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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez c¢alismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
bu tezde sundugum calismanin 6zgilin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SICAK PRES KALIPLAMA TEKNIiGIi iLE iKi KATMANLI
KOMPOZITLERIN URETILMESI VE IYONLASTIRICI RADYASYON
ZIRHLAMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

MERVE SAHIN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

DIiSIPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJi SISTEMLERI
ANABILIM DALI
DANISMAN: PROF. DR. HASAN OGUL

Bu tez ¢alismasinda, sicak pres kaliplama yontemi kullanilarak polilaktik asit (PLA) matrisine
mikron pargacik boyutlu tungsten (W) ve molibden (Mo) tozlar1 farkli agirlik¢a oranlarda (%S5,
%10 ve %20) eklenmis ve bu katkilarin gama ile nétron radyasyonu karsisindaki zirhlama
performanslarma etkileri arastirilmistir. Oncelikle tek katmanli PLA-W ve PLA-Mo
kompozitleri iiretilmis, ardindan gama radyasyonu azaltma kapasitesi yiiksek olan PLA-W20 ve
PLA-Mo020 numuneleri birlestirilerek iki katmanli hibrit yapt olusturulmustur. Uretilen
numunelerin gama radyasyonu etkilesim parametreleri, HPGe dedektorii ile yapilan deneysel
Olciimler, WinXCOM teorik hesaplamalari ve GEANT4-FLUKA Monte Carlo simiilasyonlar1
araciligryla degerlendirilmistir. Notron etkilesimleri i¢in ise farkli enerji bolgelerinde etkin nétron
uzaklastirma tesir kesitleri hesaplanmis ve GEANT4-FLUKA Monte Carlo simiilasyon
programlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, katki oraninin artmasiyla kiitle azaltma katsayisi
ve radyasyon koruma verimliligi degerlerinde belirgin bir artig oldugunu goéstermistir. En yliksek
gama zirhlama etkinligi %20 katkili numunelerde gdzlenmistir. Ayrica, katman kalinliginin
artistyla zirhlama performansmin iyilestigi ve kalinligin radyasyonun malzeme igerisindeki
azaltilma oranii dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Bununla birlikte olusan ikincil radyasyon
sayisinda artista belirlenmistir. Y1llik etkin doz hesaplamalari sonucunda, gelistirilen iki katmanl
yapilarin doz limitlerinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Bu bulgular, PLA esasli kompozitlerin
cevre dostu, hafif ve toksik olmayan oOzellikleriyle literatiire kazandirilabilecek alternatif
malzemeler olduklarini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: iki katmanl zirhlama; Tyonlastiric1 radyasyon; Sicak pres teknigi;
Polimer kompozit; Ikincil radyasyon

Aralik 2025, 54 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

PRODUCTION OF TWO-LAYER COMPOSITES USING HOT PRESS
MOLDING TECHNIQUE AND INVESTIGATION OF THEIR IONIZING
RADIATION SHIELDING PROPERTIES

MERVE SAHIN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS
SUPERVISOR: PROF. DR. HASAN OGUL

In this thesis, micron-sized tungsten (W) and molybdenum (Mo) powders were incorporated into
a polylactic acid (PLA) matrix at different weight ratios (5%, 10%, and 20%) using the hot press
molding technique, and the effects of these additives on the shielding performance against gamma
and neutron radiation were investigated. Initially, single-layer PLA—W and PLA-Mo composites
were fabricated, and then a two-layer hybrid structure was formed by combining the PLA-W20
and PLA-Mo20 samples, which exhibited the highest gamma radiation attenuation capacity. The
gamma radiation interaction parameters of the produced samples were evaluated through
experimental measurements performed with an HPGe detector, theoretical calculations using the
WinXCOM software, and Monte Carlo simulations conducted with the GEANT4-FLUKA codes.
For neutron interactions, effective neutron removal cross-sections were calculated and GEANT4-
FLUKA Monte Carlo simulation programs are used. The results revealed that increasing the
additive ratio significantly enhanced the mass attenuation coefficient and radiation protection
efficiency. The highest gamma shielding performance was observed in the 20% reinforced
samples. Additionally, it was determined that increasing the layer thickness improved the overall
shielding performance, as thickness directly affected the attenuation rate of radiation within the
material. However, an increase in secondary radiation generation was also observed with
increasing thickness. Based on annual effective dose calculations, it was found that the developed
two-layer structures remained well below the permissible dose limits. These findings demonstrate
that PLA-based composites, with their environmentally friendly, lightweight and non-toxic
characteristics, can serve as promising alternative materials for radiation shielding applications.

KEYWORDS:Two-layer shielding; lonizing radiation; Hot press technique; Polymer
composite; Secondary radiation

December 2025, 54 pages
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1. GIRIS

Radyasyon, dogal ya da yapay kaynaklardan ortaya ¢ikabilen ve farkli alanlarda ¢ok
sayida yararli kullanim1 bulunan bir olgudur. Temel olarak iyonlastiric1 ve iyonlastirici
olmayan olmak iizere iki ana grupta siniflandirilan radyasyonun kullanim alanlar1 ve
etkileri, insan saglig1 ve ¢evre giivenligi agisindan mutlaka kontrol altinda tutulmalidir.
Bu nedenle, uzun yillardir radyasyon kullanimini giivenli bir sekilde sinirlandirmak ve
faydali uygulamalarini siirdiiriilebilir kilmak amaciyla ¢esitli geleneksel radyasyon
zirhlama malzemeleri gelistirilmistir. Ancak, s6z konusu malzemeler toksik o6zellik
gostermeleri, yiiksek agirliga sahip olmalari, esneklikten yoksun bulunmalar1 ve
cogunlukla yalnizca tek bir radyasyon tiriine karst etkinlik saglamalar gibi

dezavantajlarla 6ne ¢ikmaktadir.

Zirhlama malzemesinin sec¢imi, yalnizca radyasyonun tiirii ve enerjisine bagli olmayip
kullanim alanminin dzellikleri ve cevresel kosullar dogrultusunda da yapilmalidir. Ornegin
tibbi uygulamalarda hafif, biyouyumlu ve toksik olmayan malzemeler tercih edilirken;
niikleer tesislerde yiiksek sicaklik, mekanik dayanim ve uzun siireli stabilite 6n plana
cikmaktadir. Bu nedenle, radyasyon zirhlamasinda malzeme sec¢imi c¢ok yonlii bir
degerlendirme gerektirmekte ve gelistirilecek kompozit veya hibrit malzemeler bu
ihtiyaca cevap verecek sekilde tasarlanmalidir. Siklikla galisilan malzeme tipleri cam (Al-
Buriahi vd., 2024; El-Mallawany vd., 2018), beton (Wang vd., 2024; Shi vd., 2024),
alagim (Sayyed vd., 2024; Sarswat vd., 2024) ve polimer (Chang vd., 2015; Ahmed vd.,
2020) olarak listelenebilir. Bu malzemeler arasinda polimerler diisiik yogunluklari, kolay
sekillendirilebilir olmalar: ve farkli katki maddeleri ile fonksiyonel hale getirilebilmeleri
sayesinde, 0zellikle hafif ve esnek zirhlama uygulamalarinda dikkat c¢ekici bir alternatif

olusturmaktadir.

Literatiirde pek ¢ok ¢alisma, polimer matrisli radyasyon zirhlama kompozitlerini konu
edinmektedir. Velasquez vd. (2024), {i¢ boyutlu yazic1 kullanarak radyoterapi alaninda
uygulanabilecek tungsten (W) katkil1 polilaktik asit (PLA) kompozitler iiretmis ve lineer
hizlandiricidan yayilan fotonlar karsisinda zirhlama performansimi degerlendirmistir.
Benzer sekilde, Issa vd. (2023) sol-jel teknigi ile WO3 tozunu PLA igerisine dahil etmis;
elde edilen numunelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini teorik hesaplamalar ve Monte
Carlo (MC) simiilasyonlar: ile incelemistir. Calisma sonuglari, kompozitlerdeki WO3

miktarinin artmasinin, PLA malzemesinin gama 1sinlarina kars1 zirhlama kabiliyetini



belirgin sekilde artirdigini gostermistir. Li vd. (2018) ise nano boyutlu bizmut
pargaciklarinin polimer malzemeye eklenmesi ile X-isinlarina karst zirhlama
performansini incelemis ve hafif, diisiik maliyetli malzemeler elde ettiklerini bildirmistir.
Prabhu vd. (2022) ise katki tiirli, katki orani, pargacik boyutu ve foton enerjisi gibi
parametrelerin kompozitlerde X-1s1n1 ve gama 1smn1 zirhlamasina etkilerini ayrintili

bicimde raporlamistir.

Yiiksek atom numarasi ve yogunluga sahip elementler gama isinlariin zirhlanmasinda
istiin performans sergilerken, hidrojen gibi hafif elementler hizli ndétronlarin
yavaglatilmasinda ve zirhlanmasinda 6n plana ¢ikmaktadir (Tasnim vd., 2021). Bu
baglamda, yapilarinda yiiksek oranda hidrojen bulunduran polimerler hizli nétron
zirthlamast i¢in O6ne c¢ikarken, tungsten ve molibden gibi yiiksek atom numarali ve
yogunluklu katki malzemeleri de gama 151n1 zirhlama agisindan dikkate deger segenekler
arasinda yer almaktadir. PLA (C3H40;), biyouyumlu, biyobozunur ve toksik olmayan
ozellikleri sayesinde dzellikle tibbi uygulamalarda geleneksel zirhlama malzemelerine
cevre dostu bir alternatif sunmaktadir (Ogul vd., 2024). Ayrica kolay islenebilirligi ve li¢
boyutlu yazicilarla iiretime uygunlugu, PLA tabanli kompozitlerin kisisellestirilmis ve
karmagik geometrilere sahip zirh elemanlarinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Ogul vd., 2024). Tungsten, yiiksek atom numarasi ve yogunlugu ile foton radyasyonuna
karsi etkili bir zirhlama malzemesi iken; molibden, gorece daha diisiik yogunluga sahip
olmasina ragmen iyi mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi ile zirhlamada tamamlayici bir
rol Ustlenmektedir. Literatiirde, bu iki elementin polimer matrislere katkilanmasiyla
kompozitlerin radyasyon zirhlama verimliliginin arttigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur
(Chang vd., 2015; Ahmed vd., 2020; Almurayshid vd., 2021; Ogul vd., 2023). Bu
dogrultuda, tez kapsaminda PLA matrisli kompozitlerin gelistirilmesinde tungsten ve

molibden katki malzemeleri olarak se¢ilmistir.

Tek katmanli sistemlerin yani sira, ¢ok katmanli radyasyon zirhlama tasarimlari da
literatiirde incelenmistir. Kim vd. (2020), BiSn/polymer/W kompozit levhalar iiretmis ve
katmanli yapinin gama 1sinlarini etkin sekilde zirhladigini géstermistir. Gilys vd. (2022)
ise kursun igermeyen ve kalay, seryum oksit, tungsten oksit ve bizmut katkis1 i¢ceren ¢ok
katmanli yapilar gelistirmis ve katki miktarlarin1 ayarlayarak kursun esdegeri X-1sin1
zirhlamas1 saglayan malzemeler elde edilebilecegini raporlamistir. Hu vd. (2020)
polietilen (PE), kursun ve bor iceren katmanli yapilari tasarlamis ve hem ndtron hem de

gama 1sinlarina karst zirhlamada yapinin ve bilesenlerin optimize edilebilecegini



gostermistir. Bu bulgular, tamamlayic1 Ozellikler sunan iki katmanli zirhlama

tasarimlarinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Radyasyon zirhlama c¢alismalarinda, malzemenin etkinligini degerlendirmek ve tasarim
kriterlerini belirlemek icin doz hesaplar1 kritik oneme sahiptir. Yillik doz hesaplari,
calisanlarin veya c¢evrenin maruz kalacagi toplam radyasyon miktarini tahmin ederek
giivenli smirlarin  belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede zirhlama
malzemelerinin kalinligi, katman dizilimi ve kompozit yapis1 optimize edilebilir; hem

malzeme performansi hem de kullanici giivenligi saglanabilmektedir.

Belirtilen tiim bilgiler 1s181nda, bu tez kapsaminda radyasyon zirhlama i¢in tamamlayici
ozellikler sunan iki katmanli bir yapi tasarlanmistir: ilk katmanda yiiksek atom numarasi
ve yogunlugu ile foton radyasyonunu etkin sekilde azaltan tungsten, ikinci katmanda ise
iyl mekanik 6zellikleri ve islenebilirligi ile bilinen molibden kullanilmistir. Hidrojen
icerigi yiikksek PLA ile W ve Mo’nun birlesimi sayesinde, hem foton hem de notron
radyasyonuna karsi verimli ve uygulamaya uygun bir kompozit zirhlama sistemi
gelistirilmesi  hedeflenmigstir.  Gelistirilen kompozit yapi, radyasyon zirhlama
performansi, ikincil radyasyon iiretimi ve malzeme hasar1 parametreleri agisindan
degerlendirilmis; ayrica yillik doz hesaplar1 ile calisan ve cevresel giivenligi de
incelenmistir. Elde edilen bulgular, tasarlanan iki katmanli PLA—W/Mo kompozitlerin
hem malzeme hem de kullanict giivenligi agisindan etkin bir zirhlama ¢éziimii sunup

sunmadigini ortaya koymaktadir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Radyasyonun Tanmm ve Siniflandiriimasi

Radyasyon, enerjinin pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar seklinde bir kaynaktan
yayilarak uzayda yayilmasi olarak tanimlanir (Darwin, 1932). Dogal kaynaklardan
(kozmik 1sinlar, radyoaktif elementler) veya yapay kaynaklardan (rontgen cihazlari,
niikleer reaktorler, hizlandiricilar) radyasyon tiretimi olabilirken tip, endiistri, enerji
iiretimi gibi bir¢cok alanda radyasyonun yararli uygulamalar1 bulunmaktadir. Bununla
birlikte, kontrolsiiz maruziyet durumunda insan saghigi ve cevre acisindan riskler
olusturmasi nedeniyle siniflandirilmast ve madde ile etkilesim mekanizmalarinin

anlasilmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir (Goldberg ve Lehnert, 2002).

Genel olarak radyasyon iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan olmak iizere iki ana grupta
incelenmektedir (Lahir, 2023). Iyonlastirici radyasyon, atom ve molekiillerde
iyonlagmaya sebep olabilecek enerjiye sahiptir ve alfa, beta, gama, X-1s1nlar1 ile nétronlar
bu sinifa girmektedir. Bu tiir radyasyonlar 6zellikle biyolojik dokularda kalict molekiiler
hasara neden olabilmektedir (Little vd., 2021). Iyonlastirici olmayan radyasyon ise
atomlar1 iyonlastirmaya yetecek kadar enerjiye sahip degildir; radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizil6tesi, goriiniir 151k ve diisiik enerjili ultraviyole 1sinlari bu gruba 6rnek

olarak gosterilebilir (Lahir, 2023).

Bu tez caligmasinda iyonlastirici radyasyon tiirlinden gama 1sinlart ve ndtronlar {izerine
odaklanilmistir. Gama 1sinlarinin maddeyle etkilesimi iic temel mekanizma {izerinden
aciklanmaktadir. Diisiik enerjili fotonlarda baskin olan fotoelektrik etki, bir fotonun
atomun bir elektronuna enerjisini aktararak bu elektronun kopmasina neden olmasidir.
Orta enerjili fotonlarda daha ¢ok gdzlenen Compton sagilmasi, fotonun enerjisinin bir
kismini serbest veya zayif bagl bir elektrona aktarmasi ve yon degistirerek yoluna devam
etmesiyle gergeklesir. Yiiksek enerjili fotonlarda ise ¢ift olusumu siireci devreye
girmektedir. Fotonun atom c¢ekirdeginin Coulomb alaninda madde ile etkileserek bir
elektron-pozitron ¢ifti tiretmesidir. Bahis gecen diisiik, orta ve yiiksek enerji bolgeleri
Tablo 2.1 de dzetlenmistir. Notronlarin madde ile etkilesimi ise dogrudan iyonlastirict
olmamalari nedeniyle ¢ekirdek reaksiyonlar1 tizerinden gergeklesmektedir. Diisiik enerjili
notronlarda en sik rastlanan mekanizma elastik sagilma olup, ndtronun atom cekirdegine

carpmasiyla enerjisini kismen g¢ekirdege aktarmasi ve yon degistirerek yoluna devam



etmesi seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda 6zellikle hidrojen gibi hafif ¢ekirdekler
etkili yavaslatic1 rol iistlenebilirler. Inelastik sacilma siirecinde ise ndtron cekirdege
carparak onu uyarilmis hale getirir; ¢ekirdek kisa siire sonra gama 1sin1 yayarak temel
haline donebilmektedir. Ayrica ndétronlar, yakalanma (ndtron tutma) reaksiyonlari ile
cekirdek tarafindan absorbe edilebilir; bu durumda ¢ekirdek ya kararli hale gelir ya da
gama 15101, proton veya alfa parcacig1 gibi ikincil radyasyonlar ag1ga ¢ikmaktadir. Tkincil
radyasyon bu tezin ana basliklarindan bir tanesidir. Yiiksek enerjili ndtronlarda ise fisyon
olasilig1 ortaya ¢ikar; notronun agir bir ¢ekirdege carpmasi sonucu c¢ekirdegin ikiye
boliinmesi ve beraberinde biiyiik miktarda enerji, ikincil nétronlar ve gama 1ginlarinin
aciga ¢ikmasi s6z konusudur. Bu mekanizmalar, zirhlamada uygun malzeme se¢iminde

de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tablo 2.1 Gama fotonlar1 ve nétronlarin madde ile etkilesim mekanizmalar1 (enerjiye
bagli olarak baskin siirecler) (ICRP, 2007)

. .. < Baskin etkilesim
Radyasyon tiirii Enerji arahg: mekanizmasi
Gama 1sinlan <0,1 MeV Fotoelektrik etki
0,1 —1MeV Compton sacilmasi
> 1,022 MeV Cift olusumu
Notronlar Termal (0,025 eV civari) Yakalanma (tutma)
Yavag (eV —keV) Elastik sacilma
Orta (keV — MeV) Inelastik sa¢ilma
Hizli > 1 MeV) Fisyon / (n,2n) reaksiyonlari

2.2. Radyasyonun Saghk ve Cevre Uzerindeki Etkileri

Radyasyonun insan sagligi ve ¢evre tizerindeki etkileri, radyasyon tiiriine, enerjisine,
maruziyet siiresine ve doz biiyiikliigline baglh olarak degismektedir. Hiicrelerde olusan
etkiler kisa vadede radyasyon yaniklari, hematolojik bozukluklar, bulant1 ve bagisiklik
sisteminde zayiflama gibi deterministik etkiler seklinde goriiliirken; uzun vadede kanser,
genetik bozukluklar ve kisirlik gibi stokastik etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (UNSCEAR,
2021). Maruziyetin dozu, siiresi ve viicudun hangi bolgesine etki ettigi, biyolojik hasarin

boyutunu belirleyen temel faktorlerdir.

Cevresel agidan bakildiginda, dogal kaynaklardan kaynaklanan radyasyon genellikle
diisiik dozlu ve stirekli maruziyet seklinde gergeklesirken, niikleer tesisler veya kazalar
sonucu agiga cikan yapay radyoizotoplar ¢ok daha ciddi riskler barindirmaktadir. Bu
durum, yalnizca insan sagligmi degil, ayn1 zamanda ekosistemlerin biitiinliigiinii ve

cevresel siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Radyasyonun insan saglifina ve gevreye



zararlarini en aza indirmek i¢in ¢esitli ulusal ve uluslararasi diizenlemeler gelistirilmistir.
ICRP tarafindan belirlenen doz limitleri ¢alisanlar i¢in herhangi bir yilda 50 mSv’yi
gecmemek kosuluyla, 5 yilin ortalamasi 20 mSv/yil olacak sekilde, toplum i¢in ise yilda
1 mSv olarak 6nerilmistir (ICRP, 2007). IAEA giivenlik standartlarinda da benzer siirlar
benimsenmis olup, radyasyon giivenligi uygulamalarinda ii¢ temel prensip olan zamanin
kisaltilmasi, mesafenin artirtlmasi ve uygun zirhlama kullanimi 6n plandadir. Bu
kapsamli Onlemler sayesinde hem c¢alisanlarin hem de toplumun radyasyondan

korunmasi, hem de ¢evresel giivenligin saglanmasi miimkiin olmaktadir.
2.3. Radyasyon Zirhlama Kavram

Daha o6nce de belirtildigi gibi radyasyon giivenligi uygulamalarinda ii¢ temel prensip
bulunmaktadir: zamanin kisaltilmasi, mesafenin artirilmasi ve uygun zirhlama kullanima.
Radyasyonun saglik ve cevre iizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek igin
bagvurulan en 6nemli yontemlerden biri zirhlamadir. Zirhlama, radyasyonun siddetini
azaltmak veya tamamen engellemek amaciyla radyasyon kaynagi ile maruz kalan kisi

veya ortam arasina uygun malzemelerin yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Radyasyon zirhlamasinin basarisin1 belirleyen baglica faktorlerden biri malzemenin
yogunlugudur. Yiiksek yogunluklu malzemeler, foton radyasyonu i¢in daha fazla azaltma
olanagi sunarak gama ismlarinin ve X-isinlarinin niifuz etmesini zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte atom numarasi da kritik bir parametredir; yliksek atom numarasina sahip
elementler fotoelektrik etki ve Compton sagilmasi gibi siire¢lerde daha yiiksek etkilesim
olasiligina sahiptir. Bu nedenle kursun, tungsten, molibden ve bizmut gibi elementler
uzun yillardir gama ve X-iginlarinin zirhlanmasinda tercih edilmektedir. Malzemenin
kalinlig1 da zirhlama performansinda dogrudan etkili olup, artan kalinlik ile radyasyonun
siddeti iistel bicimde azalmaktadir. Ancak kalinlik artis1 beraberinde agir ve hacimli
yapilar getirdiginden, miihendislik uygulamalarinda optimum dengeyi saglayacak

¢Ozlimler aranmaktadir.

Notron radyasyonu i¢in ise farkli parametreler 6n plana ¢ikmaktadir. Notronlar dogrudan
iyonlagma olusturmaz, bunun yerine atom ¢ekirdekleriyle sag¢ilma veya yakalama
stirecleri yoluyla enerjilerini kaybederler. Bu nedenle hidrojen bakimindan zengin
malzemeler, elastik sagilma yoluyla nétronlarin etkin bir sekilde yavaslatilmasini saglar.
Polimerler, igeriklerindeki hidrojen oram1 sayesinde nétron zirhlamasinda sikca

kullanilmaktadir. Ek olarak, bor ve kadmiyum gibi elementler yliksek nétron tutma tesir



kesitine sahip olduklari i¢in hidrojen igerigi yiiksek malzemelerle birlikte kullanildiginda

ndtron zirhlamasinda tamamlayici rol oynayabilmektedirler.

Sonug olarak radyasyon zirhlamasinda etkinlik, yogunluk, atom numarasi, kalinlik ve
katki icerigi gibi fiziksel parametrelerin yani sira, uygulama alanina uygun malzeme
secimiyle saglanabilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde farkli 6zellikleri bir araya getiren

kompozit ve ¢ok katmanli zirhlama sistemleri iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.
2.4. Polimer Tabanh Zirhlama Malzemeleri

Polimerler, uzun zincirli makromolekiillerden olusan ve fiziksel ile kimyasal 6zellikleri
genis bir yelpazede degisiklik gosterebilen malzemelerdir (Gandini ve Lacerda, 2021).
Diisiik yogunluklari, kolay sekillendirilebilir olmalari, mekanik esneklikleri ve farkli
katk1 maddeleri ile fonksiyonel hale getirilebilmeleri nedeniyle polimerler, bir¢ok
endiistriyel ve teknolojik uygulamada tercih edilmektedir (Wang vd., 2023). Ote yandan
polimerler tek baslarina foton radyasyonuna (X-1sin1 ve gama isinlari) karsi yeterince
etkin degildir. Ancak yiiksek atom numarali katkilar ile birlestirildiklerinde, polimer
matrisli kompozitler hem nétron hem de foton zirhlamasinda kullanilabilen ¢ok yonlii
coziimler haline gelme kabiliyetleri bulunmaktadir. Bu yoniiyle polimerler, hafiflik ve
esneklik gibi avantajlarin1 korurken ayni zamanda yiiksek yogunluklu katkilar sayesinde

foton radyasyonuna kars1 da verimlilik kazanabilmektedirler.

Polimer tabanli zirhlama calismalarinda 6ne ¢ikan malzemelerden biri polilaktik asit
olmustur. PLA, misir nisastas1 veya seker kamis1 gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen bir polimer tiiriidiir. Kimyasal yapis1 C3H4O, birimine dayanan PLA, ester baglar
tizerinden tekrarlayan laktid monomerlerinden olusmaktadir. Termoplastik 6zellik
gostermesi sayesinde kolaylikla eritilip sekillendirilebilir (Villadiego vd., 2022) ve ii¢
boyutlu yazicilarla iiretime uygunlugu ile kisisellestirilmis zirh tasarimlarina olanak
saglayabilmektedir. PLA’nin biyouyumlu ve biyobozunur olmasi, insan viicudu ile
etkilesime girdiginde toksik etki gdstermemesi ve kontrollii bir sekilde dogal bilesenlere
ayrisabilmesi acgisindan 6nemlidir (Raj vd., 2023). PLA’nin termal ve mekanik 6zellikleri
de zirhlama uygulamalar1 agisindan degerlidir. PLA’nin erime sicaklig1 yaklasik 150-160
°C ve yogunlugu 1,24 g/cm? olarak bilinmektedir (Ambrus vd., 2021). Mekanik 6zellikler
acisindan PLA’nin ¢ekme dayanimi 50-70 MPa, elastisite modiilii 3,5-4 GPa aralifinda
olup, bu degerler termoplastik polimerler arasinda oldukg¢a yiiksek sayilabilir (Agaliotis



vd., 2022). Bu 6zellikler, PLA’y1 hem islenebilir hem de mekanik acidan dayanikli bir

zirh matrisi olarak kullanilabilir kilmaktadir.
2.5. Katki Malzemeleri: Tungsten ve Molibden

Tungsten ve molibden, polimer tabanli radyasyon zirhlama kompozitlerinde katki
malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Tungsten, atom numarast 74 ve yogunlugu
19,25 g/cm? olan yiiksek yogunluklu bir metaldir. Bu 6zellikleri sayesinde ozellikle
yuksek enerjili foton ve X-1sinlarinin zirhlanmasinda son derece etkilidir. Yiiksek erime
noktast (3422 °C) ve kimyasal stabilitesi, tungstenin hem yiiksek sicaklik
uygulamalarinda hem de uzun siireli radyasyon maruziyetinde etkinligini korumasina
olanak saglamaktadir. Molibden ise atom numarasi 42 ve yogunlugu 10,28 g/cm? olan
orta yogunluklu bir metaldir. Tungstene kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olmasina
ragmen, yiiksek mekanik dayanimi ve islenebilirligi ile polimer matrisli kompozitlerde
tamamlayict bir rol dstlenebilmektedir. Her iki metal de polimer matrisler ile
birlestirildiginde, zirhlama kompozitleri hem foton hem de nétron radyasyonu karsisinda
yiiksek performans sergileyebilir. Literatiirde, PLA ve diger polimer matrislere tungsten
ve molibden katkisi eklenerek gelistirilmis kompozitlerin, foton radyasyonuna karsi

yiiksek etkinlik ve yapisal stabilite sagladigi rapor edilmistir.
2.6. Radyasyon Doz Hesaplari1 ve Malzeme Performans Kriterleri

Radyasyon zirhlama c¢alismalarinda malzemenin etkinligini degerlendirmek i¢in doz
hesaplar kritik bir 6neme sahiptir. Doz, birim kiitle basina radyasyon enerjisi birikimini
ifade eder ve biyolojik etkilerin yani sira malzeme iizerindeki yapisal degisikliklerin
tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir. Uluslararasi birim sistemi (SI) kapsaminda doz,
gray (Gy) birimi ile ifade edilir; 1 Gy, 1 kilogram kiitleye 1 joule enerji aktarimi anlamina

gelmektedir.

Bu kapsamda, radyasyon zirhlama tasariminda yillik doz hesaplar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu hesaplar, zirhlama altinda kalan calisanlarin veya cevrenin maruz
kalacag1 toplam radyasyon miktarin1 tahmin ederek giivenli siirlarin belirlenmesine
yardimcr olabilmektedir. Yillik dozlar, ICRP ve TAEA tarafindan Onerilen limitler ile
karsilastirilarak malzeme kalinligi, katman dizilimi ve kompozit yap1 optimizasyonu
yapilmaktadir. Boylece hem malzeme performansi artirilarak hem de kullanict ve ¢evre

giivenligi saglanabilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, PLA polimerine tungsten (W) ve molibden (Mo) tozlar1 katkilanarak
iki katmanli radyasyon zirhlama malzemelerinin iiretilmesi ve elde edilen malzemelerin
radyasyon etkilesimleri ac¢isindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda kullanilan malzemeler ve izlenen yontemler bu bdliimde ayrintili olarak

sunulmustur.
3.1. Materyal

Bu calismada matris malzeme olarak polilaktik asit kullanilmistir. PLA, graniil formunda
ve beyaz renkte olup Tiirkiye’de faaliyet gosteren Filameon firmasindan temin edilmistir.
Yaklasik 150-180 °C erime sicakligina sahip olan PLA, biyobozunur yapisi, kolay

islenebilirligi ve ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle polimer matris olarak tercih edilmistir.

Organik c¢oziicli olarak metilen klorid (diklorometan, DCM, CH:Cl) kullanilmistir.
Coziicii, polimerin homojen bir sekilde ¢oziinmesini saglayarak katki malzemeleri ile
etkin bir karisim elde edilmesine imkan tanimistir. Metilen klorid, Tiirkiye’de faaliyet
gosteren Apeks Grup A.S.’den temin edilmis olup, firma tarafindan %99 saflikta oldugu
belirtilmistir. Ucucu bir ¢dziicii olan metilen klorid, oda sicakliginda toksik buharlar
olusturabilmektedir. Bu nedenle kullanim sirasinda uygun havalandirma saglanmis ve

kisisel koruyucu donanimlar ile ¢aligilmistir.

Katki malzemeleri olarak mikron pargacik boyutunda tungsten ve molibden tozlar
kullanilmistir. Bu metaller, yiiksek atom numarasi ve yogunluklari sayesinde iyonlastiric
radyasyonun azaltilmasinda etkili olup kursun gibi toksik malzemelere alternatif olarak
ele alinmistir. Tungsten ve molibden tozlari, Tiirkiye’de faaliyet gosteren Nanografi
firmasindan temin edilmistir. Firma tarafindan saglanan verilere gore, tungsten tozlarinin
parcacik boyutu 2 pum, molibden tozlarmin ise 1-5 pm araliginda olup, her iki katki
malzemesinin saflik dereceleri %99,95°tir. Tungsten siyah renkte ve 3422 °C erime

sicakligina sahip iken molibden siyah renkte olup 2623 °C erime sicakligina sahiptir.



3.2. Yontem

3.2.1. Kompozitlerin iiretim siireci

PLA kompozitlerini iiretme islemi 5 ayr1 basamakta gergeklestirilmistir. Kompozit

malzemeyi liretmek icin bir ¢ozelti isleme teknigi kullanilmistir:

1.

Ik olarak, PLA graniilleri metilen klorid iginde ¢oziilme islemine tabii
tutulmustur (Orneklem i¢in 100 g PLA graniiline 200 mL metilen klorid ilave
edilmistir). 2 saat boyunca PLA graniillerinin ¢oziilmesi beklenmistir. Beklerken
¢Oziicii olan metilen klorid ugmamasi i¢in ¢ozelti kapali bir beher i¢inde
tutulmustur. Bekledikten sonra homojenligi saglamak i¢cin mekanik karigtirict ile
30 dakika karistirilmistir. Metilen klorid se¢ilmesinin sebebi PLA, polar yapili bir
polimerdir. Metilen klorid ise orta derecede polar bir ¢oziiclidiir ve PLA’y1
kolaylikla ¢ozebilecek uygun Hildebrand ¢oziiniirliik parametrelerine sahiptir. Bu
nedenle PLA’y1 hizli ve verimli sekilde oda sicakliginda kisa siirede
¢ozebilmektedir. Ugucu oldugu i¢in ¢oziicii sonradan kolayca uzaklagmaktadir.
Bu ¢oziiciinlin dezavantaj1 toksik olmasidir.

Cozeltiye katki malzemesi karistirilir ve partikiilleri esit sekilde dagitmak icin
mekanik karigtirmaya tabi tutulmustur.

Toz ve kirden temizlenmis tepsiler kalip ayirici vaks ile vakslanmigtir. Bu iglemin
amac1 kuruyan karisimim kolay ¢ikarilmasi motivasyonuna dayanmaktadir. ince
bir sekilde kivamlanmis ¢ozelti tepsiye yayilmistir.

Daha sonra, kurutulmus kompozit, tepsiden alinip ve graniil haline getirilmistir.
Herhangi bir kalint1 ¢oziicti birakmamak i¢in 50 °C'de ekstra 30 dakika kurutma
islemine tabi tutulmustur.

Son basamakta Sekil 3.1’de gosterilen sistem sayesinde sicak pres kaliplama

teknigi ile eritilen kompozitler kaliplar igerisine aktarilmistir.
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Granul ekleme
haznesi

A: st hazne sicakhgi

B: Cikis sicakhigi

C: Baski gubugu ilerleme
uzunlugu

D: Baski gubugu ilerleme
hizi

Sekil 3.1 Sicak pres kaliplama sistemi

Agirlikga %0, %5, %10 ve %20 katki oranlar1 belirlenmistir. Bu oranlar katki miktari
degistikce zirhlama karakteristiklerindeki degisim egilimi goérmek icin seg¢ilmistir.
Numuneler icerdigi katki ve katki oranmna gére isimlendirilmistir. Ornegin, PLA-W10
ismi PLA matrisine agirlikca %10 tungsten katilan numuneye verilmistir. Tablo 3.1°de
tez calismas1 kapsaminda tiretilen numunelerin elemental igerikleri, teorik yogunluklari

ve deneysel yogunluklari sunulmugtur.

Tablo 3.1 Agirlik yiizdesi cinsinden kimyasal bilesimler ve yogunluk degerleri

Teorik |Deneysel

Numune Kodu] C 0] H W Mo |Yogunluk|Yogunluk
(g/em?) | (g/em?)
PLA-0 0,5000 | 0,4440 | 0,0560 - - 1,2500 | 1,2500
PLA-W5 0,4760 | 0,4230 | 0,0530 | 0,0480 - 1,3080 | 1,3070
PLA-W10 | 0,4550 | 0,4040 | 0,0510 | 0,0900 - 1,3660 | 1,3730
PLA-W20 | 0,4170 | 0,3700 | 0,0470 | 0,1670 - 1,4810 | 1,4720
PLA-Mo5 | 0,4760 | 0,4230 | 0,0530 - 0,0480 | 1,3050 | 1,2900
PLA-Mol10 | 0,4550 | 0,4040 | 0,0510 - 0,0910 | 1,3590 | 1,3250
PLA-Mo20 | 0,4170 | 0,3700 | 0,0470 - 0,1670 | 1,4640 | 1,4320
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Tablo 3.1°de belirtilen deneysel yogunluklar MatsuHaku MH-300DR elektronik
yogunluk Olcer makinesi ile gergeklestirilmistir. Yogunluk olgerin gorseli Sekil 3.2°de
sunulmustur. Kompozitlerin teorik yogunluk degerleri, karisim kurali (rule of mixtures)
esas alinarak hesaplanmistir. Bu yontemde, her bir bilesenin agirlikca orani (wi) ve

yogunlugu (pi) dikkate alinarak kompozitlerin yogunluklar1 denklem (3.1) ile elde

edilmistir.
1 w;
N A
Pteorik Z Pi (3 )

Sekil 3.2 MatsuHaku MH-300DR elektronik yogunluk 6l¢er makinesi

Uretilen numunelerin gorselleri ise Sekil 3.3 de sunulmaktadir. Saf PLA numunesi de tez
calismasi kapsaminda iiretilerek referans olarak sunulmustur. Daha sonra tungsten ve Mo
numuneler igerisinde en yiiksek gamma zirhlama kabiliyetine sahip olan %20 katkili
numuneler birlestirilerek iki katmanli yap1 olusturulmus ve radyasyon zirhlama analizleri

yeni iiretilen katmanl yap1 i¢inde gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3 Uretilen numunelerin gorselleri

3.2.2. Radyasyon etkilesimlerinin degerlendirilmesi

Katki maddeleri ile takviye edilmis numuneler, gama radyasyonunu zayiflatma
yeteneklerinin degerlendirilmesi amaciyla farkli radyoaktif nokta kaynaklar: kullanilarak
test edilmistir: >*' Am (59,5 keV), **Ba (80,9, 276,3, 302.8, 356,0 ve 383,8 keV), 1¥’Cs
(661,6 keV), *Na (511,0 ve 1274,5 keV) ve “°Co (1173,2 ve 1332,5 keV). Bu testler,
deneysel olarak HPGe detektor sistemi ile, teorik olarak WinXCOM yazilimi ile ve
simiilasyon yontemleri olarak FLUKA ve GEANT4 ile gerceklestirilmistir. Giresun
Universitesi Fizik Boliimiiniin sahip oldugu HPGe detektdrii kullanilarak {iretilen
numunelerin gama radyasyonu zirhlama kabiliyetleri degerlendirilmis ve raporlanmugtir.
Calismada kullanilan HPGe detektdrt, 70 mm kristal ¢apina ve 25 mm aktif kalinlhiga
sahiptir. Detektoriin enerji ¢ozliniirlikleri; 5,9 keV i¢in 380 eV, 122 keV i¢in 585 eV ve
1330 keV i¢in 1,8 keV olarak {iretici tarafindan garanti edilmistir. Deneysel geometride
yer alan kolimatorlerden bazilari, gelen fotonlar1 kolime etmek amaciyla kullanilirken,
digerleri temel (arka plan) saymmi1 minimize etmek amaciyla, c¢evresel radyasyonu
zirthlamak i¢in yerlestirilmistir. Her bir radyoaktif kaynakla yapilan 6l¢im siiresi, ilgili

enerji pikinin altinda en az 10.000 sayim elde edilecek sekilde ayarlanmistir. Boylece,
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istatistiksel belirsizligin yaklasik %1’in altinda tutulmasi hedeflenmistir. Deney

diizenegine ait sematik gorsel Sekil 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3.4 HPGe detektor sistemi

HPGE detektor Numune Radyoaktif kaynak
Yiiksek
Gerilim
=
On
Amp.
Siv1
Cok [ Nitrojen Kolimator = Fe
Kanall Amplif Al
Analizor | | ikator
MCA)

PLA esasli kompozit malzemelerin gama radyasyonuna karsi zirhlama performanslari
kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Radyasyonla etkilesim siireclerinin anlasilabilmesi
ve zirhlama kabiliyetinin nicel olarak ortaya konulabilmesi i¢in dncelikle temel teorik
parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametreler arasinda 6zellikle lineer
azaltma katsayis1 (LAC, p) ve kiitle azaltma katsayis1 (MAC, w/p) kritik bir 6neme
sahiptir. Lineer azaltma katsayisi, bir foton demetinin malzeme igerisindeki etkilesimler
sonucunda ne 6l¢iide azaldigini ifade ederken; kiitle azaltma katsayisi, ayni biiyiikligi
yogunluktan bagimsiz bir bakis acistyla degerlendirme imkani saglamaktadir. Boylece
farkli yogunluklara sahip malzemelerin gama radyasyonuna kars1 performanslar1 daha
saglikli bir bigimde karsilastirilabilmektedir. Bu parametreler asagidaki Denklem (3.2)

araciliiyla ifade edilmektedir:

[ =l e ™ (3.2)
Burada I, malzemeden gectikten sonra Olciilen radyasyon siddetini; lo, malzemeye
yonlendirilen baslangic radyasyon siddetini; x ise malzemenin kalinligimi temsil

etmektedir. I ve o degerleri HPGe detektoriinden elde edildikten sonra p katsayisi

hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen p degerinin malzemenin yogunluguna
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oranlanmastyla p/p parametresi elde edilmistir. pu parametresinin birimi cm™ iken, p/p

parametresi cm?/g cinsinden ifade edilmektedir.

Buna ek olarak, radyasyonun malzeme ile etkilesimlerini daha ayrintili
degerlendirebilmek icin yar1 deger kalinlig1 (YDK), onda-bir deger kalinlig1 (ODK) ve
ortalama serbest yol (OSY) gibi tlirevsel parametreler de hesaplanmistir. Bu
parametrelerin tamami cm birimi cinsinden ifade edilmektedir. Yar1 deger kalinligi,
radyasyon siddetinin yariya inmesi i¢in gerekli kalinligi; onda-bir deger kalinligi, siddetin
onda bire diismesi ic¢in gerekli kalinlig1; ortalama serbest yol ise fotonlarin malzeme
icinde etkilesime girmeden once kat ettigi ortalama mesafeyi tanimlamaktadir. Ilgili

matematiksel ifadeler Denklem (3.3)’de verilmektedir:

YDK = 22, 0pK = 2. o5y = 1 (3.3)
M i M

Ayrica, zirhlama etkinliginin pratik bir gostergesi olarak Radyasyon Koruma Verimi
(RKV) de hesaplanmistir. RKV, giris ve ¢ikis radyasyon siddetleri arasindaki azalma
oranini ifade eder ve ylizde olarak Denklem (3.4)’teki gibi ifade edilmektedir:

RKV = (1 — e7"%).100 (3.4)

Bu parametreler, yalnizca temel bir gosterge olmakla kalmayip, aynt zamanda farkli
kompozitlerin karsilagtirilmasinda standart bir Olgilit sunabilmektedir. PLA tabanh
kompozitlerin degerlendirilmesi siirecinde bu parametrelerin incelenmesi hem
malzemenin yapisal 6zellikleri hem de radyasyon etkilesim mekanizmalari hakkinda daha

kapsamli bir bakis acis1 saglamaktadir.

Gama etkilesim parametrelerinin incelenmesinin ardindan, tez kapsaminda ndtron
etkilesim parametreleri detayl olarak ele alinmistir. Her bir malzemenin hizli nétronlart
uzaklastirma kapasitesi, etkin ndtron uzaklastirma tesir kesiti (Xr) ile tanimlanmakta olup
iretilen kompozit malzemeler i¢in Zr hesaplamalari Denklem (3.5) ve (3.6) takip edilerek

yapilmistir. Daha sonra MC simiilasyonlar1 kullanilarak farkli n6tron enerjilerinde (0.025
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eV, 100 eV ve 4,5 MeV) malzemelerden gegen notron sayilart ve ikincil radyasyon

miktarlar nicel olarak degerlendirilmistir.

R = 2 PiCERr/p)i (3.5)
Zrsp = ZWiZRrsp)i (3.6)
Burada pj, 1. bilesenin yogunlugunu; wi, 1. elementin agirlik fraksiyonunu gostermektedir.

Iki katmanli numunelerin zirhlama parametrelerini hesaplayabilmek igin Daneshar vd.
(2021) tarafindan yayinlanan ¢alisma dikkate alinmistir. Sekil 3.5 en genel haliyle ¢cok
katmanli radyasyon zirhlama semasini gostermektedir. Denklem (3.7) ise bu tez ¢alismasi
kapsaminda ele alinan iki katmanl sistem i¢in lineer azaltma katsayisinin belirlenmesine

olanak sunmaktadir.

<« e

# 1 H2

#n-1 #Hn

Sekil 3.5 Cok katmanl radyasyon zirhlama semasi (Daneshar ve ark., 2021)
Htim sistem- Xtiim sistem — H1X1 T H2X2 (3.7)

Burada Uim sistem 1K1 katmanli malzemenin lineer azaltma katsayisini ifade ederken

Xtiim sistem 1K1 katmanin olusturdugu kalinliga karsilik gelmektedir.
3.2.3. Monte Carlo simiilasyonlar1 ve teorik hesaplamalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Monte Carlo simiilasyonlar1 (GEANT4 ve FLUKA) ile
teorik hesaplama aract (WinXCOM) kullanilmistir. Monte Carlo tabanli simiilasyon
paketleri, 6zellikle radyasyonun madde ile etkilesimini incelemek amaciyla gelistirilen
giiclii araclardir. GEANT4 (Geant4 Collaboration, 2003) ve FLUKA (Bo6hlen vd., 2014),
foton ve ndétronlarin sogurulmasi, sagilmasi ve ikincil parcacik liretimi gibi karmasik

stireglerin modellenmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Her iki program, hem
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temel aragtirmalarda hem de tibbi fizik, niikleer miihendislik ve radyasyon giivenligi

uygulamalarinda giivenilir sonuglar sunmaktadir.

Burada vurgulanmasi gereken nokta, deneysel yontemin yalnizca gama etkilesim
parametrelerinin elde edilmesinde uygulanmis olmasidir. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan
gama 111 enerji seviyeleri, simiilasyonlarda da ayni sekilde seg¢ilmis olup, bdylece
deneysel ve hesaplamali sonuglarin dogrudan karsilastiriimasi miimkiin olmustur. Notron
etkilesimlerinde ise farkli enerji bdlgelerini temsil etmek amaciyla termal notronlar i¢in
0,025 eV, epitermal bolgeye karsilik gelen notronlar i¢in 100 eV ve hizli nétronlar igin
4,5 MeV enerji degerleri secilmistir. Bu sayede diisiik, orta ve yiiksek enerjili ndtronlarin
etkilesim siirecleri ayr1 ayri incelenmis ve sonuclarin genis bir enerji spektrumunu

kapsamasi saglanmistir.

Teorik  degerlendirmeler kapsaminda, gama 1sinlarinin  maddeyle etkilesim
parametrelerini hizli ve pratik bicimde hesaplamak icin WinXCOM yazilimi
kullanilmistir. WinXCOM, XCOM (Gerward vd., 2004) veri tabanina dayali bir program
olup, foton sogurma, sagilma ve toplam tesir kesitler gibi temel etkilesim parametrelerini
enerjiye bagli olarak hesaplama olanagi sunmaktadir. XCOM ara yliziine ait gorsel Sekil
3.6 da sunulmustur. Notronlar igin teorik degerlendirme ise etkin nétron uzaklastirma

tesir kesitinin hesaplanmasi ile gerceklestirilmistir.

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

H20 0.9
NacCl 6.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

C 41.668
0 36.999
W 16.667
H 4.662

Optional output title:
Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

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

Total Attenuation with Coherent Scattering One energy per line. Blank lines will be ignored.

Total Attenuation without Coherent Scattering | ;517"

Coherent Scattering 0.6616
: 1.1732
Incoherent Scattering 12725
Photoelectric Absorption 1.3325 Include the standard grid
Pair Production in Nuclear Field :
Pair Production in Electron Field Energy Range:
None Minimum: |0.001 MeV
Maximum: 100000 MeV

Submit Information | Reset

Sekil 3.6 XCOM programu ara yliz gorseli

Simiilasyon ve teorik araglarda, fotonlarin numune icerisindeki etkilesimlerine bagl

olarak lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, yar1 deger kalinligi, onda-bir
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deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol degerleri deneysel Ol¢limlerle uyumlu sekilde
hesaplanmistir. Etkin ndtron uzaklastirma tesir kesiti ve numune iizerinden gegen ndtron
sayillart GEANT4 ve FLUKA kullanilarak belirlenmistir. Ayrica daha detayli etkilesim
parametrelerini incelemek amaciyla, noétron etkilesimleri sonucunda olusan ikincil
radyasyon da degerlendirilmistir. Bu kapsamda GEANT4/Hadr03 ornek paketi
kullanilarak ikincil ndtronlarin ve gama isinlarinin ortalama enerjileri ile sayilart elde
edilmistir. Boylece hem birincil hem de ikincil pargacik katkilar1 dikkate alinarak toplam
etkilesim karakteristigi daha kapsamli bir bicimde ortaya konmustur. Sekil 3.7 GEANT4

simiilasyon programina ait ara yiiz gorselini sunmaktadir.

Sekil 3.7 GEANT4 simiilasyon program ara yiiz gorseli

GEANT4 i¢in Ubuntu isletim sistemine sahip bir bilgisayarin terminal ekrani
kullanilirken FLUKA simiilasyonlar1 Flair ara yiizii kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
bir simiilasyonda, deneysel kosullar1 yansitacak sekilde secilen enerji seviyelerinde 107
adet mono enerjik foton veya ndtron numune iizerine gonderilmistir. GEANT4 ortaminda,
detektor hacmi igerisindeki ikincil pargaciklarin biraktigi enerji G4PSEnergyDeposit
smifi kullanilarak hesaplanmistir. FLUKA tarafinda ise her numune ayr1 ayri
modellenmis; radyasyon kaynagi BEAM karti ile foton veya nétron olarak tanimlanmas,
kaynak konumu BEAM-POS komutuyla belirlenmistir. Numune geometrileri

GEOBEGIN Kkart1 ile olusturulmus, malzeme bilesenleri ve yogunluklart MATERIAL ve
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COMPOUND Kkartlar ile tanimlanmistir. Numune {izerinden gegen foton veya nétron
sayisinin belirlenmesi i¢in ise USRBDX kart1 kullanilmistir. Sekil 3.8 FLUKA'ya entegre

edilmis Flair ara yiizii gérseli sunulmustur

Sekil 3.8 FLUKA'ya entegre edilmis Flair ara yiizli gorseli

3.2.4. Yillik etkin doz hesabi

Uluslararasi diizenlemeler, radyasyon ¢alisanlari i¢in yillik doz sinirlari belirlemektedir;
bu smnir genellikle 50 mSv civarindadir. Bu ¢alismada iki katmanli malzeme {izerine
yalnizca nétronlar dikkate alinmistir. Toplam absorbe edilen enetji (Etop) birim zamanda,
dokuya ulasan ndtron sayist (N) ile tek bir notronun enerjisi (E.) carpilarak

hesaplanmaktadir. Matematiksel tanimi Denklem (3.8) ile verilmektedir:
Ewop = N.Ep (3.8)

Absorbe edilen doz hizi (D) ise bu enerjinin doku kiitlesine (m) béliinmesiyle

bulunmaktadir. Denklem (3.9) absorbe edilen doz hizi formiiliinii sunmaktadir:

P = Etep (3.9)

m

1 kg doku varsayimi altinda 1 Gy = 1 J/kg iliskisi kullanilabilmektedir. Esdeger doz hiz1
(H), absorbe edilen doz hiz1 ile enerjiye bagh radyasyon agirlik faktorii (wg) carpilarak
hesaplanabilmektedir denklem (3.10):

H = wgD (3.10)

Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komitesi (ICRP), 2007 yilinda yayimladigi ICRP-103
yayini ile radyasyon dozlarinin hesaplanmasinda kullanilan radyasyon agirlik faktorlerini

giincellemistir. Tablo 3.2 ICRP-103 (2007) tarafindan 6nerilen degerleri 6zetlemektedir.
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Bu faktorler, farkli radyasyon tiirlerinin biyolojik etkilerini yansitmak amaciyla

kullanilmakta ve esdeger doz (H;) hesaplamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 3.2 ICRP-103 (2007) tarafindan 6nerilen radyasyon agirlik faktorii degerleri

Radyasyon Tiirii wr Degeri
X-1g1nlar1, gama 1sinlari, beta 1
parc¢aciklari, miionlar
Nétronlar (E < 1 MeV) 2,5 + 18,2¢~[In(B)I?/6
Nétronlar (1\1/[16\/1\/6)V <E<50 5,0 + 17,0e~n@E)I?/6
Nétronlar (E > 50 MeV) 2,5 + 3,25¢~[In(0,04 £)1*/6
Protonlar, yiiklii piyonlar 2
Alfa pargaciklari, niikleer
fisyon iiriinleri, agir 20
¢ekirdekler

Yillik etkin doz (Hyik), esdeger doz hizinin yillik calisma stiresi (tyuuk) ile carpilmasiyla
elde edilebilmektedir Denklem (3.11):

Hy1111k = H'tyllllk (3.11)

Burada standart bir radyasyon ¢alisani i¢in yillik ¢aligma siiresi yaklasik 2.000 saat olarak
alimmaktadir. 2000 saatin saniye birimine doniistiiriilerek formiile yazilmasi
gerekmektedir. Bu prosediir, farkli ndtron enerjileri i¢in uygulanabilir ve ikincil gama
veya notron katkilar1 dikkate alinarak zirh konfigiirasyonunun optimize edilmesine

olanak saglayabilmektedir.
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4. BULGULAR

Bu bdliimde, ¢alismada tiretilen PLA-W ve PLA-Mo kompozitlerinin radyasyon zirhlama
performansina iliskin deneysel ve simiilasyon sonuglari sunulmaktadir. Radyasyon
etkilesim parametrelerinin yani sira, elde edilen veriler, materyallerin birincil ve ikincil
radyasyon katkilar1 dikkate alinarak yillik etkin doz hesaplamalarini degerlendirmek
amaciyla sistematik olarak analiz edilmistir. Bulgular, tek ve iki katmanli zirhlama
yapilarina gore karsilastirmali olarak sunulmakta ve dnerilen kompozitlerin etkinligi ile
mevcut literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumu tartisilmaktadir. Numune kalinliginin
etkisinin ikincil radyasyon olusuma ve doz hesaplamalarina katkis1 da degerlendirilmistir.
Bu sayede, materyal seciminin ve katman diizenlemesinin radyasyon zirhlama

performansina katkisi agik bir sekilde ortaya konulmaktadir.
4.1. Gama Radyasyonu Etkilesim Parametreleri

Tez calismast kapsaminda, gama radyasyonu etkilesim parametreleri olarak
degerlendirilen ilk parametre kiitle azaltma katsayisidir. Bu parametre HPGe detektorti,
WinXCOM kodu, GEANT4 ve FLUKA MC simiilasyonlar1 kullanilarak belirlenmistir.
Tablo 4.1°de referans malzememiz olan PLA malzemesine ait sonuclar sunulmakta iken
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te Mo ve W katkili numuneler i¢in kiitle azaltma katsayilar
verilmistir. Deneysel olarak elde edilen kiitle azaltma katsayilar1 ile WinXCOM,
GEANT4 ve FLUKA sonuglari arasinda genel olarak 1yi bir uyum goézlenmistir. Bununla
birlikte, ozellikle diisiik enerji bolgelerinde bazi noktalarda deneysel veriler ile
teorik/simiilasyon sonuclar1 arasindaki farkin yaklasik %6 seviyelerine kadar ulastigi
tespit edilmistir. Bu tiir farkliliklar, numune yogunlugu ve katki malzemesinin homojen
dagilimindaki sapmalar, Ol¢lim geometrisi ve detektdr kalibrasyonu gibi deneysel
belirsizliklerden kaynaklanabilmektedir. Bundan dolayi, deney sonuglarina ait
belirsizlikler ilgili tablolarda ayrica sunulmugstur. Ayrica, tungsten katkili kompozitlerde
diisiik enerjilerde gozlenen belirgin artis (piklenme), tungstenin yaklasik 69,5 keV olan
K-kenar1 enerjisi civarinda fotoelektrik etkilesimlerin baskin hale gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Katkili PLA kompozitlerinde ise 6zellikle diisiik enerjilerde p/p
degerlerinde belirgin bir artis gozlenmistir. W katkisinin diisiik enerjilerde PLA’nin
zithlama kapasitesini anlamli derecede artirdigi, ancak enerji yiikseldikce bu etkinin

azalarak Compton sac¢ilmasinin baskin hale geldigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1 PLA-0 malzemesi i¢in kiitle azaltma katsay1s1 degeri (cm?/g)

PLA-0
Enerji (keV) Deney WinXCOM | GEANTH4 FLUKA

59,5 0,1943+0,0039 0,1912 0,1897 0,1922

80.9 0,1676+0,0035 0,1717 0,1653 0,1719
276,3 0,121840,0032 0,1161 0,1154 0,1162
302,8 0,113540,0027 0,1123 0,1118 0,1120
356,0 0,1064+0,0022 0,1055 0,1054 0,1055
383,8 0,1042+0,0027 0,1025 0,1026 0,1027
511,0 0,0934+0,0022 0,0912 0,0918 0,0909
661,6 0,0841+0,0017 0,0815 0,0822 0,0811
1173,2 0,0617+0,0014 0,0621 0,0622 0,0621
1274,5 0,058540,0017 0,0595 0,0596 0,0591
1332,5 0,0565+0,0012 0,0581 0,0582 0,0579
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Tablo 4.2 Katkili polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayis1 degerleri (cm?/g)

PLA-W5 PLA-W10 PLA-W20
Enerji (keV) Deney WinXCOM | GEANT4 | FLUKA | Deney WinXCOM | GEANT4 | FLUKA | Deney WinXCOM | GEANT4 | FLUKA
59,5 f6?§08714 0,3628 03397 | 03607 fd?(;)f(fz 0,5187 04869 | 0,5132 f6’7&7596 0,7916 07452 | 0,7803
80,9 f(;;jollg()78 0,5249 0,5073 | 05262 fé?ozll% 0,8460 08170 | 0,8491 £6?§22967 1,4080 13601 | 14111
276,3 féf&é 0,1288 0,1271 | 0,1287 f(;,l()307336 0,1403 01377 | 0,1399 fo’,losg o1 o603 01559 | 0,1606
302,8 f(;}ologz‘zg 0,1220 0,1207 | 0,1223 fo”loz(%% 0,1310 0,1288 | 0,1306 fd}éo?s 0,1465 01426 | 0,1461
356,0 36}015)203 0,117 0,1108 | 0,1113 fo’,lol(?za 0,173 01157 | 0,1172 fé,l()lo9295 0,1271 01244 | 0,1270
3838 f(;}(?gzog 0,1074 0,1068 | 0,106 fo’,loloog 0,119 0,1106 | 0,1115 f(;,l()l(f;l 0,1197 01175 | 0,1200
511,0 fd?(?olzgz 0,0932 0,0933 | 0,0933 fd?(?()7264 0,0951 0,0948 | 0,0949 fo’f)0906243 0,0983 00974 | 0,0979
661,6 f6?0801167 0,0823 0,0827 | 0,0822 ffgg; 0,0830 0,0832 | 0,0830 fd?(f(ffg 0,0842 00841 | 0,0840
1173,2 f(;f’(f(?ll L | 00619 0,0620 | 0,0615 f(;?(foll()4 0,0617 0,0617 | 0,0618 fd?(f(?fg 0,0614 00613 | 00611
1274,5 f(;f)(f()7136 0,0593 0,0595 | 0,0590 fé?osoglzg 0,0591 00592 | 0,0587 fd?ostﬁsé 0,0587 00587 | 0,0587
1332,5 féf)(fffz 0,0579 0,0580 | 0,0577 f(f(f(ffz 0,0577 00578 | 0,0570 fd?ostii 0,0574 00573 | 0,0577




Tablo 4.3 Katkili polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayis1 degerleri (cm?/g)

PLA-Mo5 PLA-Mol0 PLA-M020

Enerji (keV) Deney WinXCOM | GEANT4 | FLUKA | Deney WinXCOM | GEANT4 | FLUKA | Deney WinXCOM | GEANT4 | FLUKA
59,5 f(;?()706766 0,3903 03681 | 03916 fd’s(;‘lslll 0,5713 0,5393 | 0,5735 féifl‘% 0,8881 08384 | 0,8907
80,9 f(;)z(fosfl 02542 02418 | 02547 fd?ol(?& 0,3293 03114 | 03316 féﬁ?gzl 0,4606 04340 | 04620
276,3 f6}0100289 0,178 0,1167 | 0,1178 f(;}()l()3219 0,1193 01178 | 0,119 fé,lol(?slo 0,1220 01196 | 0,1220
302,8 f6}0100256 0,134 01126 | 0,1131 fdgg’i 0,1145 01132 | 0,139 fé,lol()5207 0,163 01144 | 0,1164
356,0 f(;}oo(f; 0,1060 0,1057 | 0,1061 fo”l(?g; 0,1065 0,1058 | 0,1060 f6}0004292 0,1073 0,061 | 0,1075
3838 f6}0000296 0,1028 0,1026 | 0,1026 fo”l(?(f; 0,1030 0,1026 | 0,1030 fé}o()ogzzg 0,1035 0,1026 | 0,1035
511,0 ig:ggggz 0,0910 0,0913 | 0,0909 fO’,O()8(§231 0,0908 00911 | 0,0905 f6?0902252 0,0905 00905 | 0,0907
661,6 36?085187 0,0811 0,0817 | 0,080 fd?ggfs 0,0808 00814 | 0,0807 f6?07()6126 0,0802 00806 | 0,0799
11732 36?06()3164 0,0616 0,0618 | 0,0617 fo’?(fo2154 0,0613 00614 | 0,0613 f6?06()2154 0,0606 00606 | 0,0608
1274,5 f6?<)508197 0,0591 0,0593 | 0,0589 fd?(f()7167 0,0587 0,0589 | 0,0585 fd?(f()7116 0,0581 00582 | 0,0578
1332,5 f6?<)506152 0,0577 00579 | 0,0575 f(;?os(f% 0,0574 00576 | 0,0573 fé?(f(ffz 0,0568 00569 | 0,0568




Sekil 4.1 ve 4.2 ise elde edilen sayisal verilerin gorsellestirilmis halini sunmaktadir. Elde
edilen bulgulara gore, PLA tabanli katkili kompozitlerde kiitle azaltma katsayisinin enerji
ve katki oranina bagli olarak 6nemli degisiklikler gosterdigini ortaya koymaktadir. Diigiik
enerji bolgesinde (<100 keV), fotoelektrik etkilesimler baskin olup, tungsten ve molibden
katkili kompozitlerde pu/p degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Ornegin 59,5 keV’de
katkisiz PLA i¢in u/p 0,1912 cm?/g iken, PLA-W5, PLA-W10 ve PLA-W20’de sirasiyla
0,3628, 0,5187 ve 0,7916 cm?/g degerleri elde edilmistir; bu durum katki arttikca kiitle
azaltma katsayisinin PLA-0’a gore yaklasik 9%105-314 oraninda yiikseldigini
gostermektedir. Benzer sekilde, PLA-Mo5, PLA-Mo10 ve PLA-Mo020’de 59,5 keV’de
w/p degerleri sirasiyla 0,3903, 0,5713 ve 0,8881 cm?/g olup, katk: artisina bagl olarak
PLA-0’a gore %104-364 arasinda bir yiikselme sergilemektedir. Orta enerji bolgesinde
(100 keV—1 MeV) Compton sagilma baskin hale gelirken, katki orani arttikca p/p
degerlerinde hala yilikselme gozlenmektedir ancak diisiik enerji bolgesindeki kadar keskin
degildir. Ornegin 276,3 keV’de PLA-W20 ve PLA-Mo020 i¢in p/p degerleri sirasiyla
0,1605 ve 0,1606 cm?/g olup, katkisiz PLA’ya gore yaklasik %30-31 artis saglamaktadir.
Bu durum, Compton sagilmasinin atom numarasina bagimliliginin fotoelektrik etkilesim
kadar gii¢lii olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek enerji bolgesinde (>1 MeV) ise
tim numunelerde p/p degerleri birbirine yaklasmakta ve katkinin etkisi smirh
kalmaktadir. Genel olarak, katki malzemesinin miktar1 arttikca diisiik ve orta enerjili
fotonlarin malzeme ile etkilesiminin belirgin bigimde yiikseldigini, yiliksek enerjilerde ise

etkinin siirli kaldigini géstermektedir.
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Sekil 4.1 PLA-W serisi icin kiitle azaltma katsayist degerlerinin grafik gésterimi
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Sekil 4.2 PLA-Mo serisi i¢in kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin grafik gdsterimi
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Kiitle azaltma katsayisina ek olarak lineer azaltma katsayisi, yart deger kalinligi, onda-
bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol parametreleri de degerlendirilmistir. Sekil 4.3
elde edilen verilere dayanarak bu dort parametrenin gorsel olarak kiyaslamasini
sunmaktadir. Calismada incelenen numuneler arasinda saf PLA referans olarak
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar katki yapilan numuneler ile kiyaslanmigtir. Saf
PLA numunesi, gama fotonlaria karsi en diisiik lineer azaltma katsayis1 degerlerini
gostermis ve buna bagli olarak yar1 deger kalinlig1 ve onda-bir deger kalinlig1 en yiiksek
seviyelerde ¢ikmistir. Bu durum, saf PLA’nin radyasyon zirhlama agisindan siirl bir
performans sundugunu ve ayni zayiflatmay1 saglamak icin daha kalin tabakalara ihtiyag
duydugunu gostermektedir. PLA’ya tungsten katkisi yapildiginda LAC degerlerinde
belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik enerji bolgesinde W katkisinin etkisi
daha giiclii olmus, bu da tungstenin yiiksek atom numarasi nedeniyle fotoelektrik
sogurmayi 6nemli dl¢lide artirmasindan kaynaklanmstir. Katki orani arttik¢a bu iyilesme
daha da belirgin hale gelmis, %20 W katkili PLA numunesi en yiiksek LAC degerlerini
ve en diisik YDK ile ODK degerlerini sergileyerek gama radyasyonu zayiflatmada en
basarili performansi gostermistir. Tungsten katkili numunelerde ortalama serbest yol
degerlerinin saf PLA’ya gore 6nemli 6l¢iide azaldigi goriilmiis, bu da fotonlarin malzeme
icinde daha kisa mesafelerde etkilesime girdigini ve zirhlama etkinliginin arttigini ortaya
koymustur. Molibden katkili PLA numunelerinde de saf PLA’ya kiyasla belirgin bir
iyilesme saglanmis olmakla birlikte, molibdenin atom numarasinin ve yogunlugunun
tungsteninkiler kadar yliksek olmamasi nedeniyle bu artiglar daha sinirl kalmistir. Diistik
enerji bolgesinde LAC degerleri yiikselmis, YDK ve ODK degerleri azalmis, OSY
degerleri ise kisalmistir; ancak tiim katki oranlarinda molibden numuneleri, esdeger
tungsten numunelerinin performansina ulasamamaistir. Genel olarak katki oranm arttikca
tiim parametrelerde iyilesme egilimi devam etmis, saf PLA en diisiik zirhlama etkinligini
gosterirken W katkili PLA numuneleri en yiiksek performans: saglamistir. Sonugclar,
yiiksek atom numarali katkilarin PLA polimerinin radyasyon azaltma kapasitesini onemli
ol¢iide arttirdigini ve 6zellikle tungsten katkisinin gama radyasyonu zirhlama agisindan

en uygun secenek oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 4.3 Lineer azaltma katsayisi, onda-bir deger kalinlig1, ortalama serbest yol ve yar1

deger kalinlig: grafikleri

Enerji arttikga tiim numunelerde lineer azaltma katsayis1 degerlerinde azalma
gbozlemlenmektedir. Bu durum, diisiik enerjilerde fotoelektrik etkinin atom numarasina
gliclii bagimhiligina karsin, enerji yiikseldikce Compton sagilmasinin baskin hale
gelmesiyle aciklanabilir. LAC degerlerindeki diisiis, fotonlarin malzeme icindeki
etkilesim olasiliginin enerjiye bagl olarak azaldigini1 gostermektedir. Diisiik enerjilerde
fotonlar malzeme ile daha sik etkilesime girerken, enerji ylikseldikce etkilesim olasiligi
azalmaktadir. Ortalama serbest yol parametresi de enerji arttikca artis gostermektedir; bu
da fotonlarin etkilesim olmadan kat ettigi mesafenin uzadigini isaret etmektedir. Yiiksek

atom numarali katkilar, enerji artisinin etkilesim olasilig1 lizerindeki diisiiriicii etkisini
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kismen dengeleyerek malzemelerin etkilesim kapasitesini korumaktadir.
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4.2. Notron Radyasyonu Etkilesim Parametreleri

Notron radyasyonun malzeme ile etkilesimini degerlendirebilmek igin teorik
hesaplamalar ve MC simiilasyon teknikleri kullanilmistir. Bunlardan ilki teorik olarak
hesaplanan etkin notron uzaklastirma tesir kesitinin belirlenmesidir. Denklem 3.4 ve 3.5
kullanilarak tez calismas: kapsaminda firetilen biitlin numunelerin tesir kesitleri
hesaplanmistir. Tablo 4.4 elde edilen bulgular1 sunmaktadir. Farkli oranlarda tungsten ve
molibden katkilar1 igeren PLA kompozitlerinin ntron etkilesimleri, PLA-0 ile toplam
etkin notron uzaklastirma tesir kesiti lizerinden karsilagtirilmistir. PLA-0’1n Xr degeri
0,0957 cm™ iken, W katkili numunelerde Zr sirastyla 0,0960 cm™ (PLA-WS5), 0,0964
cm™ (PLA-W10) ve 0,0972 cm™ (PLA-W20) olarak artis gdstermistir. Molibden katkili
numunelerde de benzer bir egilim goriilmiis olup, Zr degerleri PLA-Mo5’te 0,0961 cm™,
PLA-Mo10’da 0,0964 cm™ ve PLA-Mo020’de 0,0971 cm™' olarak hesaplanmistir. Bu
sayisal karsilastirma, katki miktar1 arttikca malzemenin toplam etkin nétron uzaklastirma
kapasitesinin  hafifce yiikseldigini ve katkilarin notron etkilesimini  kismen
giiclendirdigini gdstermektedir. Bununla birlikte, hidrojenin hald en baskin etkilesim
elementi olmasit nedeniyle artis smirli kalmaktadir. Sonu¢ olarak, PLA tabanh
kompozitlerde hem katk: tiirii hem de miktarinin ndtron etkilesim karakteri tizerinde

dogrudan etkili oldugunu net bir bigcimde gostermektedir.
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Tablo 4.4 Uretilen numunelerin etkin ntron uzaklastirma tesir kesitleri

Numune Kodu C 0) H W Mo Toplam

Kiitle 050002 | 044399 | 0,05599 | 0 0
Fraksiyonu

Kismi

- 0,625025 | 0,554988 | 0,069988 0 0
Yogunluk

PLA-0 Etkin No6tron

Uzaklastirma
Tesir Kesiti
(em™)

0,031376 | 0,022477 | 0,041853 0 0 0,0957

Kitle

. 0,47621 | 0,42285 | 0,05329 | 0,04762 0
Fraksiyonu

Kismi

< 0,622883 | 0,553088 | 0,069703 | 0,062287 0
Yogunluk

PLA-WS Etkin No6tron

Uzaklastirma
Tesir Kesiti
(em™)

0,031269 | 0,0224 |0,041683|0,000685 0 0,0960

Kiitle

. 0,45456 | 0,40363 | 0,05086 | 0,09091 0
Fraksiyonu

Kismi

Yogunluk 0,620929 | 0,551359 | 0,069475 | 0,124183 0

PLA-W10

Etkin No6tron
Uzaklastirma
Tesir Kesiti

(cm)

0,031171 | 0,02233 |0,041546|0,001366 0 0,0964

Kitle

. 0,41668 | 0,36999 | 0,04662 | 0,16667 0
Fraksiyonu

Kismi

- 0,617103 | 0,547955 | 0,069044 | 0,246838 0
Yogunluk

PLA-W20

Etkin Notron
Uzaklastirma
Tesir Kesiti
(cm™)

0,030979 | 0,022192 | 0,041288 | 0,002715 0 0,0972

Kiitle

. 0,47621 | 0,42285 | 0,05329 0 0,04762
Fraksiyonu

Kismi

Yogunluk 0,621454 | 0,551819 | 0,069543 0 0,062144

PLA-Mo5

Etkin Notron
Uzaklagtirma
Tesir Kesiti
(em™)

0,031197 | 0,022349 | 0,041587 0 0,000938 | 0,0961

Kitle

. 0,45456 | 0,40363 | 0,05086 0 0,09091
Fraksiyonu

Kismi

< 0,617747 | 0,548533 | 0,069119 0 0,123547
Yogunluk

PLA-Mo10

Etkin No6tron
Uzaklastirma
Tesir Kesiti

(cm)

0,031011 | 0,022216 | 0,041333 0 0,001866 | 0,0964

Kiitle

. 0,41668 | 0,36999 | 0,04662 0 0,16667
Fraksiyonu

Kismi

- 0,61002 |0,541665 | 0,068252 0 0,244005
Yogunluk

PLA-Mo20 Etkin No6tron

Uzaklastirma
Tesir Kesiti
(em™)

0,030623 | 0,021937 | 0,040815 0 0,003684 | 0,0971
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Etkin nétron uzaklastirma tesir kesiti sonuglarindan da anlasilacagi iizere, en yiiksek hizli
ndtron zirhlama performansina sahip malzemeler PLA-W20 ve PLA-Mo020 olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, gama radyasyonu etkilesim parametreleri incelendiginde
de bu iki malzemenin en iyi gama 1sin1 zirhlama Ozelliklerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, tezin bundan sonraki asamalarinda analizler bu iki kompozit
malzeme iizerinde yogunlagtirilmistir. Bu kapsamda, Monte Carlo tabanli simiilasyonlar
kullanilarak 1 cm kalinligindaki bu malzemeler i¢in 4,5 MeV, 100 eV ve 0,025 eV
enerjilerindeki nétronlarla olan etkilesimler detayli bicimde degerlendirilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda, numunelerden gecen ndtron sayilari ile bu etkilesimler
sirasinda olusan ikincil radyasyon (gama ve ndtron) miktarlari belirlenmistir. Tablo 4.5
elde edilen bulgulari 6zetlemektedir. GEANT4 simiilasyon programi ile elde edilen
ndtron gegis sonuglart FLUKA programi araciligiyla dogrulanmis ve iki yontem arasinda
maksimum yaklasik %7 oraninda bir fark gézlemlenmistir. Bu farkin kabul edilebilir

sinirlar i¢cinde oldugu ve her iki yazilimin da birbirini destekleyen tutarli sonuglar tirettigi

degerlendirilmistir.

Tablo 4.5 GEANT4 simiilasyonu sonucu farkli ndtron enerjilerinde numune iizerinden
gecen notron sayilar ve ikincil radyasyon olusumlari

Termal Noétronlar (0,025 eV)

PLA-W20 (1 cm)

PLA-Mo20 (1 cm)

Gonderilen nétron sayist

Gegen ndtron

Gonderilen nétron sayist

Gegen ndtron

sayisl sayisl
10 000 000 3345975 10 000 000 3408 034
Ikincil foton sayisi 1160215 Ikincil foton sayisi 1 036 753
Ikincil fotonlarin ortalama enerji 670,58 keV Ikincil fotonlarn ortalama enerji 452,76 keV
Ikincil notron sayisi 0 Ikincil nbtron sayis 0

ikincil nétronlarin ortalama
enerjisi

ikincil nétronlarn ortalama
enerjisi

Epitermal Notronlar (100 eV)

Gonderilen nétron sayist

Gegen notron

Gonderilen nétron sayist

Gegen ndtron

sayisl sayisl
10 000 000 3328563 10 000 000 3468 141
Ikincil foton sayis1 89 862 Ikincil foton sayisi 17 612
Ikincil fotonlarin ortalama enerji 1,69 MeV ikincil fotonlarmn ortalama enerji 324,18 keV
Ikincil ndtron sayis 0 Tkincil ndtron sayisi 0

ikincil nétronlarin ortalama
enerjisi

ikincil nétronlarmn ortalama
enerjisi

Hizh Notronlar (4,5 MeV)

Gonderilen nétron sayist

Gegen notron

Gonderilen nétron sayist

Gegen ndtron

sayist sayist
10000000 8527071 10 000 000 8532253

Ikincil foton sayis1 60 618 Ikincil foton sayisi 30 040
Ikincil fotonlarin ortalama enerji 865,57 keV ikincil fotonlarin ortalama enerji 1,17 MeV

ikincil nétron sayisi 20 955 ikincil nétron sayisi 29079
Ikincil nétronlarin ortalama 1,46 MeV Ikincil nétronlarin ortalama 136 MeV

enerjisi

enerjisi




PLA-W20 ve PLA-Mo020 numuneleriyle gerceklestirilen nétron etkilesimi
simiilasyonlari, notron enerjisi arttikga her iki malzemenin gecirgenlik ve ikincil
radyasyon iiretim davranislarinda belirgin degisimler ortaya koymustur. Termal notronlar
i¢in yapilan hesaplamalarda, gonderilen 107 ndtrondan yaklasik %33,46’smin W katkili
ve %34,08’inin Mo katkili numuneden gectigi goriilmektedir. Ayrica, termal bolgede
tungsten katkili numune, daha fazla ikincil foton iiretmistir (1,16.10° foton), ancak bu
fotonlarin ortalama enerjisi 670,6 keV civarindadir; Mo katkili numunede ise foton sayisi
daha az (1,03.10°) olmasina karsin ortalama enerji 452,8 keV olarak bulunmustur. Her iki
numunede de termal notron etkilesimleri sonucunda ikincil ndtron olusumu

gdzlenmemistir.

Epitermal nétronlar bolgesinde, tungsten katkili PLA’nin gegirgenligi %33,29, molibden
katkilt PLA’nin ise %34,68 olarak belirlenmistir. Bu degerler, diisiik enerji bolgesine gore
nétron zirhlama oraminin biraz azaldigini gostermektedir. W katkili numunede 8,99.10*
ikincil foton iiretilirken, Mo katkili numunede bu deger 1,76.10%’¢ diismiistiir. Ancak
tungsten katkili malzeme tarafindan yayilan ikincil fotonlarin ortalama enerjisi 1,69 MeV
olup, Mo katkili 6rnekteki 324 keV degerine kiyasla oldukca yiiksektir. Bu fark,
tungstenin epitermal nétron etkilesimlerinde (6zellikle (n,y) reaksiyonlari sonucunda)

yiiksek enerjili gama emisyonlarina neden olma egilimini agikca ortaya koymaktadir.

Hizli nétron bolgesinde her iki numunede de nétron gegis orani yaklagik %85 seviyesine
yiikselmis, yani yiiksek enerjili nétronlarin zirhlamasi belirgin bicimde azalmistir.
Bununla birlikte, tungsten katkili numune 60.618 ikincil foton iretirken, molibden katkili
numunede bu say1 30.040 olarak kaydedilmistir. Burada tungstenin hem ikincil foton
sayist hem de etkilesim yogunlugu bakimindan daha aktif oldugu goriilmektedir. Buna
karsin ikincil fotonlarin ortalama enerjisi Mo katkili numunede biraz daha yiiksek (1,17
MeV) olup, tungsten numunesinde 865,6 keV olarak bulunmustur; bu fark hizh
notronlarin tungsten i¢inde daha sik, ancak gorece diisiik enerjili ikincil foton tiretimiyle
sonuglandigini géstermektedir. Ayrica, hizli nétron etkilesimlerinde ikincil ndtron tiretimi
gbzlemlenmis ve tungsten katkili numunede 20.955, molibden katkili numunede 29.079
ikincil ndtron tespit edilmistir. Ortalama ikincil ndtron enerjileri de birbirine yakin olup,

sirastyla 1,46 MeV (W) ve 1,36 MeV (Mo) olarak belirlenmistir.
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4.3. iki Katmanh Sistem Analizi

Bu tez kapsaminda, sicak presleme yontemi kullanilarak PLA matrisine tungsten ve
molibden mikron boyutlu tozlar1 farkli agirlik¢a oranlarda (%5, %10 ve %20) ilave
edilerek kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler gama radyasyonu zirhlama
performanslar1 agisindan degerlendirilmis ve en yiiksek etkinin %20 katkili numunelerde
elde edildigi tespit edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, iki katmanli hibrit kompozit
yapilar gelistirilmis; birinci katman W katkili, ikinci katman ise Mo katkili PLA esasli
numunelerden olusturulmustur. Denklem 3.6 kullanilarak iki katmanli sistemin farkl
gama 151n1 enerjilerinde lineer azaltma katsayis1 degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.6’da

sunulmustur.

Tablo 4.6 Tek ve iki katmanli PLA kompozitler i¢in lineer azaltma katsayis1 degerleri

Enerji (keV) PLA-W20 PLA-Mo20 PLA-W20-Mo20
59,5 1,1372 1,2359 1,1866
80,9 2,0180 0,6430 1,3305

276,3 0,2335 0,1671 0,2003
302,8 0,2169 0,1683 0,1926
356 0,1776 0,1536 0,1656
383,8 0,1693 0,1584 0,1638

511 0,1428 0,1355 0,1391
661,6 0,1287 0,1115 0,1201
1173,2 0,0880 0,0915 0,0898
1274,5 0,0837 0,0836 0,0836
1332,5 0,0872 0,0824 0,0848

Elde edilen bu degerler kullanilarak, her bir enerji seviyesinde ele alinan kompozit
malzemelerin radyasyon koruma verimliligi Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
Elde edilen bulgular ile Sekil 4.4 hazirlanmistir. Enerji arttik¢a tek katmanli numunelerin
gama radyasyonu koruma verimliligi azalmis ve 6zellikle 1 MeV iizeri radyasyon icin tek
katmanlarin koruma etkinligi %10-15 civarinda kalmistir. Tek katmanli numunelerin
verimliliklerinin sinirlt olmasi, daha yiiksek kalinlik ve katman sayisina yonlendirmistir.
Bu nedenle, 1 cm kalinliktaki tek katmanli numuneler 0,5 cm (PLA-W20) — 0,5 cm (PLA-
Mo020) kalinliginda iki katmanli numunelere doniistiiriilmiis ve benzer sekilde 2 cm ve 3
cm kalinliga sahip iki katmanli numuneler iiretilmistir. iki katmanli numuneler, enerji
arttikca artan koruma verimliligi gostermistir; drnegin orta enerji aralifinda (276383
keV) verimlilik tek katmanli numunelere gore neredeyse iki katina ¢ikmis, kalinlik

arttikca 6zellikle yiiksek enerjili radyasyona karsi koruma belirgin bigimde artmistir. Bu
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bulgular, PLA tabakalarinin katki tipi ve katman sayis1 ile kalinlik kombinasyonlarinin

radyasyon koruma performansini belirlemede kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Olusturulan iki katmanli yap1 i¢in gama radyasyonu sonrasinda nétron etkilesimleri de
GEANT4/Hadr03 paketi kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.5, 4,5 MeV ndtron enerjisinde
iki katmanli yapidaki nétronlarin katmanlarla etkilesimlerini, birincil ndtron gecis sayilari
ve ikincil radyasyon olusumlar1 {zerinden gorsellestirmektedir. Sekilde oklarin
uclarindaki sayilar, her bir ikincil pargacigin hangi katmanda olustugunu gostermektedir.
Baslangicta, ilk katmana tek enerjili 107 adet nétron gonderilmis ve bunlardan 9.234.408
tanesi birinci katmani ge¢mistir. Birinci katmandaki etkilesimler sonucunda, ortalama
enerjisi 1,48 MeV olan 10.853 adet ikincil nétron meydana gelmistir. Ayrica, ayni
katmanda gergeklesen etkilesimler sonucu ortalama enerjisi 864,42 keV olan 31.336 adet
gama 1511 olusmustur. ikinci katmana ulasan 9.234.408 birincil ndtrondan 8.530.026’s1
bu katmani da ge¢mistir. Bu nétronlarin PLA-Mo020 malzemesi ile etkilesimi sonucunda,
ortalama enerjisi 1,35 MeV olan 13.891 adet ikincil ndtron ve ortalama enerjisi 1,16 MeV
olan 14.349 adet ikincil gama 1s1m iretilmistir. Birinci katmanda olusan 31.336 adet
ikincil gama 1511 ile 10.853 adet ikincil ndtronun ikinci katmandaki davraniglart da

incelenmistir. Buna gore, ikinci katmani sirastyla 29.751 gama 1sm1 ve 9.552 nétron
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gecmistir. Ayrica, birinci katmanda olusan ikincil nétronlarin ikinci katmandaki
etkilesimleri sonucunda, ortalama enerjisi 526,86 keV olan 12 notron ve ortalama enerjisi

1,03 MeV olan 17 gama 1s1n1 olustugu belirlenmistir.

107 nétron 9234408 8530026
10853—. 0552 —‘
(1,48 MeV) (1,48 MeV)
13801 mee@)
(135 MeV)
12 =i
(526,86 keV)
31336 20751
(864,42 keV) (864,42 keV)
* Birincil nétron 14349 *
—. Ikincil nétron (1.16 MeV)
—‘ikincil gama 1sinlari (1.03 MeV)
& 0,5 cm S 0,5cm
PLA — W20 PLA — Mo20

Sekil 4.5 4,5 MeV enerjili ndtronlarin iki katmanli yapi ile etkilesimi

Burada gonderilen nétron sayisini 107 segilmesinin sebebi istatiksel olarak biiyiik bir say1
ile simiilasyonlarin gerceklestirilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ancak iiretilen
malzemenin uygulanabilirliginin tartigmasin1 gerceklestirebilmek icin literatiirden
degerler ile elde edilen iki katmanli sistemin ndtron ile etkilesim diyagramlari da
cikarilmistir. Bu kapsamda, Temel (2025) tarafindan gergeklestirilen calismada bir mikro
ergimis tuz reaktOriiniin zirhlama caligsmast gergeklestirilmis ve bu reaktoriin 9
katmandan olusan zirhlama tasarimina sahip oldugu belirtilmistir. Belirtilen 9 katmandan
1415 adet 4,5 MeV enerjili nétronlarin ¢iktigi raporlanmistir (Temel, 2025). Bu
dogrultuda olusturulan iki katmanli sistem {lizerine 1415 notron gonderilerek gecen ndtron
say1s1 ve olusan ikincil radyasyonlar simiile edilmistir. Sekil 4.6’da bu simiilasyonlara ait
veriler gorsellestirilmistir. Simiilasyonlarda katman kalinliginin etkisini anlamak igin ii¢
farkli deger dikkate alinmistir: 2 cm, 4 cm ve 6 cm. Yapilan analizler sonucunda, PLA—
W20 ve PLA-Mo020 kompozit katman kalinliginin artmasiyla, malzeme igerisinden gegen
birincil nétron sayisinin azaldigi belirlenmistir. Bu durum, artan katman kalinliiyla
birlikte ndtronlarin malzeme atomlariyla daha fazla etkilesime girerek elastik ve inelastik
sacilma olaylarina maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, kalinlik
artisiyla birlikte malzeme igerisinde ikincil nétron ve ikincil gama 1sin1 olusumlarinda

belirgin bir artis gozlenmistir. Bu sonug, tungsten ve molibden elementlerinin yliksek
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atom numaralarina bagl olarak nétronlarla n,2n ve n,y tlirii niikleer reaksiyonlara
girmesiyle acgiklanmaktadir. Ozellikle kalnligin artmasi, birincil nétronlarm bu
reaksiyonlara katilma olasiligini yiikseltmis ve dolayistyla ikincil radyasyon iiretimini
artirmistir. Sonug olarak, nétronlarin zirhlanmasi ve ikincil radyasyon iiretimi acisindan

optimum kalinlik ve bilesim dengesinin saglanmasi gerekmektedir.

a_) 1415 nétron (4, b-) 1415 nétron (4,

=@ Birincil notron =@ girincil notron
=) ikincil notron —‘ Ikincil nétron
_‘lkincil gama isinlar _.lkincil gama iginlar
1cm 1em - © 2cm T 2em o
PLA — W20 PLA — Mo20 PLA -W20 PLA — Mo20
1415 nétron (4,
c-)
—. Birincil nétron
el ikincil notron
—.lkindl gama isinlar
3cm R 3
PLA - W20 PLA — Mo20

Sekil 4.6 Numune kalinliginin etkilesim parametreleri tizerine etkisi: a-) PLA-W20 (1
cm)+PLA-Mo20 (1 cm), b-) PLA-W20 (2 cm)+PLA-Mo020 (2 cm) ve c-) PLA-W20 (3
cm)+PLA-Mo020 (3 cm)
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4.4. Yillik Etkin Doz Hesabi

Elde edilen bulgular dogrultusunda, iki katmanli yap1 sonrasi kalan radyasyon miktarlari,
yillik etkin (esdeger) doz hesabi gercevesinde yorumlanarak elde edilen sayisal verilerin
anlamlanmas1 saglanabilmektedir. Onceki béliimde belirtildigi iizere, 1415 adet 4,5 MeV
enerjili nétron sistemden ¢iktig1 kabul edilmistir. Boliim 3.2.4 takip edilerek, belirtilen
1415 adet notronun tamaminin 1 kg doku kiitlesi tarafindan sogruldugu varsayilirsa
toplam yillik etkin doz miktar1 92,56 mSv/yil olarak hesaplanmaktadir. Farkli kalinliktaki
iki katmanli sistemlerden sonra kalan radyasyon miktarlar1 kullanilarak tez calismasi
kapsaminda {iretilen iki katmanli sistemin etkinligi tartisilabilir ve elde edilen numerik
veriler anlamlandirilabilir. Bu kapsamda toplam 2 cm kalinliga sahip iki katmanli sistem
ile 1415 adet 4,5 MeV enerjili nétronun etkilesmesi sonucu 1043 adet 4,5 MeV enerjili
notron, 2 adet 1,74 MeV ortalama enerjili nétron, 4 adet 870,47 keV ortalama enerjili
noétron, 15 adet 744,66 keV ortalama enerjili gamma ve 3 adet 2,66 MeV ortalama enerjili
gamma hesaba katilmalidir. Tablo 4.7 iki katmanli sistemi gegen birincil ve ikincil
radyasyonlardan elde edilen bulgular1 6zetleyerek sunmaktadir. Elde edilen 68,41

mSv/y1l degeri ICRP tarafindan belirlenen sinirin tistiinde bir degerdir.

Tablo 4.7 2 cm kalinliga sahip iki katmanli sistem i¢in y1llik etkin doz hesab1

.. Enerji Toplam Etkin Doz Yilik Etkin
Tiir (MeV) Say1 (N) (WR) Enerji (J) (Sv) Doz
(mSv/y1l)

Notron 4,50 1043 12,60 7,52.10°10 9,48.10° 68,23
Notron 1,74 2 18,12 5,57.10°8 1,01.10°!" 0,07
Notron 0,87 4 20,64 5,58.10°13 1,15.10°!" 0,08
Gama 0,74 15 1,00 1,79.1012 1,79.1012 0,01
Gama 2,66 3 1,00 1,28.1012 1,28.1012 0,01
Toplam — 1067 — 7,55.10°1° 9,49.10° 68,41

Notronlarin (1415 adet 4,5 MeV) toplam kalinligr 4 cm olan iki katmanli yapi ile
etkilesiminden sonra 773 adet 4,5 MeV enerjili notron, 2 adet 2,79 MeV ortalama enerjili
ndtron, 6 adet 1,22 MeV ortalama enerjili ndtron, 15 adet 710,10 keV ortalama enerjili
gamma ve 4 adet 2,20 MeV ortalama enerjili gamma kalmaktadir. Tablo 4.8 4 cm
kalinlikta iki katmanli sistemi gecgen birincil ve ikincil radyasyonlardan elde edilen
bulgular1 6zetleyerek sunmaktadir. Elde edilen 50,87 mSv/y1l degeri ICRP tarafindan

belirlenen sinirin iistiinde bir degerdir.
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Tablo 4.8 4 cm kalinliga sahip iki katmanli sistem i¢in yillik etkin doz hesab1

.. Enerji Toplam Etkin Doz Yillik Etkin
Tiir (MeV) Say1 (N) (WR) Enerji (J) (Sv) Doz
(mSv/yil)
Notron 4,50 773 12,60 5,57.101° 7,02.10° 50,87
Notron 2,79 2 15,39 8,94.10°13 1,38.10°!! 0,10
Notron 1,22 6 18,99 1,17.102 2,23.10°!! 0,16
Gama 0,71 15 1,00 1,71.102 1,71.102 0,01
Gama 2,20 4 1,00 1,41.102 1,41.102 0,01
10 9 50,87
Toplam — 800 — 5,62.10 7,06.10 mSviyil

Notronlarin (1415 adet 4,5 MeV) toplam kalinligi 6 cm olan iki katmanli yapi ile

etkilesiminden sonra 592 adet 4,5 MeV enerjili notron, 2 adet 2,20 MeV ortalama enerjili

notron, 13 adet 1,43 MeV ortalama enerjili nétron, 18 adet 852,69 keV ortalama enerjili

gamma ve 14 adet 1,41 MeV ortalama enerjili gamma kalmaktadir. Tablo 4.9 6 cm

kalinlikta iki katmanli sistemi gegen birincil ve ikincil radyasyonlardan elde edilen

bulgular1 6zetleyerek sunmaktadir. Elde edilen 39,25 mSv/y1l degeri ICRP tarafindan

belirlenen sinirin altinda bir degerdir.

Tablo 4.9 6 cm kalinliga sahip iki katmanli sistem i¢in y1llik etkin doz hesabi

Yilhk

Tiir Enerji MeV) | Sayi (N) Wi Ei‘;‘;:i‘% Etk(‘s“v?"z El;';‘z"
(mSv/y1l)

Notron 4,50 592 12,60 4,27.10710 5,38.10° 38,72

Notron 2,20 2 15,34 7,05.10°13 1,08.10°1 0,08

Notron 1,43 13 19,16 2,98.10°1 5,70.10°" 0,41

Gama 0,85 13 1,00 2.46.1012 24610712 0,02

Gama 141 14 1,00 3,16.10°2 3,16.10°2 0,02

Toplam — 639 — 4,32.10°10 5,44.107° 39,25
mSv/yill
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, ¢cevre dostu polimer tabanli bir zithlama malzemesi gelistirilmesi amaciyla
polilaktik asit matrisine mikron parcacik boyutuna sahip tungsten ve molibden tozlar1 farkl
oranlarda (%S5, %10 ve %20) ilave edilerek tek ve iki katmanli kompozit yapilar iiretilmistir.
Arastirmanin temel problemi, geleneksel zirhlama malzemelerine alternatif olabilecek, toksik
olmayan, hafif ve yliksek performansli bir kompozit sistem gelistirmektir. Calisma kapsaminda,
katki oranlarimin gama ve nétron radyasyonlar lizerindeki etkileri hem deneysel hem de
simiilasyon yontemleriyle incelenmis ve katki oraninin artmasiyla birlikte zirhlama
kabiliyetinin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, tungstenin yiiksek atom numarasi
sayesinde 6zellikle diisiik enerjili gama fotonlarini etkin bigimde sogurdugunu, molibdenin ise

ndtron sagilma siireglerinde destekleyici bir rol tistlendigini gostermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, tungsten katkili PLA numuneleri termal ve epitermal
bolgelerde notron zayiflatma agisindan daha basarili olup, yiiksek enerji bolgesinde her iki katki
tiirii de benzer gegirgenlik gostermektedir. Ancak tungstenin daha fazla ve daha enerjik ikincil
foton iiretmesi, toplam radyasyon ortaminin enerji yogunlugunu artirabilecegi i¢in zirhlama
tasariminda bu parametre dikkate alinmalidir. Buna karsin molibden katkili PLA numuneleri
daha distik ikincil foton tiretimiyle gorece daha diisiik ikincil radyasyon yiikli olugturmakta,
ancak hizli notronlarla etkilesimde daha fazla ikincil nétron tiretmektedir. Bu bulgular, W ve
Mo katkilarinin n6tron enerjisine bagh olarak farkli sogurma ve ikincil radyasyon davraniglari
sergiledigini ve katki se¢iminin uygulama enerjisi araligina gore optimize edilmesi gerektigini

gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda olusturulan iki katmanli W—Mo yapinin, hem foton hem de ndtron
radyasyonuna kars1 daha dengeli ve yiiksek verimli bir koruma sagladig: belirlenmistir. Monte
Carlo tabanlit GEANT4 ve FLUKA simiilasyon sonuclarinin deneysel verilerle genel uyum
gostermesi, elde edilen sonuglarin giivenilirligini desteklemektedir. Ayrica, yillik etkin doz
hesaplamalarinin malzeme kalinlig1 degistirilerek ICRP tarafindan belirlenen giivenli sinirlarin
altina indirilebilecegi de gosterilmistir. Bu durum, gelistirilen kompozitlerin radyasyon
giivenligi uygulamalarinda kullanilabilirligini vurgulamaktadir. Sonug olarak, bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda iiretilen PLA-W/Mo esasli iki katmanli kompozitlerin; c¢evreye duyarli,
biyobozunur, toksik olmayan yapilar1 ve yiiksek zirthlama performanslari sayesinde

stirdiiriilebilir bir alternatif olusturdugu sdylenebilmektedir.
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Gelistirilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme dayanimi, elastisite modiilii vb.)
ayrintili olarak incelenmesi ve katki orani ile partikiil dagilimmin bu 6zellikler tizerindeki
etkisinin analiz edilmesi O6nerilmektedir. Ayrica, yliksek dozda radyasyon altinda olusabilecek
yapisal bozulmalarin DPA (atom basina yer degistirme) ve TID (toplam iyonlastirici doz)
parametreleri lizerinden uzun dénemli olarak degerlendirilmesi, malzemelerin radyasyon
hasarina kars1 kararliliginin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica, yiiksek sicaklik
gibi ¢evresel kosullar altinda malzemenin performansinin test edilmesi, endiistriyel ve niikleer

uygulamalara yonelik giivenilirlik degerlendirmesi agisindan faydali olacaktir.
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