil etmektedir. Bu parcaciklar ve 1sinin

giriciligi Sekil 5’te gosterilmistir.

Su,

Beton Kursun Alimanyum Kagrt

Sekil 5. Giriciliklerine Gore Iyonlastirici Radyasyonlar (Ertas, 2014).
2.5. Radyasyondan Korunma Yollar1

Giinliik yasantimizda gerek teknolojik gerekse dogal etkilesimler sonucu radyasyona
maruz kalmaktayiz. Radyasyonun tipta teshis ve tedavi, reaktorlerde elektrik, tarim,
sanayi gibi alanlarda lokal bolgede kismi faydalari bilinmekte olup radyasyondan
korunma 6nemli bir gorevi teskil etmektedir. Bu yilizden radyasyondan korunma olduk¢a
onemlidir. Radyasyondan korunma radyasyonun ¢esidine enerjisine gore de farklilik arz
etmektedir. Gama ve X-isinlarmi kursun ve kursun kompozitli malzemeler daha iyi
absorbe ederken notron zirhlama icin hidrojen miktar1 fazla olan su ve parafin gibi
malzemeler kullanilir. Bu ylizden radyasyon i¢in Onlemler radyasyonun niifuz etme
stiresine, radyasyon kaynagina olan mesafeye ve kaynagin siddeti ve tiirii gibi degiskenler
belirleyici bilesenlerdir. Radyasyon ile maruz kalma siiresi dogru orantilidir yani ne kadar
az radyasyona maruz kalinirsa o 6l¢iide az doz alinmis olur. Radyasyon mesafeyle de ters

orantilidir. Radyasyon kaynaklarindan korunmak i¢in ii¢ temel unsur vardir.
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2.5.1. Zaman Kurah

ALARA (As Low As Reasonably Acheivable) adi verilen miimkiin oldugunca az
radyasyon almay1 giiden mesafe, zaman ve zirhlama konularini igeren en basit kuraldir.
Maruz kalinan siireyi minimum diizeye indirerek alinan doz miktarini azaltmay1 amaglar

(EPA, 2018).
AX=TSAt (2.10)

Burada, A kaynagin aktivitesi, r mesafe ve I' gama 151n1 sabitidir.

2.5.2. Mesafe Kurah

Radyasyon yayan bir kaynagin siddeti mesafe ile iligkilidir. R yarigapl kiirenin
merkezinde belirli sayida 1s1ma yapan bir kaynak kiirenin yilizeyinde alan basina saniyede
gecen pargacik sayisi (aki) kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir. Bu durum
ters kare kanunu olarak bilinen asagidaki denklem ile verilir. Yiikli olan a ve
parcaciklar1 havada niifuz ederken ortalama serbest yol menzili ¢cok kisadir. Yiiksiiz olan
ndtron pargacigl ve y fotonu ise cok daha uzun mesafe yol alabilirler ancak siddetlerinde

azalma gortliir. Radyasyon mesafe ile ters orantilidir.

Doz =1/9
Doz = U4 i
Doz =1
Radyasyon
Kaynagi
Uzakhk ' 2 |

Ix

Sekil 6. Mesafe ve Radyasyon Dozu Arasindaki Iliski (URL-5).

D=A/R? (2.11)

Burada D doz esdegerdir. A kaynagin aktivitesi ve R mesafedir.
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2.5.3. Zirhlama Kural

Radyasyondan korunmak i¢in radyasyona maruz kalan canli ile kaynagin, bir blok
yardimiyla radyasyonu onlemek veya minimum doz mertebelerine diistirme islemine
zirhlama denir. Zirhlamanin yapildig radyasyon miktarini azaltan malzemeye zirhlama
malzemesi denir. Zirhlamada yigilma faktorleri (build-up factors) ayrica ele alinmasi
gereken parametrelerdendir. Bu yi1gilma faktorleri parcacigin akisina, enerjisine ve belirli
enerji araligindaki kiitle azaltma katsayisina baglidir. Buradan kiitle azaltma katsayisi
(uw/p) ve birimi (cm?/g) dir. Kiitle azaltma katsayisinda p yogunluk iken p lineer
zayiflatma katsayisidir. Lineer zayiflatma katsayist gama zirhlamada kullanilir. Bu islevi
noétron zirhlama i¢inde gegerli kilabiliriz. Ancak nétronik zirhlamada lineer azaltma tesir
kesiti yerine makroskobik uzaklastirma tesir kesiti olarak ele alabiliriz. Notronik
zirhlamada durulmasi gereken bir baska nokta ise ortalama serbest yol parametresidir. Bu
parametre notronun etkilesmeden ilerledigi mesafedir ve tesir kesiti ile iligkilidir.
Zirhlamada kullanilacak malzeme radyasyonun ¢esidine gore de degisiklik gdsterebilir.
Ornegin gama zirhlamada genelde agir metaller kullanilirken nétron zirhlamada gegis
metalleri ve igerisinde hidrojen bol olan malzeme kullanilir. Hidrojen elementinin
notronik zirhlamada agisindan 6nemli olmasinin nedeni nétronunun olmamasi ve tek
protonunun bulunmasi etkilesecek olan ndtron ile yaklasik esdeger kiitle sahip olmasi
sebebiyle esnek sagilmay1 olusturmasi ve buda daha etkin olmasina sebep olmaktadir.
Radyasyondan korunmada en biiylik pay zirhlamaya diismektedir. Ciinkii mesafe ve
zaman daha c¢ok kaynaktan yayilan nétron sayisini degistirmezken zirhlama uygun
materyal olusturarak radyasyonu minimim seviyeye indirilebilir. Bu yiizden zirhlama
yapilacak materyalin icerisindeki elementlerin gonderilen radyasyon ile yaptig

carpismalar 6nem teskil etmektedir.
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2.6. 3D Yazicilar ve Filamentler
2.6.1. 3D Yazicilar

Uc boyutlu (3D) baski, bilgisayar destekli tasarim programlarinda (Autocad, Solid Work,
vb.) ya da 3D tarayicilar yardimiyla nesnenin 3D tasarim modeli olusturulmus par¢anin
kat1 formda basilmasi islemidir. 3D maddesel c¢ikti, nesneyi olusturan iki boyutlu
katmanlarin {ist iiste tamamlamasiyla meydana gelir. Bu islemi ger¢eklestiren makinelere
3D yazicilar adi verilmektedir. Glinlimiizde 3D baskilar, birgok tiirde hammaddenin
kullanimz1 ile yapilabilmektedir. 3D baski teknolojilerini birbirinden ayiran temel sey bir
nesneyi olusturan katmanlarin isleme yontemleri ve kullanilan hammaddedir. Baz1 3D
baski yontemlerinde nesne katmanlari olusturmada hammaddeyi eriterek veya
yumusatarak kullanirken, digerleri lazer veya UV (Ultraviyole) 151k kaynagi kullanarak
foto-reaktif bir regineyi tabaka-tabaka sertlestirerek olusturur. ASTM (Amerikan Test ve
Malzemeler Toplulugu) grubu tarafindan, eklemeli iiretim islemlerini standart
terminolojiye gore kategorilere ayirmistir. ASTM’ye gore 3D baski teknolojileri malzeme
ekstriizyonu, toz yatak fiizyonu, baglayici jeti ve kazan fotopolimerizasyonu gibi ¢esitli
3D baski teknikleriyle biyolojik olmayan inert dokular, sentetik ve dogal polimerler,
dogal ve inorganik seramik malzemeler ya da yeni gelistirilmis biyolojik olarak
parcalanabilen biouyumlu ve bioemici malzemeler kullanilarak tiretilmistir. Son yillarda
en ¢ok tercih edilen 3D yazicilar FDM (Eklemeli iiretim), SLS (Seg¢ici Lazer Sinterleme),
SLA (Stereolitografi), DLP (dijital 151k sistemi), SLM (Segici Lazer Eritme) ve EBM
(elektronik 151n eritme) baski yontemlerini kullanan yazicilardir (Chua vd, 2010; Ngo vd,

2018; Aguilar-Duque vd, 2018; Camargo vd, 2019).

En popiiler katk: tiretim tekniklerinden biri olan FDM, tibbi protezler, otomotiv ve
havacilik gibi ¢esitli endiistrilerde kapsamli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak,
FDM yontemi ile imal edilmis parcalarin i¢ bosluklar1 ve gézenekli yapilar olusturmasi
mekanik 6zelliklerin potansiyel diisiise neden olabilmektedir. Buna ragmen, 2018 yilinda
yapilan 3D pazar arastirmasina gére 3D yazicilar igerisinde en fazla paya sahip FDM
baski teknolojisi olmustur.

FDM baski teknolojisi bir¢ok is kolunda aktif olarak kullanilmaktadir. Bunun temel
sebebi 3D yazici fiyatlar: ve 3D baski maliyetleridir. EKlemeli imalat metodunu kullanan
3D yazicilar, geleneksel yontemlerdeki kesme ve diizenleme gibi son islem ¢alismalarini

ortadan kaldirirken, bu yontemle ¢ok cesitli geometrik sekiller iiretilmektedir. Prototip
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tiretimi ya da hizli prototipleme icin farkli malzeme ve geometrik Ozellikler dikkate
alindiginda, kullanilan 3D yazic1 teknolojileri de degismektedir. 3D yazici teknolojisinde
en ¢ok eriyik yigma modelleme yontemi kullanilmaktadir. Bu metotta filament
hammaddesi olarak termoplastikler kullanir ve katman-katman eriyik termoplastiginin
biriktirme prensibine dayanarak calisir. Gliniimiizde uygun fiyat ve kolay tiretilebilirlik
avantajlarindan polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) ve poliamid
(PA) en ¢ok kullanilan polimerlerdir. Katki maddesi tiretimi (genellikle 3D baski olarak
bilinir), ¢ikartic1 iiretim metodolojilerinin aksine bir 3D nesne olusturmak igin
malzemeleri biriktiren ve birlestiren bir teknoloji ailesi olarak tanimlanir (Wang vd,
2019).

Eklemeli tiretim olarak da bilinen 3D baski; iiriin gelistirme dongiisiinii kisaltmak, kii¢iik
parti boyutlarda iiretme esnekligini yakalamak ve fiziksel modellerin karmasik geometrik
yapilarin yiiksek dogruluk ve diisilk maliyetli iiretimini saglayan gelismis bir iiretim
teknolojisidir. Ug boyutlu baski, mikro l¢eklerde tekrarlanabilirligi ve yiiksek dogrulugu
nedeniyle miihendislik doku yapilar1 olustururken tercih edilir. ABD’de 3D baski ve
katkil1 {iretim alaninda ilk {iretim enstitiisiiniin (Ulusal Katk1 Uretim Inovasyon Enstitiisii)
kurulmasiyla, biyolojik arastirmalarda 3D baskinin kullanim1 artmistir. Son dort yilda,
bioyazic1 teknolojisi ve arastirmalart olumlu yonde etkileyen cok biiyiik ilerlemeler
kaydedilmigti. O zamandan bu yana, diinya c¢apinda c¢igir agan teknolojilerin
ticarilestirilmesi i¢in c¢esitli sirketler kurulmustur. Yeni nesil bioyazicilar ile hibrid
vaskiilarize doku baskisinda yeni yaklasimlar 6l¢egi biiyliten dokular, klinik olarak 1lgili
boyutlardaki dokular ve sonug olarak biitiin organ baskis1 olusturmak icin teknolojiyi
daha da ileriye tasiyacaktir (Ozbolat vd, 2014).

3D yazic1 piyasast inanilmaz derecede ilerlemektedir. 2018 yili rakamlarma gore 3D
yazici pazar 8,5 milyar dolarlik bir pazara sahip olmusken, 2026 yilina kadar bu pazarin
yaklasik 51,7 milyar dolara ulasmasi tahmin edilmektedir. Benzer sekilde ii¢ boyutlu
yazicilarda kullanilan polimer filament kullanimi ise 2018 yilinda 1,3 milyar dolara
ulasmis ve bu kullanimin ise 2023 yilina kadar 4,4 milyar dolar olmasi tahmin
edilmektedir. Ancak bu kullanimin sadece bireysel kullanim olarak degerlendirilmemesi
gerekir. Sekil 7°de goriildiigii lizere bu rakamlarin i¢cinde medikal, otomotiv, askeri,

tikketim mallar1 gibi bir¢ok sektor dahil edilmis durumdadir.
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Sekil 7. 2012-2025 Araliginda 3D Baski Pazari (Olam, 2021).

Bask1 yontemini kullanan 3D yazicilar hammadde olarak polimer esasl filament (PLA,
ABS, PETG, vb.) kullanmaktadir. Kullanilan bu filamentlerin kullanim alanlarina gore
kendine 0zgli avantaj/dezavantajlar1 mevcuttur. FDM 3D yazicilarda kullanilan
malzemelerin basilabilirliginin ve o6zelliklerinin iyilestirilmesi, bu yazicilarin inkjet
yazicilar gibi ortak bir tirline doniistiiriilmesinde 6nemli 6l¢iide yardimer olacaktir. Ancak
giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan filamentler yalniz baslarina sergiledikleri 6zellikler,
cogu uygulamalarin taleplerini karsilamamaktadir. Bu uygulama alanlarinda istenilen
ozellikleri karsilayan FDM tabanli iiretilmesi i¢in birden fazla malzemenin kendine gore
istiin taraflar1 goz Oniine alinarak bir arada tek filament olarak iiretilebilmektedir. Bu tip
kompozit filamentler FDM teknolojisi kullanilan 3D yazicilarin kullanimin1 daha da
artirmaktadir. Notronik zirhlamada bu tip kompozit filametler g6z 6niine alinarak uygun

alagimlarla simiile hedeflenmektedir.

2.6.2. PLA (Polilaktik Asit)

PLA'nin evrimi, 1893'te Bischoff ve Walden tarafindan laktik asit formiilasyonu ile
baslamis ve daha sonra 1932'de Carothers ve isbirlikgileri tarafindan diisiik molekiiler
agirhikli PLA iiretmislerdir. Ilk olarak, tibbi uygulamalarda PLA pazarlamasi basladig
bilinmektedir. PLA, alifatik polyester ailesinin bir iiyesidir. Biobozunur termoplastik,
yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii bir polimerdir. PLA'nin kurucu birimi laktik

asittir. PLA'nin stereoizomerleri oldugu i¢in -L ve -D laktik asit olmak iizere iki
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enantiyomeri vardir; poli(L-laktit) (PLLA), poli(D-laktit) (PDLA) ve ayrica poli (DL-
laktit) (PDLA).

Q)

a = 1N
Sekil 8. PLA’nin Yapisi (Boyacioglu, 2017).

PLA'nin temel yap: tas1 olan laktik asit (CH;-CHOHCOOH), fermantasyon veya
kimyasal sentez yoluyla iiretilebilir (Lim vd, 2008).

Laktik asidin biiyiik bir ¢ogunlugu (neredeyse %90) kimyasal yol yerine fermantasyon
mikrobiyal tarafindan tretilir. Kimyasal islem, bir {iriin olarak laktik asidin rasemik
karisimi gibi dezavantajlar sunarken, fermentatif iiretim, saf L- veya D-laktik asit saglar.
Ayrica, fermantasyon yontemi destekler yenilenebilir hammaddelerin bir glikoz kaynagi
olarak kullanilmasi saglar (Adsul vd, 2007). Laktik asit, seker kamisi, patates, misir vb.
gibi yenilenebilir hammaddelerden glikozun fermantasyonundan iretilebilir. Bu nedenle
PLA, geleneksel petrol bazli plastikler yerine ¢evre dostu plastik malzemedir (Farah vd,
2016). Laktik asit, misir, patates gibi dogal olarak bir¢ok gidada veya siit, yogurt vb. gibi
mikrobiyal fermantasyonun bir ¢iktis1 olarak bulunur. Ek olarak, laktik asit cogu canli
organizmanin metabolizmasinin dogal bir tiriiniidiir (Datta & Henry, 2006). Bir alifatik
polyester olan PLA, sahip oldugu avantajlar sayesinde giinliik hayatimizda kullanilan
polyolefin gibi petrol tiirevli polimerlerin olusturdugu problemlere karsi bir ¢éziim
sunabilmektedir. PLA nin biyolojik sivilar ile temas1 1970’11 yillarda Amerikan Gida ve
[lag Kurumu (FDA) tarafindan onaylanmistir. PLA’nin diger polimerlere gore
avantajlarindan en 6nemlileri; biobozunurlugu, yenilenebilirligi, biouyumlulugu ve kolay

islenebilirligi olarak siralanabilir (Rasal, 2010).
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Sekil 9. PLA'nin Uretiminden Geri Kazanilmasina Kadar Olan Yasam Déngiisii (Auras
vd., 2004).

Ozellikle, PLA nin organik maddelerden (musir ve piring gibi) yenilenebilir kaynaklardan
iretilebilir olmasi petrol bazli iiriinlere talebi diisiirerek mevcut enerji krizlerine
¢Oziimiine esdeger olarak goriilmektedir. Bu polimerin dogada biobozunmasi sonucunda
karbondioksit ve su agiga ¢ikararak insan sagligina olumsuz veya toksik zehirler gibi bir
etkisi bulunmamaktadir. PLA’nin diger polimerlerden onemli bir farki da adindanda
anlasilacagi lizere ¢ok yonlii iglenebilirliginin olmasidir. Dokme film, ekstriizyon, sisirme
ve lif ¢ekme gibi yontemler ile islenebilmesi onu PEG, PHAs ve PCL gibi diger
biopolimerlerden ayirmaktadir (Rhim vd., 20006).

PLA, diger polimerlere gore bazi avantajlari olan bir polimerdir. Yenilenebilir
kaynaklardan {tiretilen ¢evre dostu bir polimerdir. Sonug olarak, PLA {iretimi sirasinda
CO;, tiiketilir. Bunun yaninda ¢ok daha az petrol bazli polimerlere kiyasla PLA tiretmek
icin enerji gereklidir. Ayn1 zamanda biyolojik olarak pargalanabilirlik, geri
doniistiiriilebilirlik ve biouyumluluk 6zelliklerini de tasir. Diger bazi biopolimerlere gore
daha 1iyi 1s1l islenilebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Mekanik o6zellikleri bazi uygulama
alanlar1 i¢in yeterince uygundur. Yiiksek modiil ve yliksek mukavemete sahiptir. Fakat bu
avantajlarimin yaninda bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. PLA, kirillgan 6zelligi
nedeniyle diisiik tokluga sahiptir ve bu da baz1 alanlarda sinirlt kullanim saglar. Darbe
dayanimi zayif olmasinin yani sira 60 °C de diisiik 1s1 sapma sicakligi ve kolay alev alma
Ozelligine sahiptir (Lin vd, 2014). Ayrica PLA diisilk erime mukavemeti ve yavas
kristallesme hiz1 gosterir ve bdylece yavas bozunma 6zelligi olan PLA, biyomedikal

uygulamalarda kullanimint siirlar (Tiiccar Kilig, 2019).
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PLA’nin sentezi, laktik asidin iiretimi ile baslayip polimerizasyonuna kadar siiren
prosestir. PLA sentezinin 3 farkli metodu vardir. Birinci yontem, molekiil agirlig: diisiik,
kirilgan ve kullamima elverissiz bir polimerin laktik asit ile kondenzasyon
polimerizasyonu olusturarak sentezlenmesidir. Fakat bu yontemde disaridan dahil edilen
bir baglayici yardimiyla molekiil agirlig: yiiksek ve uzun zincirli bir polimer elde edilir.
Ikinci yontem ise laktik asitin azitropik dehidratif kondenzasyonudur. Bu ydntem ile
herhangi bir zincir uzatictya gerek kalmadan yiiksek molekiill agirlikli PLA
sentezlenebilir. Ugiincii yontem ise laktidin halka agilma reaksiyonu ile PLA olusumudur

(Auras vd., 2004).
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Sekil 10. PLA’nin Sentez Metotlar1 (Averous & Kalia, 2011).

Stirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek i¢in fosil bazli plastiklerin neden oldugu atiklarin
yonetimi ve yesil ¢evreyi desteklemek icin en temel konudur. Biobazli polimerlerin
(yenilenebilir kaynaklardan elde edilen) kullanilmasi bu sorunun iistesinden gelmenin en
iyl yoludur. Biobazli plastikler daha 6nce piyasada kullanilabilirken polilaktik asit
petrokimya bazli polimerler yeni bir alternatif saglamistir. Bunun nedeni PLA nin maliyet
verimliligi ve ayirt edici 6zelliklerindendir (Misra, 2016).

Her yi1l PLA polimerine dayali ¢ok sayida biyolojik olarak parcalanabilen iiriin
iiretildiginden ve isleme kosullar1 ve nihai ozellikler, amorf ve erime davraniginin
kristallesmesiyle biiyiik oOlciide iligkili oldugundan, PLA polimerinin kristallesme ve

erime davranisi lizerine bir¢cok caligma bulunmaktadir (Refaa vd., 2017).

21



2.6.3. ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)

ABS kopolimeri, akrilonitril ve stiren monomerlerinin polimerizasyonu ile iiretilir.
ABS'nin tiretilmesi i¢in, y1gin polimerizasyon, emiilsiyon polimerizasyonu, siispansiyon
polimerizasyonu veya toplu ve emiilsiyon polimerizasyonlarinin hibrit islemi dahil olmak
tizere cesitli polimerizasyon yontemleri tercih edilir. ABS, {istliin mekanik 6zellikleri ve
kolay islenmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir miihendislik plastigidir.
Oyuncaklar, miizik aletleri, otomotiv bilesenleri, koruyucu kasklar, telefon santral
panelleri, spor malzemeleri ve tibbi {irlinler dahil olmak iizere gesitli {iriinlerde ABS
kopolimerinin ¢ogu uygulamasi cihazlar igerir. ABS polimerinin en 6nemli 6zelligi

herhangi bir darbeye kars1 dayanikli ve serttir.

/CH2 H.C <H:2 (H:

/

P N=—CH + ‘vc” B \c 7 eH
o/ H

stiren akrilonitnl polibitadien

H,C=CH

ABS
Sekil 11. Akrilonitril Biitadien Stiren A¢ilim1 (URL-6).

ABS filamenti fiziksel olarak yiiksek dayaniklilik ve sicaklik 6zelliklerine sahiptir.
Ayrica ABS filamentleri sert esnek potansiyel de mevcuttur. Baski sicakligi 210 ile 250
santigrat dereceleri arasinda mukavemet giicii bulunmaktadir. Aseton gibi maddelerde
yiizey iglem olarak ¢dziinebilir. ABS polimerinin Newton olmayan viskozite 6zelligi ve
kesme kalinligi olmasi sebebiyle istenilen {iriiniin ¢esitliligini arttirma da ABS

filamentleri i¢in olanaklar saglamistir (Bucknall, 1977).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda 3D yazicilarda kullanilan ABS ve PLA filamentlerinin hidrojen
bakimindan zengin olmasi sebebiyle noétron zirhlamadaki yerinin Hafniyum (Hf) ve
Tungsten (W) katkilanmasi ile degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Geleneksel dokiim tipine
gore 3D yazicilarin iiretimde geometri 6zgiirliiglinii saglayacag diisiiniilen bu ABS ve
PLA numuneleri GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlarinda modellenmis ve belirli
enerji ve numune kalinliklarinda simiilasyon teknigi ile notron zirhlama kabiliyetleri
degerlendirilmistir. Bu sayede, elde edilen 6zgiin polimer kompozitlerin 3D yazicilarda
kullanilarak nétron zirhlamada ilerleyen seriivenlerde prototiplere Onciiliik etmesi bu
calismanin hedefleri arasinda bulunmaktadir. Simiilasyon calismasina ek olarak teorik
hesaplamalarla numunelerin hizli nétron uzaklastirma tesir kesitleri hesaplanacak ve
tartisilacaktir. Son olarak, literatiirdeki sonuglar ve geleneksel zirhlama malzemeleri ile
elde edilen bulgular kiyaslanarak biitiinleyici ve karsilastirmaci bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

3.1. Kullanilan Elementler

Zirhlamada veya daha spesifik olarak ndtron zirhlamada amag¢ uygun malzeme ve
kalinlikta istenilen enerjiye miinhasir gonderilen ndtronlarin malzemede sogurulmasidir.
Bu kapsamda ABS ve PLA polimerlerini giiglendirmek icin secilen elementler Hafniyum
(Hf) ve Tungsten (W) olarak belirlenmistir. Hafniyum ve Tungstenin notron
zirhlamasinda kullanilabilirligine dair ¢esitli c¢alismalar literatiirde yerini almasina
ragmen 3 boyutlu yazicilar i¢in heniliz bdyle bir calismaya literatiirde bulunmadigi
goriilmektedir (Higgins vd., 2019; Chang vd., 2015; Kobayashi vd., 1997; AbuAlRoos
vd., 2020). Biitiin bu caligmalarda hem Hafniyumun hem de Tungstenin ndotron
zirhlamada etkin elementler oldugu raporlanmistir. Ek olarak, Tungstenle ¢ok yakin
yogunluga sahip olan Altin (Au) elementinin nétronik zirhlamada element ve alasim
olarak filamentlere dogrulugu simiilasyon ortaminda degerlendirilmistir. Bunlara ek
olarak parafin materyalinin bolca hidrojen atomu igermesinden dolay1 ndtron zirhlamada
kullanildig1 bilinmektedir. Parafinin iyi bir nétron sogurucu oldugu bilindigi i¢in bu
caligmada da referans materyal olarak ele alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilecek

numuneler igerisindeki elementlere dair kisa bilgiler asagida bulunmaktadir.
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3.1.1. Hidrojen (H)

15. yiizyilda kesfedilmis ve evrende en basit, hafif ve kullanish olan renksiz, kokusuz
1,00794 aub (atomik kiitle birimi) agirliginda gazdir.1 protondan olusan hidrojen atomu,
151k emilimi ve yayma spektrumu sayesinde atomik yapinin gelistirilmesinde basrol
oynanustir. Hidrojenin dogadaki 3 izotopu 'H, *H(déteryum) ve H(trityum) ‘dur. Ancak
“H-"H izotoplar1 olduk¢a kararsiz ve laboratuvar ortaminda sentezlenmistir. 2H
Doteryum, hidrojenin kararli izotopudur. Hidrojenin nétronik zirhlama agsisindan
onemlidir. Notronu olmayan Hidrojen elastik sagilma yaparak zirhlamada iyi kalkan
gorevini iistlenmektedir. Ayrica zirhlamada diger 6nemli parametrelerden biri olan etkin

notron uzaklastirma tesir kesiti diger elementlere gore yiiksektir.

3.1.2. Karbon (C)

Sekil 12. Karbon Elementi (URL-7).

Dogada yaygin olarak bulunan ametal kimyasal elementtir. Evrende bol halde bulunan
Karbon diinyada hem dogal hem de baska elementlerle birlesik halinde bulunur. En ar
bicimleri elmas ve granittir. Daha diisiik ariliklar1 maden komiirti tas komiirii ve odun
komiiriiniin bileseni olarak bulunur. Karbonun atom numarasi 6 olup ''C,'>C,*C ve '“C
yapay veya dogal izotoplaridir. Dogal bolluk orani en fazla bulanan '2C, yar1 émrii 5730
yil ve eser miktarda bulanan ise '*C beta bozunumu yaparak '*N’e déniisiir (URL-7).
Yogunlugu 2,267 g/cm?dir. Yiiksek seviyelerde mukavemetli kompozitleri sertlestirme

ve dayanim arttirici etkisinden dolay1 ¢eligin fazi olarak da tercih edilir (Arkun, 2006).

3.1.3. Oksijen (O)

Oksijen reaktif ve basta oksitler olmak tlizere hemen hemen biitiin elementlerle kolayca
bilesik olusturabilen kalkojen grubuna mensup bir ametaldir. Sivi yogunlugu 1,141 g/cm?®
diir. Kiitlece dogal bolluk orani hidrojen ve helyumdan sonra gelir (Emsley, 2001).
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Oksijenin dogada 3 ana izotopu vardir ve kararlidir. Bunlardan O (%99,76) dogada

bulunma miktar1 en fazla olup digerleri 'O ve ‘80 ‘dir izotoplaridur.

3.1.4. Nitrojen (N)

Azot olarak da bilinmektedir. Belirli sartlar altinda kimyasal reaksiyona renksiz, kokusuz
ve tatsiz gazdir. Azot diinya atmosferinin %78’ini olusturmaktadir. Nitrojen tiim canl
dokularinda bulunmanin yani sira aminoasit, amonyak, nitrik asit ve siyaniir gibi
bilesiklerde de bulunur. Saf azot iiretimi sodyum asidin (NaN3) ve amonyum dikromatin
bozunmasiyla elde edilir. Denklem 3.1°de reaksiyon verilmistir ve Azotun ozellikleri
Tablo 6’ da 6zetlenmistir.

NaN3 — 2Na + 3N; (300 °C) (3.1)

Tablo 6. Azot Ozellikleri

Yogunlugu 0,808 g/cm?
Termal iletimi 0,02583 WmK-1
Ses Hizi 353 m/s (gaz, 27°C'de)
Kristal Yap1 Hekzagonal
Ana izotoplari 3N yapay ve yar1 6mrii 9,96 dakikada olup elektron
yakalamasiyla 1*C déniisiir.'"*N dogal bollugu %99,6
kararli izotopdur.'>N %0,04 kararlidir.

Kaynak: Lide, (2004).
3.1.5. Kiikiirt (S)

Kikirt, antikgagdan bu yana bilinmekte olup 18.yiizyilda Lavoisier kimyasal element
olarak ortaya ¢ikardi. Kiikiirt veya Siilfiir olarak da bilinip atom numarasi 16, limon sarisi
renginde kati bir ametaldir. Cogunlukla metallerle birlesmis olarak bulunur. Demir, bakir,
kursun ve ¢inko siilfiirler, bu metallerin en 6nemli cevheridir. Kiikiirttiin bilinen 4°i
kararli 23 izotopu vardir. *S %95 dogada bolluk oranina sahip kararli izotopudur.
Yarilanma 6mrii en kisa olan 200 nanosaniye ile **S’dur. Kiikiirt dogada bilesik olarak
hafif laksatif etki, merhem ve keratin olarak da kullanilir. Kiikiirt kimyasal olarak
oksijene benzerdir ve halojenlere karsi elektropozitiftir (URL-8). Tablo 7’de kiikiirttiin

ozellikleri listelenirken Sekil 13°te limon saris1 rengindeki kiikiirt resmi verilmistir.
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Tablo 7. Kiikiirtiin Ozellikleri

Yogunlugu 1,81 g/cm?® (s1v1)
Kristal yapisi Ortorombik
Elektrik direnci 2%x10150.m (20°C'de) (amorf)
Is1 iletkenligi 0,205 W/(m.K) (amorf)
Hacim modulu 7,7 GPa

Kaynak: (URL-8).

Sekil 13. Limon Saris1 Rengindeki Kiikiirt (URL-8).
3.1.6. Potasyum (K)

Potasyum elektroliz yontemiyle elde edilen ilk metal olup 19. yiizyilda S. H. Davy
tarafindan kostik potastan (KOH) elde edilmistir. Periyodik tabloda alkali metaller
serisinde 19 atom numaral1 giimiis-beyaz renkli elementidir. Dogada bir¢ok minarel ve
tuzlu sularda bulunur. Hava ile etkilesince oksitlenir ve suya karsi ¢ok aktiftir. Potasyum
ozelliklede giibre sanayisinde kullanimi yaygindir. Sekil 14’te potasyumun gorseli

verilmistir.

S

Potasyum -

»

R A

Sekil 14. Potasyum'EIementi. (URL-9).
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Periyodik tabloda atom numarast 19, atom agirligir 39,09 g/mol ve yogunlugu 0,89
g/cm® diir. K sembolii ile gosterilir. 63 °C erime noktas1 ve 759 °C kaynama noktasina

sahiptir. Potasyumun 20 izotopu bulunur ve en ¢ok olan1 *K’dur.

3.1.7. Hafniyum (Hf)

Hafniyum elementi 20. ylizyilin ilk c¢eyreginde Danimarka’da D. Coster ve Hevest
tarafindan kesfedilmistir. Taze, saf hafniyum, parlak, giimiisi bir pariltiya sahip bir
metaldir. Ancak hafniyum, gokkusagi renginde giizel bir yiizey efekti olusturmak i¢in
oksitlenir. Atom numarast 72, atom agirligir 178,6 g/mol olan az rastlanir bir elementtir.

Tablo 8’te Hafniyumun temel 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 8. Hafniyumun Ozellikleri

Yogunluk(kat1) 13,31 g/lem?
Kiristal yapisi Heksanogal
Is1 Kapasitesi 25,73 J/(mol-K)
Iyonlasma enerjisi 658,5 kJ/mol
Atom yarigapi 159 pm(107'2 m)
Elektrik direnci 331 nnQ-m (20°C'de)
Ses hizi 3010 m/s (20 C'de)

Kaynak: (Hevesy, 1925).
Hafniyumun 34 izotopu olup bunlarin 6 tanesi dogal izotoptur. Radyoniiklitleri arasinda
en kararli olan1 '>Hf ve yarilanma &mrii 8,9x10° y1ldir. izotoplarindan ¢ogunun yar1 dmrii
1 dakikadan daha azdir. 26 niikleer izomeri vardir (URL-10). Sekil 15°te hathiyum

elementinin gorseli sunulmustur.

Sekil 15. Hafniyum Elementi (Heinemann, 1997).
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3.1.8.Tungsten (W)

Volfram olarak da bilinir. Periyodik tabloda 74 atom numarali geg¢is metalidir. Normal
sartlarda su ile reaksiyona girmez. Tungstenin yogunlugu ve erime noktasi sebebiyle
fiziksel olarak bircok elementten daha istiin Ozelliklere sahiptir. Tungsten elektronik
cihazlar, otomotiv endiistrisi ve radyasyon zirhlamasi gibi kullanim alanlarina sahiptir.

Sekil 16’da tungstenin Ornek bir resmi verilirken Tablo 9’da temel ozellikleri

listelenmistir.

Sekil 16. Tungsten Elementi (URL-11).
Tablo 9. Tungstenin Ozellikleri

Yogunlugu

19,25 g/cm? (Kat)

Atom agirhigi

183,84 g/mol

Erime Noktasi

3422 °C

Atom yarigapi

Kovalent yarigcapi

135 pm(1072m)
146 pm(107'2m)

Kiristal yapis1 Kiibik
Isil iletkenligi 173 W/(m-K)
Elektrik Direnci 52,8 nQQ'm (20°C'de)

Hava ile Kimyasal Reaksiyonlari

Normal sartlarda hava ile reaksiyona

girmez. Ancak yliksek sicakliklarda
asagidaki reaksiyon olur.

2W(s) + 302 (g) — 2WOs (s)

Kaynak: (Aygiin, 2015).
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3.1.9. Altin (Au)

Sekil 17. Altin Elementi (URL-12).

Altin elementi herhangi bir islem gerektirmeyen kolaylikla sekil alabilen, hafif, parlak
sar1 renkte bir soy metalidir. Alinin bulusu M.O. kadar dayanmaktadir ve yiizyillardir
insanoglunun ilgisini ¢ekmektedir. Sar1 metalik altin, agir bir metaldir. 1B grubu soy
metallerinden arasinda, korozyon ve oksitlenmeye kars1 direngli, iyonlagsma serbestisi,
diger metallerle kolay alasim yapabilme, yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir.
Altinin bilinen 36 izotopu vardir ve izotoplar1 arasinda > Au 186 giin yarilanma 6mrii ile
en kararli olanidir (Habashi, 1997). Sekil 17°de Altin elementinin gorseli verilirken Tablo
10°da fiziksel 6zellikleri ifade edilmistir.

Tablo 10. Altin Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Atom Numarasi 79

Atomik Agirlik 196,9665 g/mol

Ergime Sicaklig 1064,43 °C

Kaynama Sicaklig1 2808 °C

Atomik Yarigap 0,1422 nm

Kristal Yapisi Yiizey merkezli kiibik kristal yap1
Latis Sabiti 273 °K 0,407 nm

Atomlar Arasi1 Mesafe 0,2878 nm

Yogunluk, 273 °K 19,32 g/em?
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Tablo 10.’un devama...

Sertlik, Brinell (10/500/90) 25 [kgf/mm?]
Elastisite Modili 7,747 x 10*
Poisson Oram 0,42
Uzama %39-45
Sikistirilabilirlik 6,01 x 102 Pa’!
Flizyon Isis1 1,268 x 10* J/mol
Buharlasma Isis1, 289 °K 3,653 x 10° J/mol
Buhar Basinci 1000 °K 55x10% Pa
1500 °K 8,5x 102 Pa
2500 °K 49x10° Pa
3000 °K 71x10° Pa
298 °K’de Spesifik Is1 0,1288 [J/(g.°K)]
Termal iletkenlik, 273 °K 311,4 [W/(m. °K)]
273-373 °K’de Termal Genlesme 1,416 x 107 K™!
Elektriksel Direng, 273 °K 2,05 x 10 [Q.cm]
Termal Direng Sabiti 273-373 °K 4,06x 10° K
298 °K’de Entropi 47,33 J/K

Kaynak: Habashi, (1997).
3.2. Parafin

Parafin genellikle diiz zincirli n-alkanlardan, CHz-(CH2)n-CHs'ten olusur. Bu malzemeler,
stvi-kat1 faz degisimleri sirasinda biiyiik miktarda 1s1 depolayabilir ve serbest birakabilir.
200-250 kJ/kg civarinda son derece biiyiik bir 1s1 depolama kapasitesine sahiptirler.
Parafin, ayrica genis bir erime noktasi araligina sahiptir ve yaklasik 2501°C’de termal

stabiliteye sahiptir. Sik faz degisiklikleri sirasinda ¢ok az veya hi¢ faz ayrimi
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gostermezler. Kimyasal olarak inert, uzun Omiirlii, asindirict olmayan, kokusuz, ucuz,
kolay erisilebilmektedir. Ekolojik olarak zararsiz ve toksik degildirler. Parafinin bolca

hidrojen atomu i¢ermesinden dolayi, notron zirhlamada yaygin olarak kullanildig1 da

bilinmektedir (Rashidi vd., 2020).

3.3. GEANT4 Simiilasyon Program ve Notron Zirhlama Degerlendirilmesi

GEANT4 (Geometry and Tracking), parcaciklarin madde ile etkilesimlerini modelleyen
bir Monte Carlo simiilasyon programidir. 20. ylizyilin sonlarinda CERN'de (Cenevre,
Isvigre) RD44 projesi olarak dogmustur. Hedefi, modern pargacik ve niikleer fizik
tarafindan dayatilan, biiyiikk Olgekli yiiksek enerjinin parcacik detektor irrasyonelligi
tarafindan One siiriilen gereksinimleri karsilayabilen, nesne yonelimli teknolojiye dayali,
saglam ve ¢ok yonlii bir simiilasyon yazilim araci gelistirmekti. Ar-Ge asamasinda, ilk
iretim siiriimiiniin teslim edilmesiyle Aralik 1998'de program tamamlanmistir ve halen
giintimiizde gilincellemeler yapilmaktadir.

GEANT4 program1 Monte Carlo metodu aracigiyla temel pargaciklarin madde
igerisinden gecisinin simiilasyonunu yapmaktadir. Giiniimiizde GEANT4 niikleer fizik,
hizlandirict fizigi, medikal ve uzay bilimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. GEANT4,
yiiksek enerji fiziginden eV oOlcegine kadar radyasyon fizigi arastirmalart icin agik
kaynakli, iicretsiz ve genel Monte Carlo kodudur. GEANT4, kapsamli detektor ve fizik
modelleme yetenekleri saglamaktadir. Deney diizenegi, geometri ve malzeme ekleme-
¢ikarma miimkiindiir. Kullanici, elektromanyetik alanlarin varliginda da maddedeki
parcaciklar1 izleyebilir ve detektoriin tepkisini tanimlayabilmektedir. GEANT4,
kullanicilarinin simiilasyon uygulamalariyla etkilesime girmesini ve sonuglarini analiz
nesnelerinde saklamasini saglayan ara ylizler saglamaktadir (Agostinelli vd., 2003;
Allison vd., 2006; Guatelli vd., 2011).

Bu calismada GEANT4 simiilasyon programi Linux isletim sistemine kurulumu
gerceklestirildikten sonra kullanacagimiz numunelerdeki elementler ve bunlara
eklenecek elementlerin yiizdelikleri GEANT4 programimna tanimlanmistir. Notronik
carpismalar ve radyasyonun maddeden gecis miktarint (transportation) gosteren
GEANT4 simiilasyon programindan “hadronic/Hadr03” paketinde ¢aligilmistir. Materyal
tanimlamalar1 “hadronic/Hadr03/sr¢” dosyasinda yer alan “DetectorConstruction.cc”
belgesi icerisinde tanimlanmistir. Bu islem i¢in izlenen yol geant4.10.07.p02-
install/share/Geant4-10.7.2/examples/extended/hadronic/Hadr03/src

“DetectorConstruction.cc” belgesine girildikten sonra bu aragtirmada kullanilan
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malzemelerin igerisinde bulunan tiim elementler ve yeni olusturulan kompozitler

tanimlanmastir.

GEANT4 programina tanimlanan elementler

G4Element* H = new G4Element("Hydrogen" ,"H" , 1., 1.01*g/mole);
G4Element* C =new G4Element("Carbon" ,"C", 6., 12.00*g/mole);
G4Element* N = new G4Element("Nitrogen" ,"N", 7., 14.006*g/mole);
G4Element* O =new G4Element("Oxygen" ,"O", 8., 15.99*g/mole);
G4Element* S =new G4Element("Sulfur" ,"S", 16., 32.059*g/mole);
G4Element* K = new G4Element("Potassium" ,"K", 19., 39.0983*g/mole);
G4Element* Hf =new G4Element("Hafnium" ,"Hf", 72., 178.486*g/mole);
G4Element* W = new G4Element("Tungsten" ,"W", 74., 183.84*g/mole);
G4Element* Au = new G4Element("Gold" ,"Au", 79., 196.966*g/mole);

Tablo 11. PLA, ABS Polimerlerinin Kimyasal Bilesenleri ve Kiitlece Yiizdelikleri.

Kimyasal H C o S K N Toplam
Formiili
PLA | (CsH4O2)n | 5,29 51,86 | 42,61 | 0,12 | 0,11 - %100
ABS | (CsH1INO) | 7.5 85,51 1,65 0,08 - 5,26 %100
n

Kaynak: Alssabbagh vd., (2017).
Bu verilerden yola ¢ikarak “DetectorConstruction.cc” belgesinde C+ yazilim dilinde
uygun tanimlamalar yapilir. Tablo 11°de PLA ve ABS polimerlerinin kimyasal bilesenleri

ve kiitlece ylizde oranlar1 verilmistir.

GEANT4 programinin kaynak, detektor ve modellenen numunenin GEANT4 gosterimi
Sekil 18’de a, b ve ¢ cergevelerinde sirasiyla kat1 ylizey gorlinimiim, tel ¢erceve
goriiniimii ve gizlenmis kenar goriintimleridir. Sekil 19, 20 ve 21°de terminaldeki ara

yiizden tanimlanan malzemelere iliskin gorseller sunulmustur.
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Dedektdr

Materyal

Sekil 18. GEANT4 Simiilasyon Gosterimi (Akhdar, 2022).

"PLAWHT",
- (PLA,

Sekil 19. GEANT4 Simiilasyon Programinda Tanimlanan Polimerler.
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10 =
PLAAULE™
L{iPLA,

PLAAULS™,

PLA,

Sekil 20. GEANT4 Simiilasyon Programinda Tanimlanan PLA Polimeri ile Olusturulan
Bazi Kompozitlerin Yogunluklari ve Kiitlece Yiizdelikleri.

TABSWLO
“ial{ABS ,

Sekil 21. GEANT4 Simiilasyon Programinda Tanimlanan ABS Polimeri ile Olusturulan
Bazi1 Kompozitlerin Yogunluklar: ve Kiitlece Yiizdelikleri.
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GEANT4 simiilasyon programinda kullanilacak materyaller HadrO3 paketine
tanimladiktan sonra Hadr03 paketinin uygun komutlar yazilarak ¢alistirildi ve ardindan
yaptigimiz ¢alismaya uygun parametreler “malzeme adi, malzeme kalinligi, gonderilen

parcacigin cinsi, gonderilen pargacigin enerjisi ve gonderilen pargacik sayis1” seklindedir.

Sekil 22. GEANT4 Simiilasyon Programi Baslatma Komut ve Parametreleri.

Sekil 22°de gerekli parametreler girilerek simiilasyon islemi baslatilmigtir. Simiilasyon
islemi bittikten Sonra sonuglar elde edilmistir. Bu calisma i¢in gerekli olan sonug,
malzemeden gecen notron sayilaridir (Transportation). Simiilasyon iglemi bittikten sonra
cikan sonuclar ve bu calisma i¢in gerekli olan malzemeden gegen ndtron sayisi

(Transportation) Sekil 23°te gosterilmektedir.

Sekil 23. GEANT4 Simiilasyon Sonucunun Alindigi Data Ekrana.
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Calismada ele alinan malzemeler 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV,
4,5 MeV ve 5 MeV enerjilerdedir. Malzemenin kalinligi da 1 cm’den baslayip 5 cm kadar
ardisik santimetredir. Simiilasyonda 10 000 000 tane notron parcacigi gonderilip
simiilasyon islemine baslanilmaktadir. Elde edilen sonuglar malzemenin n&tron
zayiflatma oOzelliklerinin agiga ¢ikmast i¢in bazi parametrelerin karsilastirilmasinda

kullanilmaktadir.

3.4. FLUKA Simiilasyon Programi ve Notron Zirhlama Degerlendirilmesi

FLUKA, pargaciklarin maddeyle etkilesimlerini hesaplamak i¢in gelistirilen Monte Carlo
prensibiyle c¢alisan simiilasyon programidir. Fortran programlama dilinde yazilmis ve
Linux isletim sisteminde kullanilir. FLUKA 1962 yilinda, J. Rant ve H. Geibel tarafindan
hadron demetleri i¢in yazilmis bir kod olup ilk nesli 1962 — 1978 yillar1 arasinda
hizlandiricilardaki zirhlamay: tasarlamak igin gelistirilmistir. A. Ferrari ve A. Fasso
FLUKA programinda pargaciklarin enerji araligin1 genisletmek i¢in calismaktadir.
FLUKA programi, hizlandiricilarda zirhlama tasariminda, hizlandiricr giidiimli
sistemlerde, aktivasyon, kozmik 1sinlar ve benzeri bir¢ok uygulama alanina sahiptir.
FLUKA simiilasyonunun kullandigi etkilesimler hadron-hadron, hadron-gekirdek,
cekirdek-cekirdek, elektromanyetik-miion ve notrino etkilesimleridir. Ayrica FLUKA
Manyetik alanda transport, Boolean ve Voxel geometrileri ve kademeli n6tron transportu
ve etkilesimleri hesaplamaktadir (Bohlen vd, 2014). FLUKA simiilasyonlar1 yapabilmek
icin ara yiizler kullanilmaktadir. FLUKA ile yaptigimiz ¢calismada kullandigimiz FLUKA
simiilasyonlari i¢in Flair ara yiizii kullanilmistir. Tablo 12°de FLUKA’nin Monte Carlo
simiilasyon paketinin birim sistemi gosterilmektedir.

Tablo 12. FLUKA Birim Sistemi

Uzaklik cm (alan cm?, hacim cm?)
Enerji GeV
Momentum GeV/c
Sicaklik K
Kat1 A¢1 Sr
Manyetik Alan T
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Tablo 12.’nin devama...

Elektrik Alan kV/cm
Zaman S
Aktivite Bq
LET (Linear Energy Transfer) keV / (umg / cm?)
Doz Esdegeri pSv

FLUKA simiilasyon c¢alismasinda tanimlanacak element ve kompozitler FLUKA
programinda kullanilan Flair araylizii sayesinde input dosyasi olusturuldu. Flairde
kullanacagimiz pargacik cinsi notron, ndtronun enerjisi GeV cinsinden yaptigimiz
calismaya uygun sekilde tanimlandi. Tanimlanan kompozitteki materyal belirli kalinlikta
secilerek 10 000 000 nétron gonderilerek input dosyast kaydedilip simiilasyonu

baslatmak i¢in “run” yapildi.
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Sekil 24. FLUKA Programinin Flair Arayiizii ile Olusturulan Input Dosyas.
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Sekil 25. Flair Arayiiziinde Tanimlanan Element ve Kompozitlerin Calistiriimasi

Daha oncesinde ifade edildigi lizere ¢alismada ele alinan malzemeler 1, 2, 3, 4 ve 5
santimetre kalinliklarda ve 100 keV ile 5 MeV belirli enerji araliginda secilmistir.
Simiilasyonda 10 000 000 tane nétron pargacigi gonderilip simiilasyon iglemine baglandi.
Elde edilen sonug¢lar malzemenin nétron zayiflatma 6zelliklerinin agiga ¢ikmasi icin bazi
parametrelerin karsilastirilmas: gerekmektedir.

Ele alinan malzemelerin radyasyonu zayiflatma 6zellikleri lineer azaltma katsayis1 (p)
YKD ve OSY (ortalama serbest yol) gibi farkli parametreler hesaplanarak karsilagtirma
yapilabilmektedir. Lineer azaltma katsayist (u) daha ¢ok gama zirhlamada yer alip
ragmen notron zirhlamada etkin notron uzaklastirma tesir kesiti (Zr) gibi kullanilabilir.
Bir nétronun malzeme ile etkilesime girmesinin birim yol uzunlugu basina olasilig1 olarak
tanimlanan lineer azaltma katsayis1 (p) bir malzemedeki ndtron radyasyonunun
karakterizasyonunda onemli bir parametredir. Bu parametre, gelen ndtronun enerjisine,
malzemenin yogunluguna ve malzeme kalinligina gore farklilik gosterebilir. Lineer
azaltma katsayis1 (i) , Denklem (3.2) kullanilarak belirlenebilir.

I =1I,e ™ (3.2)
Burada [, malzemeye gonderilen nétron sayisi; I, malzemeden gecen nétron sayisini, p
lineer azaltma katsayis1 ve x, malzeme kalinligin1 ifade eder. Bu ¢alismada malzeme
kalinlig1, génderilen nétron sayis1 ve simiilasyon sonucunda malzemeden gecen ndtron

sayist bilinmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak her bir malzemenin, lineer azaltma
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katsayist veya etkin notron tesir uzaklastirma tesir kesiti hesaplanmigtir. Makroskobik
sogurma katsayis1 kullanilarak YKD ve OSY gibi radyasyon zayiflama parametreleri
belirlenebilir. Malzemeden gegtikten sonra ilk radyasyon yogunlugunu %50'ye indiren
gerekli malzeme kalinligina yar1 kalinlik degeri denir ve Denklem (3.3) kullanilarak elde

edilebilir.

0.693

YKD = - (3.3)

Ortalama serbest yol, tipik olarak diger pargaciklarla bir veya daha fazla ardisik
carpismanin bir sonucu olarak, hareket eden bir pargacigin yoniinii veya enerjisini onemli
Ol¢iide degistirdigi ortalama bir mesafedir ve Denklem (3.4) kullanilarak elde edilebilir.

0SY =1 /Il (3.4)
Bir malzemenin YKD ve OSY degerlerinin diisiik olmasi, o malzemenin iyi bir koruyucu

malzeme oldugunu gostermektedir (Dilsiz vd., 2021).

3.5. Teorik Hesaplama ile Notron Zirhlama Degerlendirilmesi
3.5.1. Etkin Nétron Uzaklastirma Tesir Kesiti

Notron zirhlama sorununun ¢dziimiine yonelik énemli bir adim, farkli elementlerin,
bilesiklerin ve maddelerin etkin hizli nétron uzaklastirma tesir kesitleri (Xr) i¢cin dogru
veri tabaninin gelistirilmesidir. Ayrica etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti (Zr)
malzemenin toplam makroskobik tesir kesitinden (Z¢) farkli degildir (EI-Khayatt, 2010).
Kiitle azaltma katsayisi (X /p) (cm?/g)), hizl1 veya fisyon enerjili bir nétronun, onu niifuz
eden, carpismamis ndtronlar grubundan c¢ikaran bir ilk carpigmaya maruz kalma
olasiligidir. 2 ve 12 MeV arasindaki notron enerjileri i¢in yaklagik olarak sabit oldugu
kabul edilir. X /p kavramini kullanmak i¢in, incelenen koruyucu malzeme, bazi sagilma
atomlar1 icermelidir (Elabd, 2014).

Homojen karigimlar, betonlar, kompozitler ve bilesikler i¢in kiitle azaltma katsayis1 X /p,
bilesiklerdeki cesitli elementler i¢in X veya Xz /p degerinden hesaplanabilmektedir (El-
Khayatt & El-Sayed Abdo, 2009; Akkurt & El-Khayatt, 2012).

Zr/p=2iwi(Zr/p)i (3.5)
Zr= 2ipi(Zr/P)i (3.6)
Ozellikle bu calismada oldugu gibi hizli nétron zayiflamasinin s6z konusu olmasi
durumunda, hizli n6tron etkin uzaklastirma tesir kesiti 6nemli rol oynamaktadir. Etkin
ndtron uzaklagtirma tesir kesiti degerinin biiylik olmasi, ndtron zirhlamasinda iyi sonuglar

elde etmek demektir.
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Bu caligmada PLA ve ABS organik polimerlerine gesitli gecis metalleri eklenerek notron
zirhlamada etkisine bakilmistir. Kullanilan geg¢is metalleri Hatniyum (Hf), Tungsten (W)
ve Altin (Au) dir. Tungsten ve hafniyumdan alagim input dosyasinda olusturulup
simiilasyonik deneyi yapilmistir. Ayrica ABS ve PLA numunelerinin her birine Hafniyum,
Tungsten ve Altindan %5, %10, %15 ve %20 eklenmis kompozit materyal deneyi
sonuclanmistir. Deney calismasinda GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlarinin her
birinde 30 farkli kompozit materyal ve farkli enerji ve kalinlikta simiilasyonu yapilmastir.
Hesaplamalarda i¢in gerekli olan kiitle azaltma katsayist (Xz/p) hesaplanmistir.
Hesaplamalar i¢in gerekli olan bazi elementlerin yogunluk ve kiitle azaltma katsayisi
Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Bu Calismada Kullanilan Bazi Elementlerin Yogunluk ve Kiitle Azaltma
Katsayis1 Degerleri

Elementler Yogunluk(g/cm?) Kiitle Azaltma Katsayisi

(em®/g)

1H 8.98x107 0.598
«C 0.0001785 0.1135
7N 0,0012506 0,0448
3O 0,001429 0,0405
165 2,067 0,0277
19K 0,862 0,0247
72Hf 13,31 0,0112

74W 19,25 0,011
79AuU 19,30 0,0106

Tablo 13’de iizerinde calisilan kompozitlerin icerdigi elementler, elementlerin yogunluk
ve kiitle azaltma katsayis1 goriilmektedir. Kiitle azaltma katsayis1 degerinin yiiksek olmasi
notron zirhlama agisindan 1yi sonuglar elde etmek anlamina gelebilmektedir. Tablo 13°de

bakildiginda, en yiiksek kiitle azaltma katsayis1 0,598 cm?/g degerine sahip hidrojen ve
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0,1135 cm?/g degerine sahip karbon gelmektedir. Elde edilen sonuglarla birlikte
calismada kullandigimiz igerisinde bol miktarda hidrojen ve karbon bulunan ABS ve PLA
organik polimerlerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica calismadaki diger elementlerin
kiitle azaltma katsayis1 notronik zirhlama i¢in uygun sonuglar elde edilecegi goriilmiistiir.

Tablo 14. Bu Calismada Ele Alinan Ana Malzemeler ve Parafinin Yogunluk ve Kiitle
Azaltma Katsayis1 Degerleri

Malzemeler Yogunluk(g/cm?) Kiitle Azaltma Katsayisi
(cm?*/g)
PLA 1,24 0,0937
ABS 1,05 0,0954
Parafin 0,93 0,1200

Tablo 14’te belirtildigi {izere kiitle azaltma katsayis1 0,12 cm?/g sahip olan ve daha
onceden nétronik zirhlama i¢in teorik ve deneysel olarak kendini kanitlanmis olan
Parafin, saf PLA ve ABS organik polimerleri ile kiyaslandiginda kiitle azaltma katsayisi
birbirine ¢ok yakin oldugu gosterilmektedir. Daha 6nceden bahsedildigi iizere ¢alismada
kullanilan saf organik polimerlere ndtronik zirhlamada teorik ve deneysel olarak kabul
goriilmiis Hafniyum, Tungsten ve Altin elementlerinin belirli oranlarda dahil edilmesiyle
olusturulan kompozit malzemelerin yogunluklar: ve kiitle azaltma katsayilar1 Tablo 15°te
verilmistir.

Tablo 15. PLA polimerine Hafniyum, Tungsten ve Altin Elementlerinin Kiitlece Belirli
Yiizdelik Eklemesiyle Olusan Kompozitler

Malzemeler Yogunluk(g/cm?) Kiitle Azaltma Katsayisi
(cm?/g)
PLAHT5 1,8300 0,1639
PLAHf10 2,4560 0,2099
PLAH{f15 3,0590 0,2488
PLAH{f20 3,6620 0,2828
PLAWS 2,1523 0,1928
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Tablo 15.%in devama...

PLAWI10 3,0550 0,2610
PLAW1S5 3,9750 0,3232

PLAW20 4,8600 0,3751
PLAAuS 2,1523 0,1927
PLAAul0 3,0550 0,2609
PLAAulS 3,9750 0,3230
PLAAu20 4,8600 0,3747

Tablo 15°te PLA malzemesine eklenen element ve yiizdece ilaveleri belirtilmistir.

Omegin PLAHf10 malzemesinde PLA kiitlece %90 oraninda ve Hafniyum

elementi %10’dur. Saf elementlerin yogunlugu yiiksek oldugu i¢in c¢aligmada

kullandigimiz organik polimerinde hem yogunlugu hem de kiitle azaltma katsayis1 da

artmaktadir.

Tablo 16. ABS polimerine Hafniyum, Tungsten ve Altin Elementlerinin Kiitlece Belirli
Yiizdelik Eklemesiyle Olusan Kompozitler

Malzemeler Yogunluk(g/cm?) Kiitle Azaltma Katsayis1

(cm?*/g)

ABSH{5 1,6630 0,1516
ABSH{f10 2,2550 0,1960
ABSHf15 2,8890 0,2390
ABSH{20 3,5020 0,2750
ABSW5 1,9250 0,1754
ABSWI10 2,8750 0,2499
ABSW15 3,7875 0,3133
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Tablo 16°’nin devama...

ABSW20 4,7000 0,3689
ABSAu5 1,9250 0,1754
ABSAul0 2,8750 0,2498
ABSAul5 3,7875 0,3130
ABSAu20 4,7000 0,3685

Teorik olarak dogrulanmis olan etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti (Xr) yiiksek olan
kompozit malzeme nétronik zirlama igin tercih edilebilir. Clinkii kiitle azaltma katsayist
(Zr/p) ile baglantilidir. PLA ve ABS organik polimerlerine yogunluklari ayni olan
Tungsten ve Altin elementlerinin yogunluklar1 ve kiitle azaltma katsayilar1 daha 6nceki
tablolarda verilmistir ve kompozit materyallerden Tungsten se¢ilmistir. Tablo 17°de
olusturan kompozitlerin kiitlece miktarlar1 ve Tablo 18’de yogunluklar1 ve etkin nétron

uzaklastirma tesir kesitiyle baglantili olan kiitle azaltma katsayis1 verilmistir.

Tablo 17. Kompozitlerin Kiitlece Yiizdece Dagilim1

Olusturulan ABS(%) PLA(%) W (%) Hf (%)
Kompozitler
ABSWHF 60 - 20 20
PLAWHF - 60 20 20

Tablo 18. Organik Kompozitlerin Yogunluk ve Kiitle Azaltma Katsayist

Malzemeler Yogunluk(g/cm?) Kiitle Azaltma Katsayis1
(cm?/g)
PLAWH{f 7,2700 0,4411
ABSWHf 7,1520 0,4410
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4. BULGULAR

Bu tez c¢alismasinda 3D yazicilarda kullanilan PLA, ABS filamentlerinde kullanilan
organik polimerlerin ndtron zirhlamasina karst muhakemesi incelenmis ve bu organik
polimerlere nétron zirhlamada yaygin sekilde kullanilan ge¢is metalleri olan Hafniyum,
Tungsten (Volfram) ve Altin elementlerinin belirli yiizdelikler eklenmesi ile olusan
kompozit materyallerin ndtron zirhlama kabiliyetleri incelenmistir. Ayrica bu gecis
metaller secilirken teorik olarak etkin notron uzaklastirma (Xr) tesir kesiti hesaplanarak
degerlendirilmistir. Bu zirhlama ¢aligmasinda ndtron zirhlamada daha 6nceden literatiirde
verilmis olan parafinle mukayese edilmistir. Zirhlama calismas1 daha 6nceki bolimde
bahsedilmis olan GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlarinda ¢alisilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin teorik ve simiilasyon teknikleriyle gerceklestirilmesinin en biiyiik
sebeplerinden bir tanesi ekonomik olarak katkilanmasi diisiiniillen metal tozlarin
maliyetinin yiiksek olmasidir. Burada 6nemli hususlardan bir tanesi kullanilan GEANT4
ve FLUKA simiilasyonlariin giivenilirliginin arastirilmasidir. Bunun ilk asamasi tez
calismasina simiilasyonlardan bagimsiz olarak teorik hesaplamalarin eklenmesi ve
simiilasyon sonuglariyla iligkili oldugu dogrulanmistir. Diger bir sebep ise deney
diizeneginin kurumumuzda bulunmamasidir. Bu kapsamda, bu tez c¢alismasi, Monte
Carlo simiilasyon programlarmin maliyeti yiiksek deneylerin oldugu ve deney
diizeneginin bulunmadigt durumlarda kullanildiginda ne denli literatiire katk:
sunabildiklerinin bir 6rnegidir.

GEANT4 ve FLUKA simiilasyon c¢alismalarinda ABS ve PLA polimerlerine belirli
oranlarda eklenen Hf, W ve Au elementleri ile belirlenen kompozitlerin, numune kalinligi
5 cm ve ndtron enerjisi 1 MeV’de incelemeler yapilmistir. Bunun yaninda farkli numune
kalinlig1 ve enerjilerde de kompozitlerin nétron zirhlama kapasiteleri incelenmistir.
Kompozit malzeme tizerine 10 000 000 nétron gonderilerek simiilasyon baslatilmistir ve

malzemeden gecen nétron sayisi (transportation) sonuglar elde edilmistir.
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4.1. 1 MeV Notron Enerjisinde ve 5 cm Numune Kalinhginda Elde Edilen Sonuclar
4.1.1. Saf Haldeki PLA, ABS ve Parafin

Simiilasyon g¢alismasinda organik polimer malzeme olan PLA ve ABS‘nin ve ndtron
zirhlamada etkinligi kanitlanmis parafinin 1 MeV nétron enerjisinde ve 5 cm numune
kalinligindaki GEANT4 ve FLUKA sonuglar1 Tablo 19°da sunulmaktadir.

Tablo 19. 1 MeV Noétron Enerjisinde 5 ¢cm Numune Kalinligindaki Saf Organik
Polimerler ve Parafinden Gegen Notron Sayisi

GEANT4 FLUKA
Malzemeler Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
PLA 1237760 1319791
ABS 1914682 1964132
Parafin 1064964 1086703

1 MeV nétron enerjisinde ve 5 cm numune kalinliginda gonderilen 10 000 000 n&tron
icin Tablo 19°da verilen sonuglarda deneysel ve teorik olarak zirhlamada kendini ispat
etmis olan parafin nétron gegirgenligi en diisiiktiir. Elde edilen sonuglara goére PLA
malzemesinin ABS malzemesine gore daha iyi bir nétron zirhlama kabiliyeti gosterdigi
ifade edilebilmektedir. ABS ve PLA o&rneklerinin ndtron zirhlama kabiliyetlerini
gelistirebilmek amaciyla, daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi lizere ¢alismadaki saf
PLA ve ABS organik polimerlerine gecis metallerinden olan Hafniyum, Tungsten ve
Altinin sirastyla her birinden %5, %10, %15 ve %20 eklemesiyle modellenen yeni

kompozit malzemeler olusturulmustur.

4.1.2. ABS Tabanh Kompozitler Icin Sonuclar

ABS organik polimerinde gecis metallerinden olan Hafniyum elementi %5, %10, %15
ve %20 eklenerek modellenen kompozit malzemelerden GEANT4 ve FLUKA

simiilasyon igleminde gecen notron sayilari (transportation) Tablo 20°de listelenmistir.
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Tablo 20. ABS Tabanli Hafniyum Katkili Kompozitlerden Gegen Notron Sayisi

GEANT4 FLUKA
Malzemeler Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
ABSH{5 823761 830501
ABSHf10 398942 417501
ABSH(f15 197707 209100
ABSH{20 111574 122405

Tablo 20’de verilen sonuglarda ABS organik polimerine hafniyum eklenmesiyle
olusturulan malzemeler 1 MeV enerjili 10 000 000 nétron igin ndtron gegirgenligi en
diisiik malzeme, ABSHf20 kompozitidir. Parafin igin bu deger 1 000 000 ndtron gegisi
seviyesindedir. Tablo 20’de en diisiikk seviye olan %5 katkida bile ABS polimerinin
parafine gore daha iyi nétron zirhlama kabiliyetine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

ABS organik polimerine Altin(Au) ve Tungsten(W) metal elementinin %5, %10, %15 ve
%20 eklenerek elde edilen kompozit malzemenin GEANT4 ve FLUKA similasyon
isleminde gecen nétron sayisi (transportation) Tablo 21°de verilmistir. Tablo 20’deki
sonuclardan da cikarilabilir ki eklenilecek elementin yogunlugu arttik¢a olusturulan

kompozitten gececek ndtron sayisi (transportation) azalmaktadir.

Tablo 21. ABS Tabanli Altin ve Tungsten Elementi Katkili Kompozitlerden Gegen
Notron Sayisi

GEANTH4 FLUKA
Malzemeler Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
ABSAuS5 525367 541001
ABSW5 523798 549501
ABSAul0 165136 179500
ABSW10 164057 179700
ABSAul5s 60141 64500
ABSW15 59489 63000
ABSAu20 24794 28100
ABSW20 24370 27700
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Tablo 21°de verilen sonuglarda ABS organik polimerine Tungsten veya Altinin eklenmesi
ile olusturulan 5 cm kalinligindaki malzemelere 1 MeV enerjili 10 000 000 nétron
gonderilmistir. Burada acikca goriilecegi lizere notron gegirgenligi en diisiik malzeme
ABSW20 ve ABSAu20 kompozit ¢iftleridir. Bu kompozitlerin nétron gegirgenliklerinin
en diisiik malzeme olmasinin nedeni Tablo 13’de gosterildigi gibi Altin ve Tungstenin
yogunluklarinin sirastyla 19,25 g/cm?® ve 19,30 g/cm? olmasi ayrica bireysel olarak etkin
notron uzaklastirma tesir kesitleri ile baglantili olan kiitle azaltma katsayis1 literatiirde
0,0106 cm?/g ve 0,0110 cm?/g olarak bilinmesidir. Dolayisiyla her iki elementin nétron
zirthlamaya katkisinin nerdeyse ayni olmasi beklenmektedir ki bu da simiilasyon ile

gbzlemlenmistir.
4.1.3. PLA Tabanh Kompozitler i¢in Sonuclar

Tablo 22°de PLA organik polimerine gecis metallerinden olan Hafniyum elementi %5,
%10, %15 ve %20 eklenerek modellenen kompozit malzemelerden GEANT4 ve FLUKA

simiilasyon isleminde gegen ndtron sayisini (transportation) vermektedir.

Tablo 22. PLA tabanli Hafniyumun Katkili Kompozitlerden Gegen Nétron Sayisi

GEANT4 FLUKA
Malzemeler Geg¢en Notron Sayisi Gegen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
PLAH{S 521269 527999
PLAH{f10 241262 251999
PLAH(f15 122177 100000
PLAH{f20 68405 78600

Tablo 22’de verilen sonuglarda PLA organik polimerine Hafniyum eklenmesiyle
olusturulan malzemeler 1 MeV enerjili 10 000 000 nétron i¢in nétron gegirgenligi en
diisiik malzeme, PLAHf20 kompozitidir. Tablo 19 ile mukayese edildiginde PLA
polimerine %S5 katkili Hafniyum bile parafinden daha iyi bir ndtron zirhlama kabiliyeti
sergilenmistir. Daha Oncede belirtildigi gibi hafniyum elementinin PLA polimerine
katkilanmas1 saf PLA’nin ndtron zirhlama kabiliyetini giiglendirdigi saptanmustir.

Hafniyum katkili PLA numuneler i¢erisinde en iyi nétron zirhlama kabiliyeti %20 katk1
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ile elde edilirken sirasiyla %15, %10 ve %5 katkili numuneler takip etmistir. Ayrica
FLUKA ve GEANT4 arasindaki uyusma cok iyidir.

PLA organik polimerine yogunluklari nerdeyse ayni olan Tungsten ve Altin belirli
yiizdeliklerle %5, %10, %15 ve %20 katkilanarak olusturulan kompozit malzemelerden
GEANT4 ve FLUKA simiilasyon igleminde 5 cm numune kalinliginda ve 1 MeV nétron
enerjisindeki 10 000 000 ndtron gonderilmis ve gecen ndtron sayisi (transportation) Tablo
23’te gosterilmektedir.

Tablo 23. PLA Tabanli Polimere Altin ve Tungsten Katkili Kompozitlerden Gegen
Notron Sayisi

GEANTH4 FLUKA
Malzemeler Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)

PLAAuS 323927 330000

PLAWS 323563 353400
PLAAu10 97927 113800
PLAWI10 97904 104500
PLAAul5 33124 40800
PLAW15 33161 40400
PLAAu20 13618 16510
PLAW20 13405 17000

Tablo 23°de verilen sonuglarda PLA organik polimerine Tungsten veya Altinin
eklenmesiyle olusturulan 5 cm kalinligindaki malzemeler 1 MeV enerjili 10 000 000
ndtron gonderilmistir ve nétron gegirgenligi en diisilk malzeme PLAW20 ve PLAAU20
kompozit ¢iftleridir. ABS boliimiinde de bahsettigimiz gibi PLA organik polimerlerine
Altin veya Tungsten ile olusturulan kompozitlerinin ndtron gegirgenliklerinin diisiik
olmasi nedeni etkin ndtron uzaklagtirma tesir kesiti ile baglantili olan kiitle azaltma

katsayisidir.
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4.1.4. PLA veya ABS Tabanh Uclii Kompozitler i¢in Elde Edilen Sonuglar

Polimer ana matrislerine tekli katkidan sonra ikili katkilarda ele alinmistir. Bu kapsamda
saf olan PLA ve ABS polimerlerine kullandigimiz gecis elementlerine ikili element
katkilanmas1 simiilasyon programlarinda modellenmis ve notron zirhlama kabiliyetleri
tartistlmigtir. Tablo 17°de belirtilen kompozitte PLA veya ABS polimerinin yiizde 60
katkilanarak alasimdaki iki metalden ylizde 20’ser dahil edilmistir. Tablo 18 ise bu
kompozitlerin yogunlugu ve etkin ndtron uzaklastirma tesir kesiti ile baglantili olan kiitle
sogurma katsayilar1 sunulmustur. Ayrica Tungsten ve Hafniyum (WHf) alasimininda
GEANT4 ve FLUKA simiilasyonu i¢in malzeme olusturulmustur.

Tablo 24. 1 MeV Noétron Enerjisinde ve 5 cm Numune Kalinligindaki Polimer Tabanli
Kompozit ve Alasimdan Gegen Notron Sayist

GEANT4 FLUKA
Malzemeler Geg¢en Notron Sayisi Geg¢en Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
WHf 1598383 1560000
ABSWHf 8440 10400
PLAWHf 4821 5300

Tablo 24°de verilen sonuglara gore bu ¢alismada 5 cm numune kalinliginda ve 1 MeV
enerjili 10 000 000 nétron igin olusturulan Tungsten ve Hafniyum alasim ¢iftinden ve
PLA, ABS polimerlerine dahil edilmesi ile olusturulan malzemelerin nétron tutuculugu
arttigl gozlemlenmistir. Notron tutuculugunun iyi sonuglar vermesindeki nedenler
arasinda Tablo 18’de verilen yogunluk ve etkin ndtron ayirma tesir kesitlerinin yiiksek
degerde olmasidir. Ayrica Tablo 24’de simiilasyonlarda gegen nétron sayilari Tablo

19°daki parafinle kiyaslandiginda acik ara daha az nétron gegirdigi elde edilmistir.

4.2. 1 MeV Notron Enerjisinde Farklh Numune Kahnhlklarinda Elde Edilen
Simiilasyon Sonuclari

Saf PLA ve ABS organik polimerleri, parafin ve Hafniyum Tungsten alasiminin organik
polimerde dahil edilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerin 1, 2, 3, 4 ve 5 cm
kalinliginda 1 MeV enerjide 10 000 000 notron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA

simiilasyon isleminde ge¢en notron Sayilari (transportation) bu kisimda sunulmaktadir.
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4.2.1. PLA

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA polimeri 1, 2, 3, 4 ve 5 cm kalinliklarda
GEANT4 ve FLUKA’da modellenmis ve 1 MeV noétron enerjisinde nétron zirhlama
kabiliyetleri arastirilmigtir. Simiilasyonda 10 000 000 notron gonderilmis ve sonuglar
Tablo 25’de sunulmustur. Kalinlik artis1 ile gecen ndtron sayisinin beklendigi gibi

azaldig goriilmektedir.

Tablo 25. 1 MeV Enerjili Notronlar i¢in PLA Organik Polimerinden Gegen Notron Sayist

GEANT4 FLUKA
Kahnhk Geg¢en Notron Sayisi Geg¢en Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)

I cm 6580947 6669254
2 cm 4333611 4448396
3cm 2854371 2969192
4 cm 1877094 1977492
S5Scm 1237760 1319791

4.2.2. ABS

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan ABS polimeri 1, 2, 3, 4 ve 5 cm kalinliklarda
GEANT4 ve FLUKA’da modellenmis ve 1 MeV nétron enerjisinde notron zirhlama
kabiliyetleri arastirilmigtir. Simiilasyonda 10 000 000 nétron gonderilmis ve sonuglar
Tablo 26’da sunulmustur. Kalinlik artig1 ile gecen ndtron sayisinin beklendigi gibi

azaldig goriilmektedir.

Tablo 26. 1 MeV Enerjili Nétronlar igin ABS Organik Polimerinden Gegen Nétron

Sayist
GEANTH4 FLUKA
Kalinhk Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
1 cm 7184286 722331
2cm 5158156 521714
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Tablo 26.’nin devama...

3cm 3704495 3767326

4 cm 2664299 2722740

5cm 1914682 1964132
4.2.3. Parafin

Notron zirhlamasinda yaygin olarak kullanilan parafin malzemesi farkli kalinliklarda
simiile edilmis ve 1 MeV ndtron enerjisinde ndtron zirhlama kabiliyetleri arastirtlmigtir.
Tablo 27°de elde edilen simiilasyon sonuglarin1 sunmaktadir. Kalinlik artisi ile gecen
ndtron sayisinin beklendigi gibi azaldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore 1
MeV enerjide ABS veya PLA polimerlerini Parafinle kalinlik bakimindan mukayese
ettigimizde 1 cm parafin malzemesinin yerine yaklasik 2 cm kalinhigindaki ABS veya
PLA polimer malzemesinin zirh kullanilabilecegi ifade edilebilmektedir.

Tablo 27. 1 MeV Enerjili Nétronlar Igin Parafin Malzemesinden Gegen Notron Sayist

GEANT4 FLUKA
Kahnhk Gegen Notron Sayisi Geg¢en Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)

1 cm 6390201 6438917
2 cm 4081472 4120110
3cm 2609039 2646607
4 cm 1664902 1727304
5cm 1064964 1086703

4.2.4. PLAWHTf

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA malzemesi WHf (Tungsten-Hafniyum)
alagimu ile katkilanmis ve 1, 2, 3, 4 ve 5 cm kalinliklarda modellenmistir. 1 MeV nétron
enerjisinde ndtron zirhlama kabiliyetleri arastirilmistir. Tablo 28°de elde edilen GEANT4
ve FLUKA simiilasyon sonuglarint sunmaktadir. 10 000 000 nétron gonderilmis ve
sonuclarinda beklenecegi iizere kalinlik artis1 ile gecen nétron sayisinin beklendigi gibi

azaldig goriilmektedir.
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Tablo 28. 1 MeV Enerjili Nétronlar Igin PLA Polimerine Tungsten Hafniyum Alagiminin
Eklemesiyle Olusan Kompozitten Gegen Notron Sayisi

GEANTH4 FLUKA
Kalinhk Gegen Notron Sayisi Gegen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
l cm 2178276 2265506
2 cm 474964 511301
3cm 103316 111400
4 cm 22530 25600
5cm 4875 5300
4.2.5. ABSWHf

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan ABS malzemesi WHf (Tungsten-Hafniyum)

alagimu ile katkilanmis ve 1, 2, 3, 4 ve 5 cm kalinliklarda modellenmistir. 1 MeV nétron

enerjisinde notron zirhlama kabiliyetleri arastirilmistir. Tablo 29°da elde edilen GEANT4

ve FLUKA simiilasyon sonuglarini sunmaktadir. 10 000 000 nétron gonderilmis ve

sonuglarinda beklenecegi lizere kalinlik artis1 ile gegen ndtron sayisinin beklendigi gibi

azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 29. 1 MeV Enerjili Notronlar i¢in ABS Polimerine Tungsten Hafniyum Alagiminin
Eklemesiyle Olusan Kompozitten Gegen Notron Sayisi

GEANT4 FLUKA
Kahnhk Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
1 cm 2426130 2481466
2 cm 589598 619701
3cm 141930 156000
4 cm 34914 38400
5cm 8513 10400
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Saf ve kompozit polimerlerle ve ayrica parafinle olusturulan malzemelerin 1 MeV
enerjide ve farkli kalinliklarda gegen ndtron sayilarinin sonuglart Tablo 25, 26, 27, 28 ve
Tablo 29°da verilmistir. 5 cm kalinligindaki kullanilan biitlin malzemelerde nétron

tutuculugu beklenildigi iizere en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

4.3. 5 em Kalinhgindaki Numuneler ve Farkh Enerjilerdeki Nétronlar Icin
Simiilasyon Sonuclar:

Saf PLA ve ABS organik polimerleri, parafin ve bu organik polimere dahil edilen
Hafniyum-Tungsten (WHf) alasim ¢ifti ile olusturulan kompozit malzemelerin 5 cm
kalinliginda 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV
enerjilerde 10 000 000 ndtron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon isleminde

gegen ndtron sayilar: bu boliimde sunulmustur.

4.3.1. PLA

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA malzemesi 5 cm olarak modellenmis ve 100
keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV enerjilerde 10
000 000 notron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon isleminde ge¢en notron
sayisin1 (transportation) notron zirhlama kabiliyetleri arastirilmigtir. Tablo 30’da elde
edilen simiilasyon sonuc¢larimi sunmaktadir. Enerji artis1 ile gecen ndtron sayisinin

beklenildigi gibi arttig1 goriilmektedir.

Tablo 30. PLA Polimerinin 5 cm Kalinligindaki Farkli Enerjilerde Gegen Notron Sayist

GEANTH4 FLUKA

Enerji Geg¢en Notron Sayisi Gegen Notron Sayisi

(Transportation)
(Transportation)

100 keV 268760 272899
500 keV 1056526 1128300
1 MeV 1237207 1300103
1,5 MeV 2950064 2994200
2 MeV 3652504 3687998
2,5 MeV 4179369 4219194
4,5 MeV 4701362 4644881
5 MeV 5361914 5093992
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4.3.2. ABS

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan ABS malzemesi 5 cm olarak modellenmis ve 100
keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV enerjilerde 10
000 000 nétron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon isleminde gegen notron
sayisini (transportation) notron zirhlama kabiliyetleri arastirilmigtir. Tablo 31°de elde
edilen simiilasyon sonuglarini sunmaktadir. Enerji artis1 ile gegen ndtron sayisinin

beklenildigi gibi arttig1 goriilmektedir.

Tablo 31. ABS Polimerinin 5 cm Kalinhigindaki Farkli Enerjilerde Gegen Notron Sayist

GEANTH4 FLUKA

Enerji Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayisi (Transportation)

(Transportation)

100 keV 171708 170199
500 keV 1020029 1050300
1 MeV 1796383 1959805
1,5 MeV 2734022 2766900
2 MeV 3370155 3378098
2,5 MeV 3707269 3758995
4,5 MeV 4431274 4415795
5 MeV 5100013 5117892

4.3.3. Parafin

Notron zirhlamada yaygin olarak kullanilan Parafin malzemesi 5 cm olarak modellenmis
ve 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV enerjilerde
10 000 000 noétron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon isleminde ge¢cen nétron
sayisin1 (transportation) nétron zirhlama kabiliyetleri arastirilmistir. Tablo 32’de elde
edilen simiilasyon sonuclarini sunmaktadir. Enerji artis1 ile gecen ndtron sayisinin

beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 32. 5 cm Kalinligindaki Parafinden Farkli Enerjilerde Gegen Notron Sayist

GEANT4 FLUKA
Enerji Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayis1 (Transportation)
(Transportation)
100 keV 25379 21599
500 keV 419042 440800
1 MeV 1064549 1086703
1,5 MeV 1687154 1699300
2 MeV 2236198 2241498
2,5 MeV 2574074 2637796
4,5 MeV 3553729 3543396
5 MeV 4075107 4125193
4.3.3. PLAWHTf

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA polimeri WHf (Tungsten-Hafniyum)

kompoziti ile gii¢lendirilmistir. Daha sonra malzeme 5 cm kalinliginda modellenmis ve

100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV enerjilerde
10 000 000 notron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon isleminde gegen ndtron

sayisinin (transportation) zirhlama kabiliyeti arastirilmistir. Tablo 33’de elde edilen

simiilasyon sonuglarmi sunmaktadir. Enerji artis1 ile gegen notron sayisinin beklendigi

gibi arttig1 goriilmektedir.

Tablo 33. 5 cm Kalinliginda, Farkli Enerjilerde PLA Polimerine Tungsten-Hafniyum
Alagiminin Eklenmesiyle Gegen N6tron Sayist

GEANTH4 FLUKA
Enerji Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayis1 (Transportation)
(Transportation)
100 keV 21 0
500 keV 2809 3300
1 MeV 4846 5300
1,5 MeV 100628 107600
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Tablo 33.%in devama...

2 MeV 212877 215699
2,5 MeV 342298 330499
4,5 MeV 537295 508899
5 MeV 857683 719798
4.3.4. ABSWHf

3D yazicilarda yaygin olarak kullanilan ABS polimeri WHf (Tungsten-Hafniyum)
kompoziti ile gliglendirilmistir. Daha sonra malzeme 5 cm kalinliginda modellenmis ve
100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV enerjilerde
10 000 000 notron gonderilerek GEANT4 ve FLUKA simiilasyon igleminde gegen ndtron
sayisinin (transportation) zirhlama kabiliyeti arastirilmistir. Tablo 34°de elde edilen
simiilasyon sonuglarin1 sunmaktadir. Enerji artis1 ile gecen ndtron sayisinin beklendigi
gibi arttig1 gortiilmektedir.

Tablo 34. 5 cm Kalinliginda, Farkli Enerjilerde ABS Polimerine Tungsten-Hafniyum
Alasiminin Eklenmesiyle Gegen Notron Sayisi

GEANT4 FLUKA
Enerji Gecen Notron Sayisi Gecen Notron Sayis1 (Transportation)
(Transportation)

100 keV 0 0
500 keV 607 400

1 MeV 8440 10400
1,5 MeV 35563 38800
2 MeV 84791 80399
2,5 MeV 125454 126799
4,5 MeV 270207 262199
5 MeV 483472 488299
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Saf ve polimer tabanli kompozitlerle ve Parafinle olusturulan malzemeler 5 cm
kalinliginda 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV
gibi farkli enerjilerde GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlarinda gegen nétron
sayis1 Tablo 30, 31, 32, 33 ve Tablo 34’de gosterilmistir. Calismada kullanilan biitiin

malzemeler i¢in enerji arttikca malzemenin nétron tutuculugu azalmaktadir.

4.4. Etkin Noétron Uzaklastirma Tesir Kesiti, Yar1 Kalinhk Degeri ve Ortalama
Serbest Yol Sonuclari

Bu tez ¢aligmasinda daha 6nce bahsedildigi lizere etkin notron uzaklastirma tesir kesiti
(gama zirhlamadaki karsilig1 lineer zayiflatma katsayis1), YKD ve OSY gibi parametreler
ele alinan malzemelerin noétron zirhlama Gzellikleri arasinda karsilastirma
yapilabilmesine olanak saglar. Bu kapsamda, ele alinan malzemeler arasinda ndtron
zirhlama agisindan karsilastirma yapabilmek i¢in, simiilasyon iglemi sonrasi elde edilen
sonuglar kullanilarak her bir malzeme etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti (Zr), YKD ve
OSY parametreleri hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde organik PLA, ABS
polimerleri ve parafinin 5 cm numune kalinliginda ve 1 MeV enerjideki etkin noétron
uzaklastirma tesir kesitleri, Yar1 kalinlik degerleri ve Ortalama serbest yol parametreleri

Tablo 35, 36, 37 ve Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 35. GEANT4 Kodu Yardimiyla Belirlenen Etkin Notron Uzaklastirma Tesir
Kesiti, Yar1 Deger Kalinlig1 ve Ortalama Serbest Yol Sonuglari

Malzemeler Etkin notron uzaklastirma YKD (cm) OSY (cm)
tesir kesiti (Xr) (cm™)
ABS 0,3433 2,0187 2,9123
PLA 0,4179 1,6584 2,3926
Parafin 0,4480 1,5471 2,3221
ABSWHf 1,4154 0,4889 0,7064
PLAWHf 1,5264 0,4540 0,6551
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Tablo 36. FLUKA Kodu Yardimiyla Belirlenen Etkin Notron Uzaklagtirma Tesir Kesiti,
Yar1 Deger Kalinlig1 ve Ortalama Serbest Yol Sonuglari

Malzemeler Etkin notron uzaklastirma YKD OSY (cm)
tesir kesiti (Xr) (cm™) (cm)
ABS 0,3259 2,1265 3,0679
PLA 0,4080 1,6987 2,4508
Parafin 0,4438 1,5615 2,2528
ABSWHf 1,3737 0,5045 0,7279
PLAWH{f 1,5085 0,4594 0,6628

1 MeV enerjili 5 cm kalinligindaki malzemeye 10 000 000 nétron igin Tablo 35 ve
36 ’daki GEANT4 ve FLUKA sonuglar goz oniine alindiginda, en yiiksek etkin ndtron
uzaklastirma tesir kesiti ve en diisiik YKD ile OSY degerine sahip malzeme, PLAWHTf ve
ABSWHTf kompozitleridir. Hesaplamalar sonucu, her bir malzemenin 1 MeV enerjili
ndtronlara gore etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti, YKD ve OSY degerleri ise Tablo

37 ve Tablo 38’de verilmektedir.

Tablo 37. GEANT4 Kodu Yardimiyla Belirlenen Etkin Notron Uzaklastirma Tesir
Kesiti, Yar1 Deger Kalinlig1 ve Ortalama Serbest Yol Sonuglari

Malzemeler | Etkin notron uzaklastirma tesir YKD (cm) OSY (cm)
kesiti (Xr) (cm™)
ABSHTf5 0,4992 1,3882 2,002
ABSH(f10 0,6443 1,0758 1,5520
ABSHf15 0,7847 0,8833 1,2743
ABSHf20 0,8991 0,7709 1,1121
PLAHT5 0,5908 1,1732 1,6925
PLAHf10 0,7448 0,9305 1,3424
PLAH(f15 0,8809 0,7867 1,1351
PLAH{f20 0,9969 0,6952 1,003
ABSAu5 0,5892 1,1763 1,6970
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Tablo 37.’nin devama...

ABSAul0 0,8207 0,8445 1,2184
ABSAul5 1,0227 0,6777 0,9777
ABSAu20 1,1999 0,5776 0,8333
PLAAuS 0,6859 1,0104 1,4578
PLAAul0 0,9252 0,7491 1,0808
PLAAulS 1,1420 0,6069 0,8756
PLAAu20 1,3197 0,5251 0,7576
ABSW5 0,5898 1,1751 1,6953
ABSW10 0,8220 0,8432 1,2165
ABSWI15 1,0249 0,6763 0,9756
ABSW20 1,2033 0,5759 0,8309

PLAWS 0,6861 1,0101 1,4573
PLAW10 0,9252 0,7491 1,0807
PLAW15 1,1417 0,6070 0,8758
PLAW20 1,3229 0,5239 0,7558

Tablo 38. FLUKA Kodu Yardimiyla Belirlenen Etkin Notron Uzaklastirma Tesir Kesiti,
Yar1 Deger Kalinlig1 ve Ortalama Serbest Yol Sonuglari

Malzemeler | Etkin notron uzaklastirma tesir kesiti YKD OSY (cm)
(Zr) (em™) (cm)
ABSHf5 0,4997 1,3892 2,009
ABSH(f10 0,6352 1,0912 1,5742
ABSH{f15 0,7735 0,8961 1,2928
ABSH{20 0,8806 0,7871 1,3557
PLAHfS 0,5882 1,1783 1,6999
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Tablo 38.°in devamua...

PLAHf10 0,7361 0,9415 1,3583
PLAHTIS5 0,9210 0,7525 1,0857
PLAH{f20 0,9691 0,7151 1,031
ABSAu5 0,5833 1,1881 1,7141
ABSAul0 0,8040 0,8620 1,2437
ABSAul5 1,0087 0,6871 0,9913
ABSAu20 1,1749 0,5899 0,8511
PLAAu5 0,6822 1,0159 1,4657
PLAAul0 0,8951 0,7743 1,1170
PLAAulS 1,1003 0,6299 0,9088
PLAAuU20 1,2812 0,5409 0,7804
ABSW5 0,580 1,1945 1,7233
ABSWI10 0,8038 0,8623 1,2440
ABSW15 1,0134 0,6839 0,9867
ABSW20 1,1777 0,5885 0,8490
PLAWS 0,6685 1,0367 1,4957
PLAW10 0,9122 0,7598 1,0962
PLAW15 1,1023 0,6288 0,9071
PLAW20 1,2754 0,5434 0,7840

1 MeV enerjili 10 000 000 notron gonderilerek elde edilen sonuglar neticesinde, 5 cm
kalinligindaki kompozit malzemeler i¢in, en yliksek etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti
ve en diisik YKD ve OSY degerlerine sahip malzemeler PLA veya ABS polimerine
kiitlesel olarak %20 dahil edilen Hafniyum, Altin ve Tungsten kompozitlerdir. Bunun
nedeni organik polimere dahil edilen elementlerin arttirilmasiyla olusan kompozitlerin

yogunlugunun artmasidir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Gelisen teknoloji ve diinya, insanoglunun yasaminda vazgecilmezligini almistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle canlilar zamandan tasarruf ediyor ayrica giindelik ihtiyaglarini
kolayca iistesinden gelmektedir. Ancak gilindelik hayatta kullandigimiz cihazlarin
neredeyse hepsinde radyasyon veya uzaydan gelen kozmik 1sinlar ya da yeryiiziinde
bulunan radyoizotoplardan yayimlanan radyasyon tiirevleri bulunmaktadir. Bu bazi
zararli pargaciklar canli saghg: ic¢in kalitimsal, kronik veya akut gibi tehlikeler arz
etmektedir. Teknolojinin de ilerlemesiyle bu zararli pargacik veya isinlardan radyoaktivite
kesfedildiginden bu yana niikleer santrallerden tutun da tip, sanayi sektorlerine kadar
cesitli alanlarda agiga ¢ikan alfa, beta, nétron pargaciklari ve gama iginlarindan korunma
materyalleri gelistirilmistir. Bu materyaller radyasyonun cinsine uygun malzeme ve
kalinlikta se¢ilmesi zirhlama igin biiyiik nem teskil etmektedir.

Uygun ortamin olmamasi, analitik ¢6ziim yapmaya imkan vermeyen karisik problemler
ve maliyet gibi sorunlar yapisal malzemelerin zirhlanmasi i¢in yapilan arastirmalarda
biiyiikk engel teskil eder fakat bu engelleri bertaraf etmek icin GEANT4, FLUKA,
CEM95, GNASH, TALYS, PCROSS, ALICE/ASH, MCNP ve EMPIRE gibi bir¢ok
simiilasyon programlar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada GEANT4 ve FLUKA programlari
ve teorik hesaplamalardan yararlanilmigtir.

Radyasyon zirhlama teknolojilerinde kullanilacak malzemelerin 6ncelikle zirhlama
performanslarinin iyt olmasmin yani sira ekonomik de olmasi tercih sebebidir.
Giliniimlizde gama radyasyonunu zirhlamak i¢in demir, beton veya kursun blok gibi
malzemeler segilirken, ndtron par¢acigini yavaslatmak i¢in ise hidrojence zengin, hidrath
materyaller veya parafin secilir.

Bu tez calismasinda, 3D yazicilarda kullanilan hidrojence zengin olan PLA ve ABS
organik polimerlerinin nétron radyasyonuna karsi zirhlamada kullanilabilirligini
gostermek amaglanmistir. Bunu yaparken her iki polimere de noétron zirhlamada etkin
olabilecegi diisiiniilen Hafniyum, Tungsten ve Altin elementleri %5, %10, %15 ve %20
kiitlece katkilanarak kompozit giiclendirilmesi planlanmistir. Bu elementlerin tercih
edilmesi hem yogunluklarinin biiylik olmas1 hem de etkin nétron ayirma tesir kesitlerinin
yiiksek olmasidir. Etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti degerleri ve simiilasyon sonuglari,
iyi bir ndtron zirhlama malzemesi olarak bilinen parafin ile karsilagtirilmigtir.

Her bir malzeme i¢in etkin kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin hesaplamalar1 3.Boliimde

yapilmistir. Daha o6nceki boliimlerde sdylendigi gibi, bir malzeme i¢in etkin ndtron
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ayirma tesir kesiti degerinin ne kadar biiyiik ise malzemenin nétron tutuculugu o kadar
iyi oldugunu gosterir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak saf PLA, ABS polimerleri ve parafinin
sirasiyla etkin kiitle azaltma katsayilar1 0,0937 ve 0,0953 (cm?/g) ve parafinin 0,12
(cm?/g) dir. Boliim 4.1.1°de yine saf halde bulunan PLA, ABS polimerleri ve Parafinin
GEANT4 ve FLUKA simiilasyonunda 10 000 000 nétron gondererek elde edilen
sonuglarda parafinin etkin notron uzaklastirma tesir kesiti ile de paralel olarak nétron
tutuculugu yiiksektir. Bu ¢alismada simiilasyon degerlendirilmesi i¢in ise daha dnce de
belirtildigi gibi GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programi kullanilmistir ve sonuglar
daha dnceki boliimlerde verilmistir. Burada alt1 ¢izilmesi gereken nokta ndtron zirhlama
kabiliyeti i¢in elde edilen sonuglara bakildiginda teorik ve simiilasyon sonuglarinin
uyusmasidir. Bu sonuglar kullanilarak grafikler olusturulmus olup malzemeler arasinda

karsilastirma yapilmistir.
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MALZEME

Sekil 26. GEANT4 ve FLUKA i¢in 5 cm Kalinliginda 1 MeV Enerjili Nétronlar Igin
Gecgen Notron Sayisi

Sekil 26’da goriildiigii tizere saf PLA polimerinin parafin malzemesiyle neredeyse ayni
gecen notron sayisina sahiptir. Daha sonra bu ABS ve PLA polimerlerine WHf alagimi
eklemesiyle olusan kompozit materyaller Boliim 4.1.4 simiilasyonda ¢ikan sonuclar ve
Tablo 18’deki kiitle azaltma katsayis1 ile baglantili olan etkin ndtron uzaklastirma tesir
kesiti notron zirhlamasi agisindan Parafinden daha uygun malzemeler oldugu

gOrilmiistiir.
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Sekil 27°de 1 MeV nétron enerjisinde ve 5 cm numune kalinligindaki PLA polimerine
%5, %10, %15 ve %20 Hatniyum katki ile olusturulan kompozit malzeme ¢alismasindan

gecen notron sayisini grafiksel seklini vermektedir.

e PLAHT (GEANTA) PARAFIN (GEANT4) =====PARAFIN(FLUKA)
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Sekil 27. 5 cm Numune Kalinliginda ve 1 MeV Nétron Enerjisi i¢in Parafin ve
Hafniyum Katkili Kompozitlerden Gegen Notron Sayisi

Sekil 27; Tablo 22°den faydalanilarak olusturulmus ve 1 MeV nétron enerjisindeki saf
PLA polimeri, Parafin ve PLA polimerine kiitlece belirli miktarlarda Hafniyum katkili
kompozitin GEANT4 ve FLUKA i¢in malzemeden gegen ndtron sayis1 gosterilmektedir.
Notron zirhlamasi i¢in kompozit materyalde hafniyum miktar1 arttikga malzemenin
ndtron tutuculugu da artmaktadir ve en yliksek olan PLAHf20’dir. Bunun nedeni Tablo
15’te hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 veya onunla baglantili olan etkin nétron

uzaklastirma tesir kesiti ile iligkili olmasidir.
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Sekil 28. 5 cm Numune Kalinliginda ve 1 MeV Nétron Enerjisi I¢in Parafin ve Altin
Katkil1 Kompozitlerden Gegen Notron Sayisi

Sekil 28’de 1 MeV nétron enerjisinde saf PLA polimeri, Parafin ve PLA tabanli polimere
kiitlece belirli miktarlarda Altin elementi katkili kompozit numunelerin GEANT4 ve
FLUKA i¢in malzemeden gecen notron sayist gosterilmektedir. Notron zirhlamasi igin
kompozit materyalde Altin miktar1 arttik¢a malzemenin nétron tutuculuguda artmaktadir

ve notron gecgirgenligi en az olan PLAAu20’dir.

———PLAW (GEANT4) = = <PLAW (FLUKA) PARAFIN (GEANT4)
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Sekil 29. 5 cm Numune Kaliliginda ve 1 MeV Nétron Enerjisi Igin Parafin ve
Tungsten Katkili Kompozitlerden Gegen Nétron Sayisi

Sekil 28 ve Sekil 29 Tablo 23’ten faydalanilarak olusturulmustur. Sekil 28°te saf PLA

polimeri, parafin ve PLA tabanl kiitlece katkilanan Tungsten kompoziti gosterilmistir.
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Notron zirhlamast i¢in kompozit materyalde Tungsten miktart arttitkga malzemenin
nodtron tutuculugu da artmaktadir ve nétron gegirgenligi en az olan PLAW20°dir. Bunun
nedeni Tablo 15°te verilen kiitle azaltma katsayis1 ve onunla iliskili olan etkin ndtron
uzaklastirma tesir kesitidir.

Sekil 30°da 1 MeV nétron enerjisinde 5 cm numune kalinligindaki ABS
polimerine %5, %10, %15 ve %20 Hafniyum katki ile olusturulan kompozit malzeme

calismasindan gecen notron sayisini grafiksel seklini vermektedir.

—— ABSHf (GEANT4) @ @ABSHf (FLUKA) PARAFIN (GEANT4)
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Sekil 30. 5 cm Numune Kalinliginda ve 1 MeV Nétron Enerjisi I¢in Parafin ve
Hafniyum Katkili Kompozitlerden Gegen Notron Sayisi

Sekil 30°daki grafik, Tablo 20°deki verilerden yola ¢ikilarak 1 MeV nétron enerjisinde ve
5 cm numune kalinligindaki saf ABS polimeri, parafin ve ABS tabanl belirli miktarlarda
Hafniyum katkili kompozitin, GEANT4 ve FLUKA i¢in malzemeden ge¢en nétron sayist
belirlenmistir. Tablo 16°daki kiitle azaltma katsayis1 ile baglantili olan etkin ndtron
uzaklastirma tesir kesiti, notron zirhlama agisindan parafinden daha uygun malzemeler
oldugu goriilmiistiir. Notron zirhlamas: i¢cin kompozit materyalde Hafniyum miktar

arttikca malzemenin nétron tutuculuguda artmaktadir.
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Sekil 31. 5 cm Numune Kalinliginda ve 1 MeV Nétron Enerjisi I¢in Parafin ve Altin
Katkili Kompozitlerden Gegen Notron Sayisi

Sekil 31°deki karsilagtirmadan goriildiigii iizere 1 MeV nétron enerjili ve 5 cm numune
kalinligindaki saf ABS polimeri, Parafin ve ABS tabanli kiitlece belirli miktarlarda Altin
elementi katkili kompozitin GEANT4 ve FLUKA i¢in malzemeden gegen ndtron sayist
Tablo 21’den faydalanilarak olusturulmustur. Notron zirhlamasi i¢in kompozit
materyalde Altin miktar1 arttikga malzemenin notron tutuculuguda artmaktadir ve ntron

gecirgenligi en az olan ABSAu20’dir.
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Sekil 32. 5 cm Numune Kalinliginda ve 1 MeV Nétron Enerjisi I¢in Parafin ve
Tungsten Katkili Kompozitlerden Gegen Notron Sayisi

Sekil 32’deki karsilastirmadan goriildiigii tizere 1 MeV noétron enerjili ve 5 cm numune
kalinligindaki saf ABS polimeri, Parafin ve ABS tabanli kiitlece Tungsten katkili
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kompozitten GEANT4 ve FLUKA i¢in malzemeden gecen nétron sayisi gosterilmektedir.
Tablo 16’daki Altin elementiyle neredeyse ayni1 yogunluk, kiitle azaltma katsayisi ve
gecen notron sayisina sahip Tungsten katkili kompozitlerin nétron zirhlamasi i¢in Altin
yerine tercih edilmis ve Hafniyum ile gerek alasimi gerekse polimer tabanli kompozitleri
yapilmustir.
Boliim 4’deki GEANT4 ve FLUKA simiilasyonlar kiitle azaltma katsayisi ile baglantili
olan etkin n6tron uzaklastirma tesir kesiti, ortalama serbest yol ve yar1 deger kalinlig gibi
parametrelere paralel olarak yapilan simiilasyon sonuglari neticesinde PLA ve ABS
polimerlerine hafniyum, tungsten veya altin elementinin kiitlece dahil edilmesiyle
olusturulan kompozit materyaller arasinda sonucunda en iyi etkin ndtron ayirma tesir
kesiti ABSW20 ve PLAW20 sonucuna ulasilmist.
Hafniyum ve Tungsten alasimiyla olusturulan kompozit polimerin yogunluklar1 ve kiitle
azaltma katsayilarmin yani sira ayrica etkin nétron uzaklastirma tesir kesitleri, OSY ve
YDK gibi parametrelerin Tablo 35 ve Tablo 36’da gosterildigi lizere secilen malzemeler
arasinda zirhlama icin ABSW20 ve PLAW20 kompozitlerinin en iyi sonuglar oldugu
gosterilmektedir.
1 MeV noétron enerjili ve 1, 2, 3, 4 ve 5 cm numune kalinligindaki PLA ve ABS
polimerlerine ve WHf katkili kompozit malzemeden GEANT4 c¢alismasindan gecen
notron sayisini grafiksel seklini vermektedir.

e PLA(GEANTA) e ABS(GEANT4) e PARAFIN(GEANT4)

@ @ PLAWHF(GEANT4)  emm= ABSWHF(GEANT4)
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Sekil 33. 1 MeV Enerjili Notronlar I¢in Farkli Kalinliklardaki PLA, ABS ve Kompozit
Materyallerinin GEANT4 Calismasinda Gegen Notron Sayisi
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1 MeV enerjili 1, 2, 3, 4 ve 5 santimetre kalinligindaki PLA ve ABS polimerlerine ve
WHT katkili kompozit malzemeden FLUKA c¢aligmasindan gegen nétron sayisini

grafiksel seklini vermektedir.

———PLAWHF(FLUKA) = = ABSWHF(FLUKA)  emmmm=PLA(FLUKA)
ABS(FLUKA) e PARAFIN(FLUKA)
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Sekil 34. 1 MeV Enerjili Notronlar i¢in Farkli Kaliliklardaki PLA, ABS ve Kompozit
Materyallerinin FLUKA Caligmasinda Gegen Notron Sayisi

Tablo 25, 26, 27, 28 ve Tablo 29’dan faydalanilarak elde edilen Sekil 33 GEANT4 ve
Sekil 34 FLUKA simiilasyonunda 1 MeV nétron enerjisinde 1, 2, 3, 4 ve 5 cm numune
kalinligindaki PLA, ABS ve bu organik polimerlere %40 oraninda dahil edilen Tungsten-
Hafniyum alasimi ve Parafini referans alarak kalinliga bagli gecen ndtron sayisi grafikleri
olusturuldu. Buradan da kalinlik arttik¢a herhangi malzemenin ayn enerji aralifinda
gecen notron sayist azalmaktadir. Ayrica simiilasyon c¢aligmasinda gosterildigi iizere
PLAWHf ve ABSWHf 1 MeV nétron enerjisinde ve 5 ¢cm numune kalinliginda
gonderilen 10 000 000 nétronun PLAWHF %99,95, ABSWHf i¢in % 99,91 tutmustur.
Zirhlama acgisinda herhangi bir beis gormemekle beraber ayrica istenilen sonuglari
GEANT4 ve FLUKA simiilasyon ¢aligmalarinda elde edilmistir.

5 ¢cm numune kalinliginda 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5
MeV ve 5 MeV enerjilerde PLA ve ABS organik polimeri, parafin ve organik polimere
Tungsten-Hafniyum (WHF) katkili kompozit malzemeden GEANT4 ¢alismasinda gegen

ndtron sayist Sekil 35°te verilmistir.
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———PLAWHF(GEANT4) = = =ABSWHF(GEANT4) emmmmPLA(GEANT4)
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Sekil 35. 5 cm Kalinliginda Farkli Enerjilerde PLA, ABS ve Kompozit Materyallerinin
GEANT4 Calismasinda Gegen Notron Sayist

5 ¢cm kalinliginda 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5
MeV enerjilerde PLA ve ABS organik polimeri, Parafin ve organik polimere WHF katkili
kompozit malzemeden FLUKA c¢alisgmasinda gegen nétron Sayisini Sekil 36’da

verilmektedir.
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Sekil 36. 5 cm Kalinliginda Farkli Enerjilerde PLA, ABS ve Kompozit Materyallerinin
FLUKA Calismasinda Gegen Notron Sayist
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Tablo 30, 31, 32, 33 ve Tablo 34’den faydalanilarak elde edilen Sekil 35 GEANT4 ve
Sekil 36’da FLUKA simiilasyonunda 5 cm kalinliginda 100 keV, 500 keV, 1 MeV, 1,5
MeV, 2 MeV, 2,5 MeV, 4,5 MeV ve 5 MeV enerji araliklarinda PLA, ABS ve bu organik
polimerlere %40 oraninda dahil edilen Tungsten-Hafniyum alasimi ve Parafin
malzemelerinin farklt enerji araligindaki dagilimi gosterilmektedir. Burada tiim
malzemeler i¢in belirli bir kalinlikta enerji arttikca malzemenin ndtron tutuculugu
azalmaktadir. Ayrica ¢calismada 100 keV enerji araliginda ve 5 cm kalinliginda génderilen
10 000 000 nétronun ABSWHf i¢cin GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlarinda hig¢
noétron gegirmedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni etkin ndtron ayirma tesir kesiti belirli
enerji araliginda uygulanabilir olmasi ve kalinlik 100 keV nétron enerjisine gore fazla
olmasidir.

Bu caligmada gerek enerji degisimi ile gecen ndtron sayisina (transportation) gerekse
kalinlik degistirerek c¢ikan sonuglara baktigimizda notronik zirhlama agisindan etkin
notron uzaklagtirma tesir kesitinin yani sira igerisinde gecis metalleri ve Hidrojen
bulunduran kompozitler tercih sebebidir. Bu sonuglarla birlikte icerisinde Hidrojen
igermesi ve nodtron tutucu metaller bulundurmasi bakimindan PLAWHf ve ABSWHf
kompozitlerin parafinden daha makul sonuglar c¢ikarmistir. Simiilasyonik sonuglar
FLUKA ve GEANT4 programlarinda test edilmis ve sonraki ¢aligmalara onciiliikk etmeyi
hedeflemektedir.
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