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PROTON ICEREN UYGULAMALARDA KULLANILAN POLIMER MALZEMELERIN BOR
MINERALI KATMANI iLE GELISTIRILEREK TESIR KESIiTi VE RADYASYON HASARI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Hayatimizin her alaninda gesitli sekillerde 6zellikle tip alaninda faydalandigimiz proton
uygulamalarinin olumsuz sonuglarini 6nlemek {izere pek ¢ok calismanin yapildig:
bilinmektedir. Buna yonelik olarak DYNEEMA, Epoksi, ETFE, KEVLAR, NOMEX,
PMMA, PTFE gibi malzemelerin kolemanit, tinkal ve {ileksit ile katmanlar
olusturularak 20 MeV ile 200 MeV arasinda proton bombardimanina maruziyeti simiile
edildi. Bu islem sonucunda malzemelerin tepkisinin incelenerek, diisiik ve ytiksek enerji
seviyelerinde en uygun malzemelerin hangileri oldugu belirlendi. Inceleme islemlerinde
FLUKA ve SRIM Monte Carlo kodlart kullanild.



EVALUATION OF POLYMER MATERIALS USED IN PROTON
CONTAINING APPLICATION IN TERMS OF EFFECT CROSS AND
RADIATION DAMAGE BY DEVELOPING WITH BORON MINERAL LAYER

ABSTRACT

It is known that many studies have been carried out to prevent the negative
consequences of proton applications benefited in various ways in every field of our
lives, especially in the field of medicine. For this purpose, proton bombardment
between 20 MeV and 200 MeV was simulated by forming layers with materials such as
DYNEEMA, EPOXY, ETFE, KEVLAR, NOMEX, PMMA, PTFE by also using of
Colemanite, Tincal and Ulexide. As a result of this process, the reaction of the materials
was examined and it was determined which materials were most suitable at low and

high energy levels. FLUKA and SRIM Monte Carlo codes were used for the analysis.
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1. GIRIS

Gilinimiizde proton konusu bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojinin
gelismesiyle beraber bu alanlardan en 6nemli iki dalin saglik ve uzay oldugu

sOylenebilir.

Saglik alaninda proton kavrami bir tedavi yontemi olarak karsimiza g¢ikiyor.
Proton parcaciklar1 belirli enerji diizeylerine ¢ikarilarak tedavi edilecek bolgeye niifuz
etmektedir. Bu yontem diger tedavi yontemlerine gore bir¢cok avantaji da beraberinde
getirir. Bu arada tedavinin daha saglikli ve viicudun diger dokularina zarar verilmeden
devam ettirilmesi de ¢ok onemli hale gelmektedir. iste burada zirhlama 6nemli bir hal
aliyor. Viicudun tedavi edilecek kismi disinda kalan kisim zirhlama ydntemi ile proton

etkisinden yalitilmasi gerekmektedir.

Uzay konusuna gelindiginde ise bu durum viicudun bir dokusunun korunmasina
benzer bir sekil alir. Hem uzaya ¢ikacak canlilarin hem de oradaki elektronik cihazlarin
proton 1sinlarindan korunmasi dnemlidir. Bunu da ayni sekilde zirhlama yontemi ile
saglayabiliriz. Uzayda bir koloni kurulmasi diinyanin giindemindeyken zirhlama konusu

da ayr1 bir 6nem kazanmaktadir.

Bu caligmadaki amag¢ pek c¢ok yararli uygulama igeriginden dolayi, protonun
zararli etkilerinden nasil korunabileceginin arastirillmast ve olast malzemelerin
incelenmesidir. Bu anlamda olusturdugumuz birgok katmanli malzeme Orgiisiinii 20
MeV, 30 MeV, 40 MeV, 50 MeV, 60 MeV, 70 MeV, 80 MeV, 90 MeV, 100 MeV, 200
MeV enerji diizeylerinde testlere tabi tutuldu. Enerji araligmin bu kadar genis
tutulmasinin nedeni saglik sektoriinde diisiik diizeylerde karsimiza ¢ikan protonlarin
uzay alaninda daha yiiksek degerler alabilmesi. Ayni malzemenin diisiik enerji
seviyelerinde 1yi bir yalitim gosterebilirken yiiksek enerji seviyelerinde bu basariyi

gosteremeyebilme olasilig1 bulunmaktadir.



Olusturulan malzemelerin igeriklerinde, ileride gelecegin enerji kaynagi goriilen
ve rezervleri agisindan iilkemizin ¢ok zengin oldugu bor mineralleri de kullanildi.
Katmanlar uzay ve saglik konusunda kullanilabilirlige sahip oldugu icin olabildigince
ince ve hafif olarak gelistirildi. Bundan dolay1 kalinliklar1 3 cm olarak belirlendi. Bu
alanlar da DYNEEMA, epoksi, ETFE, KEVLAR, NOMEX, PMMA, PTFE gibi

malzemelerin kolemanit, tinkal ve tileksit ile katmanlar olusturuldu.

2. GENEL BILGILER

2.1. Proton

Proton atom alt1 pargaciktir ve p veya p+ sembolleriyle gosterilir. Atomlarin
cekirdeklerinde bir veya daha fazla proton bulunur. Cekirdekteki proton sayisi atom
sayist olarak da adlandirihir. Her bir elementin proton sayisi diger elementlerden
farklidir. Proton ismi ilk olarak 1920 yilinda Ernest Rutherford tarafindan hidrojen
cekirdegine verilmistir. Rutherford carpigmalarla azot ¢ekirdeginden ¢ikarilan en hafif
cekirdegi, hidrojen g¢ekirdegini kesfetmisti. Boylece proton temel bir pargacik adayi
olmustu. Azot ve tim diger agir atom ¢ekirdeklerinin yap1 taglardan birinin proton

oldugunu bulmustu.

Pargacik fiziginin standart modelinde proton nd&tron(n) gibi hadrondur ve
baryonlardan olusan ii¢ kuarktan olusur. Giiniimiizde protonun iki yukar1 kuark ve bir
asag1 kuarktan olustugu diisiiniiliiyor. Proton spinleri 1/2 olan fermiyonlardir ve protonu
olusturan iki yukar: kuark ile bir asag1 kuarki gluonlar aracilifiyla gii¢lii kuvvet bir
arada tutar. Proton hakkindaki modern kurama gore ti¢ degerlikli kuark, gluonlar ve
gecici kuark ciftler denizinden olusmaktadir. Kuarklarin durgun kiitleleri protonun
kiitlesinin sadece %]1’ine katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Proton kiitlesinin geri
kalan kismi kuarklarin kinetik enerjisinden kaynaklanmaktadir ve kuarklart birbirine
baglayan gluon alanlarinin enerjisine de baglanabilir. Serbest proton yani niikleonlara

veya elektronlara bagli olmayan proton kararli bir pargaciktir.



Temel pargaciklari ayiran en Onemli Ozelliklerden biri spin degerleridir.
Fermiyonlarin yarim spin, bozonlarin tam spin degerleri vardir. Kuvvet tasiyici foton,
gluon ve W, Z bozonlarinin spin degerleri 1; elektron (€), muon, kuark ve nétrionlarin
spin degerleri 1/2 ‘dir. Higgs bozonunun spin degeri ise sifirdir. SM’e gore
elektromanyetik kuvvet yiiklii iki pargacigin aralarindaki foton aligverisiyle, glicli
kuvvet kuarklarmin aralarindaki gluon aligverisiyle, zayif kuvvet ise W ve Z
bozonlarmin ahisverisiyle iletilir. Ornegin bir protonla elektron zayif etkilesime
girdiginde W bozonu aligverisi yaparlar ve proton + elektron = ndtron + nétrino
tepkimesi gerceklesir. Dolayisiyla niikleer enerji olarak bildigimiz seyin kaynagi budur.
Normalde birbirini itmesi gereken protonlar1 bir arada tutan sey ise, birbirine ¢ok

yakinken aralarindaki gluon aligverisi ile gerceklesen giiclii etkilesimdir.

2.2. Rutherford Atom Modeli

Ernest Rutherford fotograf plakasi ile ¢evrilmis yarim mikron kalinliginda bir
altin plakayr alfa tanecikleri(a) ile dogrusal olarak bombardimana tutmus, bazi alfa
pargaciklarinin biliylik sapmalar yaptigini bazilarinin ise yon degistirmeden altin
plakadan dogrusal olarak gectigini gozlemlemistir. Rutherford tarafindan kullanilan
altin plakanin kalinligr tahmini 2000 atomdan olusmaktaydi ve alfa parcaciklarinin
cogunlugu plakadan yon degistirmeden gectigi igin altin atomlar1 biiyiik bosluklardan
olusmaliydi. Bazi alfa parcaciklarinin sapmasinin nedeni ise pozitif yiikli alfa
parcaciklarin1 saptirabilecek biiyiik kiitleli bir bolge bulunmaliydi. Rutherford bu

deneyin sonucunda 1911 yilinda ¢ekirdekli atom kuramini yayimladi.

Rutherford yaptig1 bu deneylerle pozitif yiiklii ¢ekirdegin atom capina gore
onbin kat daha kiiclik oldugunu one siirdii. Rutherford atomu giines sistemine
benzeterek atom c¢ekirdegini giinese elektronlar1 da gezegenlere benzetmistir. Eger
elektronlar atom ¢ekirdegi etrafinda bulunuyorlarsa, ¢ekirdege diismemek icin ¢ekirdek
etrafinda donmek zorundaydilar ve onlara ¢ekirdege ¢eken coulomb c¢ekim kuvvetine

denk bir merkezkac¢ kuvveti ile hareket etmeleri gerekmekteydi.



2.3. Proton Terapi

Bu yoéntem 1929 yilinda Kaliforniya Universitesinde Ernest O. Lawrence
tarafindan icat edilen Siklotron projesine dayanmaktadir. Bu cihaz aslinda bir pargacik
hizlandiricidir. Ykl pargaciklari; yiiksek frekansa sahip alternatif gerilim (AC)
kullanarak hizlandiran, uygulanan gerilimin dikine bir manyetik alan olusturmasi ile
parcaciklarin dairesel bir yol izleyerek hizlanmasini saglar. Baslarda niikleer fizik
arastirmalarinda kullanilan bu sistem 2007 yilinda CERN Niikleer Arastirma
Merkezinde gelistirilen Hizlandiricilarin  ve Detektorlerin - Medikal Uygulamalari
departmani Onciiliiglinde; 1992 yilinda 6zel bir sirket hizlandirilmis partikiiller ile yeni
radyoterapi teknikleri lizerine yaptig1 calismalarda ilham alarak ‘Proton Hizlandiricilar’
gelistirilmistir. Proton parcacigini yaklasik 40 MeV enerji seviyesine ¢ikararak dokuya
niifuz etmesine olanak saglanmistir. Bu gelismelerle birlikte ‘Proton Terapi’ diye
adlandirilan; tiimor dokuyu ¢ok iyi bir sekilde, ¢evre dokulara sigrama yapmaksizin,
lyilesme siiresini kisaltan bir radyoterapi yontemi ortaya ¢ikmistir. Saglikli dokulara

kot bir yan etkisi bulunmamaktadir (Mutluer, 2017).

Protonlarin etkisi proton terapisi Geleneksel i1sin terapisi

50%

Sekil 2.1. Proton terapi uygulamasi



Gelistirdigimiz ~ katmanlar sayesinde proton tedavisinde hizlandirilan
parcaciklarin tamamen ilgili bolgeye odaklanmasi ve viicudun diger herhangi bir yerine

zarar vermemesi ve olusturulan ortamin tamamen yalitilmasina yoneliktir.

2.4. Uzay ve Proton

Uzay denildiginde akla ilk olarak sonsuzluk gelir. Biz bu sonsuzlukta bize en
yakin ve proton denildiginde hatira ilk gelen giines ile yolumuza devam edecegiz. Is1 ve
151k kaynagimiz diinyamiza 8 1s1k dakikasi uzaklikta ve bize en yakin yildizdir. Hidrojen
cekirdeklerinin birleserek helyum g¢ekirdeklerine doniistiigli anda yasamin temel enerjisi
ortaya cikar. Devasa kiitle ¢ekim etkisiyle kendi igerisinde ¢okmesini engelleyen bu
niikleer flizyon sayesinde yaklasik bes milyar yildir parlayan ve bes milyar yil daha

parlamaya devam edecek aydinlanma ve enerji kaynagimiz olmaya devam edecek.

Glines, asir1 yogun ve sicak bir gaz kiitlesidir. Kiitlesinin %71’ini hidrojen,
%26’sin1 ise helyum olusturur. Bunlarin disinda oksijen, karbon, azot, neon,
magnezyum ve silisyum gibi elementlerden olusur. Asir1 basing ve sicakliktan dolayi
tiim bu maddeler plazma halinde, yani ¢ekirdekleri ile elektronlari birbirinden bagimsiz

halde bulunur.

Giinesin merkezindeki 15 milyon °C’yi bulan korkung sicaklik nedeniyle asiri
hizl1 hareket eden hidrojen cekirdekleri carpisarak helyum c¢ekirdeklerini olusturur.
Diisiik enerjilerde aralarinda itme kuvveti olan hidrojen ¢ekirdekleri, yiiksek sicaklik
sayesinde itme kuvvetini asar ve niikleer flizyon gergeklesir. Her dort hidrojen
cekirdegi, niikleer tepkime zinciri sonunda bir helyum ¢ekirdegine doniisiir. Tepkimeler
sonucu niikleer enerji aciga ¢ikar ve kiitlenin bir kismi 1s1 ve 151k enerjisi olarak evrene

yayilir.

Iki hidrojen ¢ekirdegi carpistiginda biri ndtrona doniisiir ve doteryum(agir
hidrojen) olusur. Bu sirada bir nétrino, bir anti elektron (pozitron) ve bol miktarda enerji
aciga cikar. Olusan doteryum bir protonla carpisir ve yiiksek enerjili fotonlar(gama
1s1nlar1) agiga cikar. Ikiser proton ve birer notron barmdiran iki ¢ekirdek carpisarak bir
helyum c¢ekirdegi ve bir proton ¢ifti olusturur. Bu olusan i1simalar evrene diinyamiza
giines riizgarlar1 ile yayilir. Yayillan bu isimalardan uzayda kurulmasi diisiiniilen

kolonileri, uzay arastirmalar1 i¢in diinyanin atmosferinde bulunan ekipleri ve elektronik
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cihazlar1 korumak gerekiyor. Bunu da olabildigince hafif, ince ve bu konuda koruyucu
bir malzemenin ile saglamak gerekiyor. Burada bu tezin konusunun 6nemi bir kez daha

vurgulanmaktadir.

2.5. Katman Malzemeleri

Katman malzemeleri olarak epoksi, DYNEEMA, ETFE, KEVLAR, NOMEX,
PMMA, PTFE ’nin arasina Tiirkiye’nin genis bir rezerve sahip oldugu Bor mineralleri

kullanilmistir. Bu mineraller kolemanit, tinkal ve tileksit’ dir.

2.5.1. Epoksi

Uzay c¢alismalarinda kullanilan Onemli bir bilesiktir. epoksi’nin tercih
edilmesinin 6nemli nedenleri yiiksek derece de kimyasal ve solvent direncine, sertlesme
sirasinda diisiik biiziilmeye ve esneklige sahip olmasidir. Calismamizda epoksi’nin

kimyasal formiilii C21H25C10s olarak alinmis yogunlugu 1,18 gr/em® olarak alinmustir.
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Sekil 2.2. Epoksi agik formiilii




2.5.2. DYNEEMA

DYNEEMA Hollanda ve ABD’de DSM DYNEEMA tarafindan jel egirme
islemi kullanilarak iiretilen yiiksek performansli polietilen bazli bir elyafir. Askeri
yilksek dayanikli malzemelerde kullanilmaktadir. Calismamizda DYNEEMA’nin
kimyasal formiilii CoHy olarak almmis yogunlugu 0,97 gr/cm? olarak almmustir.

Sekil 2.3. DYNEEMA acik formiilii

2.5.3. ETFE

ETFE flor bazl bir plastiktir. Yiiksek bir erime sicakligina, miikemmel kimyasal
elektriksel ve yiiksek enerjili radyasyon direncine sahiptir. ETFE regineleri ultraviyole
1518a karsi dayaniklidir. Niikleer endiistride bag veya kablo sargist i¢in, havacilik
endiistrisinde tel kaplamalar igin kullanilir. Bu nedenlerden dolayi tezimizde de Etfe de
kullanildi. Calismamizda ETFE’ nin kimyasal formiilii C4H4F4 olarak alinmis yogunlugu

1,70 gr/cm3 olarak alinmistir.

Sekil 2.4. ETFE agik formiili



2.5.4. KEVLAR

KEVLAR c¢ok hafif karbon kokenli ¢ok saglam liflerden olusan bir malzemedir.
Kevlar gliniimiizde zirh, saglam halat yapimi, yanmayan koruyucu giysi yapiminda
kullanilmaktadir. KEVLAR c¢ok yiiksek ¢ekme gerilimine dayanabilen liflerden olusan
ipliksi bir yapidir. Calismamizda KEVLAR’m kimyasal formiili Ci14H14N,O,4 olarak

alinmis yogunlugu 1,44 gr/cm® olarak alinmustir.
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Sekil 2.5. KEVLAR agik formiili

2.5.5. NOMEX

NOMEX 1s1ya ve aleve karsi koruma saglayan elyaf teknolojisidir. Ozel
molekiiler yapisi sayesinde alev almaz ve alev tasimaz bir malzemedir. Calismamizda
NOMEX’in kimyasal formiilii C,N,H,0; olarak alinmis yogunlugu 1,38 gr/cm3 olarak

alinmustir.

_N-O-N—c-O— :

Sekil 2.6. NOMEX a¢ik formiilii
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2.5.6. PMMA

PMMA saydam veya yar1 saydam olabilir. Kolay islenebilen plastik bir yapiya
sahipdir. Bircok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Calismamizda PMMA’nin

kimyasal formiilii CsO2Hg olarak alinmis yogunlugu 1,18 gr/cm® olarak alinmustir.

Sekil 2.7. PMMA agik formiili

25.7. PTFE

PTFE ticari olarak Teflon olarak da bilinir. Florlanmis etilen polimeri olarak bir
politetrafloroetilendir. Flor atomlariyla doymus uzun ve diiz karbon =zincirinden
meydana gelmis molekiiler yapi, atomlar arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle oldukca
inert 6zelliklere sahiptir. Isiya, kimyevi maddelere, elektrik atlamasina ve slirtiinmeye
karst dayanikhidir. Calismamizda PTFE’nin kimyasal formiilii CyF4 olarak alinmis

yogunlugu 2,2 gr/cm® olarak alinmustir.

F F
\ /
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/ \
F F

Sekil 2.8. PTFE acik formiilii



Malzeme Epoksi DYNEEMA ETFE KEVLAR | NOMEX PMMA PTFE
Formiil C21H25CI0s C2H4 C4H4F4 C14H14N204 CzNszOz C502H8 C2F4
Yogunluk | 1,18gr/cm® | 0,97gr/cm® | 1,70gr/cm® | 1,44gr/cm® | 1,38gr/cm® | 1,18gr/cm® | 2,2gr/cm®

Cizelge 2.1. Ana katman malzemelerinin formiil ve yogunluklari

2.5.8. Bor

Bor, Tiirkiye’nin en 6nemli madenlerinden birisidir. Bu ¢alismanin asil amaci da
bor madenimizin uzay sektoriinde de kullanilabilirligini degerlendirmektir. Diinya
rezervlerinin yaklasik %70°1 Tiirkiye de bulunmaktadir. Bor, atom numarast 5 ve
kimyasal sembolii B olan yar1 metal elementtir. Giines sisteminde diisilk miktarda
bulunur. Buna ragmen dogada rastlanan bilesiklerinin suda ¢ozinirliigii nedeniyle
belirli alanlarda yiiksek yogunlukta bulunur. Endiistride yiiksek saflikta bor zorlukla
elde edilebilmektedir. Ciinkii bor karbon ve baska elementlerle bilesikler olusturur. Bor
mineralleri, sayisiz alanda kullamlmaktadir. Ozellikle niikleer alanda, savunma
sanayinde, jet ve roket yakiti, sabun deterjan, lehim, fotograf¢ilik, tekstil boyalari, cam
elyaft ve kagit sanayinde kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan bizi ilgilendiren
kisim niikleer alandir. Niikleer gii¢ santrallerinde borlu gelikler, karbiirler ve titan-bor
alasimlar1 kullanilir. Yaklasik olarak her bir bor atomu bir nétron absorbe etmektedir.
Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktorlerin alarm
ile kapatilmasinda (*°B) bor kullanilir. Ayrica niikleer atiklarin depolanmasi igin
kolemanit kullanilmaktadir. Bu tezde borun kolemanit, tinkal ve tleksit mineralleri

incelenmis ve katmanlar arasinda kullanilmistir.
2.5.9. Kolemanit

Kolemanit g6l benzeri alanlarda bulunan bir bor mineralidir. Monoklinik kristal
yaptya sahiptir. Renksiz veya beyaz renkli olabilirler. Caligmamizda Kolemanit’in
kimyasal formiilii Ca;BgO11.(5(H20) olarak alinmis yogunlugu 2,42 gr/cm3 olarak

alinmistir.
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2.5.9. Tinkal

Tinkal esasen renksiz ve saydam olmasina ragmen bilesigindeki bazi
nedenlerden dolay1 pembe, sarimsi ve gri renkte bulunabilirler. Calismamizda Tinkal’in
kimyasal formiilii Nay(B4O5)(OH)4.8H,0 olarak almmis yogunlugu 1,88 gr/cm® olarak

alimmustr.

2.5.10. Uleksit

Boraks yataklarmin bulundugu alanlardaki sedimanter kayalarda genellikle
kolemanit ile birlikte bulunan bir evaporit mineralidir. Calismamizda Uleksit’in

kimyasal formiili NaCaBsOg.8H,0 olarak alinmis yogunlugu 1,95 gr/cm® olarak

alinmustir..
Malzeme Kolemanit Tinkal Uleksit
Formiil CazBeol1.(5(H20) N62(B4O5)(OH)4.8H20 NaCaB504.8H,0
Yogunluk 2,42 grlcm® 1,88 gr/cm?® 1,95 gr/cm®

Cizelge 2.2. Ara katman malzemelerinin formiil ve yogunluklari

2.6.Katlaman Sekli

Katman sekli 3 parcadan olusmaktadir. Her parcanin kalinligi 1 cm olup
toplamda 3 cm lik malzeme elde edilmistir. Bu sekilde ana katman malzemelerinin
proton gecirgenligi azaltilmaya calisilmistir. En st ve en alt katmanlar epoksi,
DYNEEMA, ETFE, KEVLAR, NOMEX, PMMA ve PTFE olusturulmustur. Ara

katmanlar ise kolemanit, tinkal ve iileksitten olusturulmustur.
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Sekil 2.9. Epoksi katmanlart

Epoksi katmani sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir.

Sekil 2.10. DYNEEMA katmanlari

DYNEEMA katmanlar sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuclar1 alinmistir.

Sekil 2.11. ETFE katmanlar1

ETFE katmanlar sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 alinmustir.
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Kolemanit(1 CM)

KEVLAR(L CM)

Uleksit(1 CM)

Sekil 2.12. KEVLAR katmanlari

KEVLAR katmanlar sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir.

NOMEX(L CM) NOMEX(L CM) NOMEX(L CM)
Uleksit(1 CM) - Kolemanit(1 CM)
NOMEX(L CM) NOMEX(L CM) NOMEX(L CM)

Sekil 2.13. NOMEX katmanlari

NOMEX katmanlar sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 alinmistir.

Uleksit(1 CM) Kolemanit(1 CM)

Sekil 2.14. PMMA katmanlari

PMMA katmanlar sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 alinmastir.
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Uleksit(1 CM)

Kolemanit(1 CM)

Sekil 2.15. PTFE katmanlar1

PTFE katmanlan sekildeki gibi olusturulmus ve simiilasyon sonuglari alinmistir.

DYNEEMA(1 CM)

DYNEEMA(1 CM)

KEVLAR(1 CM) NOMEX(1 CM)
KEVLAR(1 CM) NOMEX(1 CM)

KEVLAR(1 CM) NOMEX(1 CM)

Sekil 2.16. Ana katman malzemeleri ile olusturulan katmanlar
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Sekillerde olusturulan katmanlar ile elde edilen verilerin gelistirilen
malzemelerin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in asagidaki katmanlar

olusturulmus ve simiilasyon ayn1 kosullarda tekrarlanmistir.

2.7.Tesir Kesiti Hesab1

- ' _-.

d

Sekil 2.17. Tesir kesiti hesab1 i¢in kat1 cisim drnegi

—&d

ln(IO/I)
£=—— (Tesir Kesiti)(cm™)

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. FLUKA

Program 1990’11 yillarda NASA’nin uzay c¢alismalart ic¢in gelistirilmistir.
llerleyen zamanlarda yaygm bir kullanim alami ulasmis olan program pargacik fizigi,
miithendislik, ekranlama, dedektdr tasarimi, teleskop tasarimi ve kozmik 1s1n

calismalarinda kullanilmistir. Son zamanlarda bilimin gelismesiyle ve eklenen yeni
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ozellikler sayesinde gilinlimiizde niikleer tip alaninda da yaygm bir kullanim
kazanmistir. Avrupa da 1sinlarin kanser tedavisinde artan kullanimi da goz Oniine
alindiginda FLUKA simiilasyonlar1 Hadron terapi merkezlerinde tedavinin dozu ve
siiresi gibi tedavide Onemli noktalar1 tasarlamada kullanilmaktadir. FLUKA’nin
giiniimiizde kullanildig1 bazi yerler sunlardir; Ulusal Niikleer Fizik Enstitiisti(INFN),
Heidelberg iyon-Isin Terapi Merkezi(HIT) ve Ulusal Kanser Tedavisi Hadron Terapi
Merkezi gibi.

FLUKA’nin gelecekte hadronterapide kullanilmasi beklenen oksijen ve helyum
gibi yeni iyonlar i¢in giincelleme yapacagi diislinliliyor. Bununla beraber tedavi

sirasinda ¢ikan ikinciller i¢cinde giderek kullanilmaktadir.

3.2.SRIM

SRIM, iyonlarin madde ile etkilesimini hesaplayan bir bilgisayar programidir.
Program 1980°de DOS tabanli bir program olarak ortaya ¢ikti. Giiniimiizde Windows
ile de kullanilmaktadir. Srim programi da FLUKA gibi Monte Carlo simiilasyon

yontemine sahiptir.

Bu kod kullanilarak pek ¢ok uygulamaya ait simiilasyon datalar1 tiretmek
miimkiindiir. Bunlar; iyonlarin katidaki ti¢ boyutlu dagilimi, penetrasyon derinligi, iyon

demeti boyunca yayilimi gibi ¢iktilar vs. gibi sonuglari igerebilir.

4. BULGULAR
4.1. Giris

Yapilan simiilasyonlar sonucunda proton zirh malzemesi olarak kullanilan
malzemelerin belirli baz1 enerji seviyelerinde daha verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bazi
enerji seviyelerinde ise katman malzemesi olarak kullanilan DYNEEMA, epoksi, ETFE,
KEVLAR, NOMEX, PMMA, PTFE daha verimli sonuglar vermistir. Bu da tilkemizde
genis bir rezerve sahip olan iileksit, tinkal ve kolemanit (bor bazli mineraller) minerallerinin iyi

birer proton zirh malzemesi olarak kullanilabileceklerini gdstermektedir. Ulkemiz icin
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Oonemli bir degere sahip olan bor elementinin proton zirh malzemesi olarak kullanilmasi

iilke ekonomisi i¢in 6nemli bir katma deger olabilir.

Bulgular, FLUKA ve SRIM kodlar1 kullanilarak elde edilmis ve
yorumlanmistir. Olusturulan her katman i¢in ve malzemenin dogrudan proton
maruziyeti simiile edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bulgular kisminda olusturulan her
katman ayr1 ayr1 degerlendirilecek ve incelenecektir. Tesir kesitinin biiylik olmasi

malzemenin daha iyi bir zirh olarak kullanilabilirliginin bir gostermektedir.

4.2. Tinkal Katman Bulgular

Cizelge 4.1. Tinkal ile olusturulan katman malzemelerinin toplam tesir kesitleri

Tinkal katmanlar1 ile olusturulan katman malzemelerinin sekilde ki degerlerine
baktigimizda genel olarak enerji seviyesinin artmasiyla tesir kesitinin de arttig1
goriilmektedir. Bu da olusturulan malzemenin yiiksek enerji seviyelerinde daha iyi

proton zirhi oldugunu gostermektedir.
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Grafik 4.1. Tinkal katmanlarin enerji seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 20 MeV, 30 MeV, 60 MeV, 70 MeV, 80 MeV ve 200 MeV
de DYNEEMA-tinkal-DYNEEMA katmani daha iyi bir proton zirh malzemesidir. 40
MeV, 50 MeV ve 100 MeV de PMMA-tinkal-PMMA katmanin daha iyi bir proton zirh
malzemesidir. 90 MeV de ise KEVLAR-tinkal-KEVLAR katmani daha iyi proton zirh
malzemesidir. Genel olarak bakildiginda PTFE-tinkal-PTFE katmanin proton
gecirgenligi en fazla oldugu goriilmekte ve proton zirhlamasi diger katmanlara gore

daha kotii sonu¢ vermektedir. Genel olarak en iyi proton zirh malzemesi ise

DYNEEMA-tinkal-DYNEEMA katmanidir.
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4.3.Kolemanit Katman Bulgular

Cizelge 4.2. Kolemanit ile olusturulan katman malzemelerinin toplam tesir kesitleri

Kolemanit € (cm™)

Epoksi DYNEEMA ETFE KEVLAR | NOMEX | PMMA PTFE
20(MeV) 3,09 3,13 3,07 3,04 3,06 3,05 3,05
30(MeV) 3,04 3,06 3,06 2,96 3,02 2,99 2,94
40(MeV) 3,14 3,15 3,03 3,09 3,07 3,10 3,03
50(MeV) 3,27 3,36 3,22 3,27 3,16 3,30 3,16
60(MeV) 3,34 3,47 3,34 3,41 3,33 3,47 3,36
70(MeV) 3,50 3,54 3,41 3,50 3,36 3,38 3,28
80(MeV) 3,52 3,70 3,36 3,48 3,54 3,75 3,49
90(MeV) 3,54 e 3,54 3,99 3,64 3,66 S
100(MeV) 3,97 3,72 3,54 3,77 3,56 3,99 3,50
200(MeV) 3,95 3,91 3,72 3,77 4,06 3,91 3,91

Kolemanit katmanlari ile olusturulan katman malzemelerinin sekilde ki degerlerine

baktigimizda genel olarak enerji seviyesinin artmasiyla tesir kesitinin de arttigi

goriilmektedir. Bu da olusturulan malzemenin yiiksek enerji seviyelerinde daha iyi

proton zirhlama 6zelligi gostermektedir.

TESIR KESITi £(cm?)
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Grafik 4.2. Kolemanit katmanlarin enerji seviyelerine gore tesir kesitleri
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Grafige bakildiginda 20 MeV, 30MeV, 40MeV, 50MeV ve 70MeV de
DYNEEMA-kolemanit-DYNEEMA katmani daha iyi proton zirh malzemesidir.
80MeV ve 90MeV de PMMA-kolemanit-PMMA katmani daha iyi proton zirh
malzemesidir. 100MeV de KEVLAR-kolemanit-KEVLAR katmani daha iyi proton zirh
malzemesidir. 200MeV de NOMEX-kolemanit-NOMEX katmani daha iyi proton zirh
malzemesidir. Genel olarak bakildiginda PTFE-kolemanit-PTFE katmanin proton
gecirgenligi en fazla oldugu goriilmekte ve proton zirhlamasi diger katmanlara gore
daha kotii sonug vermektedir. Genel olarak en az proton gecirgenlige sahip yani en iyi

proton zirhlama 6zelligi DY NEEMA-kolemanit-DYNEEMA katmanidir.

4.4.Uleksit Katman Bulgular

Cizelge 4.3. Uleksit ile olusturulan katman malzemelerinin toplam tesir kesitleri

Uleksit katmanlar ile olusturulan katman malzemelerinin sekilde ki degerlerine
baktigimizda genel olarak enerji seviyesinin artmasiyla tesir kesitinin de arttigini
gormekteyiz. Bu da olusturulan malzemenin yiiksek enerji seviyelerinde daha iyi proton

zirhlama 6zelligi gostermektedir.

20



Uleksit

TESIR KESITi £(cm

2.5 T T T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 200
ENERIJi (MeV)
== EPOKS| === DYNEEMA === ETFE === KEVLAR ==}=NOMEX =@=PMMA PTFE

Grafik 4.3. Uleksit katmanlarin enerji seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 20 MeV, 30MeV ,40MeV, 50MeV ve 80MeV de
DYNEEMA-iileksit-DYNEEMA katmani daha iyi proton zirh malzemesidir. 70MeV de
PMMA-iileksit-PMMA katmani daha iyi proton zirhlama ozelligi gostermektedir.
90MeV de epoksi-iileksit-epoksi ve ETFE-iileksit-ETFE katmani daha iyi proton zirh
malzemesidir. 100MeV ve 200MeV de epoksi-iileksit-epoksi katmani daha iyi proton
zirh malzemesidir. Genel olarak bakildiginda PTFE-iileksit-PTFE katmanin proton
gecirgenligi en fazla oldugu goriilmekte ve proton zith malzemesi olarak diger
katmanlara gore daha kotli sonu¢ vermektedir. Genel olarak 20MeV ile 80 MeV
arasinda en az proton gegirgenlige sahip yani en iyi proton zirh malzemesi DYNEEMA-
tileksit-DYNEEMA katmanidir. 100MeV ile 200MeV arasinda en az proton

gecirgenlige sahip yani en iyi proton zirh malzemesi epoksi-iileksit-epoksi katmanidir.

Katman verilerini genel bir bakis agisi ile degerlendirecek olursa DYNEEMA ile
Tirkiye de yiiksek oranda bulunan bor mineralleriyle olusturulan katmanlar yiiksek

oranda diger polimer katmanlarindan daha 1yi sonuglar vermistir.
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Ayni verileri sadece polimer malzemeleriyle olusturulmus katmanlar ile
karsilastirdigimizda sonuclar daha dogru bir sekilde goriilecektir. Hangi enerji
seviyelerinde Tiirkiye de bulunan bor mineralleriyle olusturulan katmanlarda daha iyi

zirh malzemesi olacagini gérecegiz.
4.5.Epoksi Katmanlari

Cizelge 4.4. Sadece epoksi ve bor mineralleri olusturulmus toplam tesir kesitleri

Burada degerlendirmeyi sekilden ¢ok grafikten yapmak daha dogru olacaktir.
Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde epoksi
katmanmin bu tez kapsaminda gelistirilen malzemelerden daha iyi bir zirh oldugunu

degerlendirmeyi kolaylastiracaktir.
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Grafik 4.4. Epoksi ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji
seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 70MeV enerji seviyesi hari¢ diger biitiin enerji
seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman malzemeleri daha iyi proton zirh
malzemesi oldugu goriilmektedir. Boylelikle epoksi polimeri i¢in iilkemizde bulunan

bor minerallerinin iyi bir ara katman olarak kullanilabilecegi degerlendirilebilir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 200 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu
enerji seviyesi i¢in ileksit ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi i¢in SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.
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Grafik 4.5. 200 MeV de epoksi-iileksit-epoksi katmani ile epoksi-epoksi-epoksi
katmaninin bosluk/iyon degerleri (SRIM)

Grafik 4.5’te goriildiigii gibi 200 MeV de epoksi-iileksit-epoksi malzemesinde

olusan bosluk {i¢ katli epoksi polimerinden daha fazladir.

4.6.KEVLAR Katmanlari

Cizelge 4.5. Sadece KEVLAR ve bor mineralleri olusturulmus toplam tesir kesitleri
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Burada degerlendirmeyi Sekilden ¢ok grafikten yapmak daha dogru olacaktir.
Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde
KEVLAR katmanmin gelistirmis oldugumuz malzemelerden daha iyi bir zirh

oldugunun degerlendirilmesini kolaylastiracaktir.
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Grafik 4.6. KEVLAR ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji
seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige baktigimizda 40MeV, 70MeV ve 200MeV enerji seviyesi hari¢ diger
biitlin enerji seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman malzemeleri daha i1yi
proton zirh malzemesi oldugu goriiniiyor. Boylelikle KEVLAR polimeri i¢in iilkemizde

bulunan bor minerallerinin iyi bir ara katman olarak kullanilabilecegi goriinmektedir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 90 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu
enerji seviyesi i¢in tinkal ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi icin SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.

25



e Bosluk/iyon

Tinkal

KEVLAR

0 20 40 60 80 100 120
SRIM DEGERLERI

Grafik 4.7. 90 MeV de KEVLAR-tinkal-KEVLAR katmani ile KEVLAR-KEVLAR-
KEVLAR katmaninin bosluk/iyon degerleri (SRIM)

Grafik 4.7°de gorildigi gibi 90 MeV de KEVLAR-tinkal-KEVLAR
malzemesinde olusan bosluk ii¢ katli KEVLAR polimerinden daha fazladir.

4 7.DYNEEMA Katmanlari

Cizelge 4.6. Sadece DYNEEMA ve bor mineralleri olusturulmus toplam tesir kesitleri
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Burada degerlendirmeyi sekilden c¢ok grafikten yapmak daha dogru olacaktir.
Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde
DYNEEMA katmanmin gelistirmis oldugumuz malzemelerden daha iyi bir zith

oldugunu degerlendirmemizi kolaylastiracaktir.
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Grafik 4.8. DYNEEMA ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji
seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 40 MeV, 50 MeV, 90 MeV ve 100 MeV enerji seviyesi
hari¢ diger biitiin enerji seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman
malzemeleri daha iyi proton zirh malzemesi oldugu goriilmektedir. DYNEEMA
polimerinin bulgular kismindaki iileksit, kolemanit ve tinkal katmanlari bulgular
kisminda en 1yi zirh malzemesi ¢ikmisti. Bu kisimda da bunu tekrar gérmiis oluyoruz.
Genel olarak DYNEEMA katmani bor mineralleri ile olusturmus oldugumuz

katmanlarla hemen hemen ayni tesir kesitlerine sahiptir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 80 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu

enerji seviyesi i¢in tileksit ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu
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goriilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi i¢in SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.
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Grafik 4.9. 80 MeV de DYNEEMA-iileksit-DYNEEMA katmani ile DYNEEMA-
DYNEEMA-DYNEEMA katmaninin bosluk/iyon degerleri (SRIM)

Grafik 4.9 da gorildigi gibi 80 MeV de DYNEEMA-iileksit-DYNEEMA
malzemesinde olusan bosluk ii¢ katli DYNEEMA polimerinden daha fazladir.

4.8.PTFE Katmanlanr

Cizelge 4.7. Sadece PTFE ve bor mineralleri olusturulmus toplam tesir kesitleri
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Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde

PTFE katmanmnin gelistirilen malzemelerden daha

degerlendirmemizi kolaylastiracaktir.
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Grafik 4.10. PTFE ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji

seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 20 MeV ve 200 MeV enerji seviyesi hari¢ diger biitiin

enerji seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman malzemeleri daha iyi

proton zirh malzemesi olarak goriilmektedir. Boylelikle PTFE polimeri i¢in iilkemizde

bulunan bor minerallerinin iyi bir ara katman olarak kullanilabilecegi goriinmektedir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 100 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu

enerji seviyesi i¢in ileksit ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu

goriilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi icin SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.
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Grafik 4.11. 100 MeV de PTFE-iileksit-PTFE katmani ile PTFE-PTFE-PTFE
katmaninin bosluk/iyon degerleri (SRIM)

Grafik 4.11 de goriildiigii gibi 100 MeV de PTFE-iileksit-PTFE malzemesinde
olusan bosluk ii¢ katli PTFE polimerinden daha fazladir.

4.9.ETFE Katmanlari

Cizelge 4.8. Sadece ETFE ve bor mineralleri ile olusturulmus toplam tesir kesitleri
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Burada degerlendirmeyi Sekilden ¢ok grafikten yapmak daha dogru olacaktir.
Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde ETFE
katmaninin gelistirilen malzemelerden daha iyi bir zirth oldugunu degerlendirmeyi

kolaylagtiracaktir.
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Grafik 4.12. ETFE ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji
seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige baktigimizda 40MeV, 70MeV ve 100MeV enerji seviyesi hari¢ diger
biitlin enerji seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman malzemeleri daha iyi
proton zirh malzemesi oldugu goriilmektedir. Boylelikle ETFE polimeri i¢in lilkemizde

bulunan bor minerallerinin iyi bir ara katman olarak kullanilabilecegi ifade edilebilir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 90 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu
enerji seviyesi igin tinkal ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi i¢cin SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.
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Grafik 4.13. 90 MeV de ETFE-tinkal-ETFE katmani ile ETFE-ETFE-ETFE katmaninin
bosluk/iyon degerleri (SRIM)

Grafik 4.13 de gorildigi gibi 90 MeV de ETFE-tinkal-ETFE malzemesinde
olusan bosluk ii¢ katli ETFE polimerinden daha fazladir.

4.10.NOMEX Katmanlari

Cizelge 4.9. Sadece NOMEX ve bor mineralleri olusturulmus toplam tesir kesitleri
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Burada degerlendirmeyi Sekilden ¢ok grafikten yapmak daha dogru olacaktir.
Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde
NOMEX katmanmin gelistirilen malzemelerden daha iyi bir zirh oldugunu

degerlendirmeyi kolaylastiracaktir.
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Grafik 4.14. NOMEX ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji
seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 40 MeV, 50 MeV, 60 MeV, 70 MeV ve 200 MeV enerji
seviyesi hari¢ diger biitiin enerji seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman
malzemeleri daha iyi proton zirh malzemesi oldugu goriilmektedir. Genel olarak
NOMEX katmani1 bor mineralleri kullanilarak olusturulan katmanlarla hemen hemen

ayni tesir kesiti degerlerine sahiptir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 100 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu
enerji seviyesi igin tileksit ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi igin SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.

33



e osluk/iyon

Uleksit

NOMEX

0 20 40 60 80
SRIM DEGERLERI

Grafik 4.15. 100 MeV de NOMEX-iileksit-NOMEX katmani ile NOMEX-NOMEX-
NOMEX katmaninin bosluk/iyon degerleri (SRIM)

Grafik 4.15 de gorildigi gibi 100 MeV de NOMEX-iileksit-NOMEX
malzemesinde olusan bosluk ii¢ katli NOMEX polimerinden daha fazladir.

4.11.PMMA Katmanlar

Cizelge 4.10. Sadece PMMA ve bor mineralleri olusturulmus toplam tesir kesitleri
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Burada degerlendirmeyi Sekilden ¢ok grafikten yapmak daha dogru olacaktir.

Hangi enerji seviyelerinde malzemenin gelistirildigini hangi enerji seviyelerinde

PMMA katmaninin  gelistirilen malzemelerden daha

degerlendirmeyi kolaylagtiracaktir.
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Grafik 4.16. PMMA ile diger bor mineralleriyle olusturulmus katmanlarin enerji

seviyelerine gore tesir kesitleri

Grafige bakildiginda 50 MeV ve 60 MeV enerji seviyesi hari¢ diger biitiin enerji

seviyelerinde bor mineralleriyle olusturulmus katman malzemeleri daha 1yi proton zirh

malzemesi oldugu goriilmektedir. Genel olarak PMMA katmani bor mineralleri ile

olusturmus oldugumuz katmanlarla hemen hemen ayni tesir kesiti degerlerine sahiptir.

Tesir kesitindeki en biiyiik fark ise 70 MeV enerji seviyesinde olmustur. Bu

enerji seviyesi i¢in tinkal ile olusturulan katmanin ¢ok iyi zirh malzemesi oldugu

gorilmektedir. Ayrica bu enerji seviyesi i¢in SRIM programinda malzemenin bosluk

olusumu incelenmistir.
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Grafik 4.17. 70 MeV de PMMA-tinkal-PMMA katmani ile PMMA-PMMA-PMMA
katmaninin bosluk/iyon degerleri (SR1M)

Grafik 4.17 de gorildiigi gibi 70 MeV de PMMA-tinkal-PMMA malzemesinde
olusan bosluk ii¢ katli PMMA polimerinden daha fazladir.

5. SONUC

Tinkal ile olusturulan katmanlarda en iyi zirh malzemesi enerji seviyelerine gore
farklilik gostermektedir. Genel olarak ise DYNEEMA ile olusturulan katmanin iyi bir
zirth malzemesi oldugu goriilmiistiir. Zirh 6zelligi en diisiik katman malzemesi ise PTFE
olarak goriilmektedir. Tinkal katmanlarinda enerji seviyesi arttikca zirh malzemesi

ozelligi de artmistir.

Kolemanit ile olusturulan katmanlarda en iyi zirh malzemesi enerji seviyelerine
gore farklilik gostermektedir. Genel olarak ise DYNEEMA ile olusturulan katmanin 1yi
bir zirh malzemesi oldugu goriilmiistiir. Zirh 6zelligi en diisiik katman malzemesi ise
PTFE olarak goriilmektedir. Kolemanit katmanlarinda enerji seviyesi arttikga zirh

malzemesi 6zelligi de artmustir.

Uleksit ile olusturulan katmanlarda en iyi zirh malzemesi enerji seviyelerine
gore farklilik gostermektedir. Genel olarak ise DYNEEMA ile olusturulan katmanin 1yi

bir zirh malzemesi oldugu goriilmiistiir. Zirh 6zelligi en diisiik katman malzemesi ise
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PTFE olarak goriilmektedir. Uleksit katmanlarinda enerji seviyesi arttikga zirh

malzemesi 6zelligi de artmistir.

Bu ti¢ bor mineralleri olusturulmus katmanlarda ii¢ mineralde de DYNEEMA en
iyl zirth malzemesi yani en az proton gegiren malzeme olarak goriilmektedir. Zirh

0zelligi en diisiik olan katman malzemesi olarak ise PTFE goriilmektedir.

Epoksi polimeri i¢in iilkemizdeki bor mineralleri iyi bir ara katman malzemesi
oldugu goriilmiistiir. Bor mineralleri ile olusturulan malzemeler genel olarak {i¢

katmanli epoksi polimerinden daha iyi proton zirh malzemesi oldugu goriilmiistiir.

KEVLAR polimeri i¢in {ilkemizde bulunan bor minerallerinin iyi bir ara katman
olarak kullanilabilecegi goriinmektedir. Bor mineralleri ile olusturulan malzemeler
genel olarak ti¢ katmanli KEVLAR polimerinden daha 1yi proton zirh malzemesi oldugu

gorilmistiir.

Genel olarak DYNEEMA katmani Bor mineralleri ile olusturmus oldugumuz
katmanlarla hemen hemen ayni tesir kesitlerine sahipti. DYNEEMA ile bor
mineralleriyle olusturulan malzemelerde diger polimerlerden daha iyi proton zirh

malzemesi oldugu goriilmiistiir.

PTFE polimeri i¢in iilkemizde bulunan bor minerallerinin iyi bir ara katman
olarak kullanilabilecegi goriinmektedir. Bor mineralleri ile olusturulan malzemeler
genel olarak ii¢ katmanli PTFE polimerinden daha iyi proton zirh malzemesi oldugu

gorilmiistiir.

ETFE polimeri i¢in iilkemizde bulunan bor minerallerinin iyi bir ara katman
olarak kullanilabilecegi goriinmektedir. Bor mineralleri ile olusturulan malzemeler
genel olarak ii¢ katmanli ETFE polimerinden daha iyi proton zirh malzemesi oldugu

gOrilmiistir.

Genel olarak NOMEX katmani Bor mineralleri ile olusturulan katmanlarla
hemen hemen ayni tesir kesiti degerlerine sahiptir. Proton zirh 6zellikleri birbirine ¢ok

yakin degerlere sahiptir.
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PMMA katmani1 bor mineralleri ile olusturmus oldugumuz katmanlarla hemen
hemen ayni tesir kesitlerine sahiptir. Proton zirh 6zellikleri birbirine ¢ok yakin degerlere

sahiptir.

Bor mineralleri uzay calismalarinda kullanilan polimere bir alternatif olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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