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POLYMETHYL METHACRYLATE YAPININ FARKLI iYONiZAN )
RADYASYON TIiPLERI KARSISINDAKi DAVRANISLARININ PARTIKUL
TAKVIYESIYLE DEGiSIMININ INCELENMESI

OZET

Kesfinden bu yana gegen siire¢ i¢erisinde endiistride, saglik sektoriinde ve daha bir¢ok
alanda siklikla kullanilan iyonizan radyasyonun farkli tipleri ile yine hizla eski tip
malzemelerin yerini alan malzeme bilim ve teknolojileri kapsaminda oldukca 6nemli
yere sahip olan Poli(metil metakrilat) yapinin bu tez ¢alismasi igerisinde radyasyon
zirhlama performansi degerlendirilmistir.

Radyasyonun gerekli dnlemler alindiktan sonra arastirmalarda ve gesitli sektorlerde
kullanilmast herhangi bir sorun teskil etmemekle birlikte, polimerik yapilar
kullanilarak, 6zellikle tipta ve uzay-ucak teknolojilerinde 6nemli gelismeleri kayit
altina alinmistir. Elbette burada s6z konusu olan gerekli onlemler; kisisel olarak
radyasyondan korunma yontemleri ile radyasyonun zirhlanmasidir. Her tip iyonizan
radyasyonun giriciliginin de farkli olmasi sebebiyle, standart bir radyasyondan
korunma yodntemi bulunmamaktadir. Beta parcaciklarinin, gama fotonlarinin ve
notronlarin, enerjisine bagli olarak malzeme i¢indeki penetrasyonu farklilik
gostermektedir. Homojen ozelliklerdeki polimerik yapinin kalinliginin artirilmast,
radyasyon penetrasyonun tespitinde 6nem tagimaktadir. Yar1 levha kalinligi ve onuncu
levha kalinligmin bulunmasi ig¢in deneyler yapilarak lineer zayiflatma katsayisi
tizerinden hesaplamalarda sagilma etkisinin azaltilmasinda yapidaki aglomerasyonun
Onlenmesi 6nem tagimaktadir.

Bir radyasyondan korunma yontemi olan zirhlama, yalnizca canlilarin sagligina olan
olumsuz etkilerinden korunmay:1 kapsamamaktadir. Radyasyonu zirhlayarak ayni
zamanda dogal ve yapay ¢evreyi, elektronik aletlerin iizerinde birakacagi radyasyon
hasir1 etkilerinden de korumaktayiz. Tiim sebeplerin karsiligi olarak radyasyondan
korunmak tizere gesitli malzemelerde testler yapilmistir ve giiniimiizde de gelisen
malzeme teknolojileri ile bu test ve deneylere devam edilmektedir.

Niikleer reaktor cevrelerinde kullanilan igerigi gelistirilmis baritli betonlar yiliksek
radyasyon tutma performansi gostermesine ragmen oldukca agir yapilardir. Ancak
glinimiiz teknolojisinde, amaglanan performansin, daha hafif bir yap: ve daha kolay
sekil alabilen malzemeler kullanilarak, yiiksek radyasyon tutma performansi
gostermesidir.

Bu amaglar dogrultusunda, termoplastik malzemeler igerisinde de yer alan akrilik bir
sentetik cam olan poli(metil metakrilat) yapinin, yiiksek dayaniklilik ve 1s1l direng
ozellikleri gosteren, mekanik 6zellikleri iy1 olan ve korozyana kars1 direng gosteren,
mor Otesi 1sinlara ve her olumlu/olumsuz hava kosullarina uyum ve dayamiklilik
gosteren bir polimerik malzemedir. Bu yapi, uzay-ucak sanayiinde, saglik ve gida
sektorlerinde kullanilirken radyasyon zirhlama caligmalarinda, radyasyon sogurucu
performansinin tespit etmek igin giincel arastirmalar yapilmaktadir.
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Poli(metil metakrilat) yapinin 06zelliklerinin amaca uygun olarak gelistirilmesi,
polimerik yapinin matris yapisinin uygunlugundan kaynaklanmaktadir. Poli(metil
metakrilat) yapinin gelistirilmesi ve cesitli sektdrlerde kullanilmasi maksadiyla
Poli(metil metakrilat) esasli kompozit polimerik malzemeler elde edilmektedir.
Poli(metil metakrilat) esasli polimer kompozitleri, poli(metil metakrilat) matrisine
c¢esitli nano yapilar, metaller ve seramikler eklenerek olusturulmaktadir. Bu ¢alismada
poli(metil metakrilat) polimerine, endiistriyel ¢evrelerde Tinkal olarak isimlendirilen
ve Boraks olarak bilinen Sodyum Metaborat Dekahidrat (Na.B4+O7.10H20) katkisiyla
yap1 takviye edilmistir.

Sodyum Metaborat Dekahidrat, deterjan gibi temizlik malzemelerinde, bocek
ilaclarinda, atese dayanikli malzeme iiretiminde, cam tiretiminde kozmetik iirlinlerde
ve metal isleme gibi birbirinden bagimsiz ve ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Sodyum Metaborat Dekahidrat ayni zamanda igeriginde yer alan Bor elementinin
getirmis oldugu avantaj ile reaktiviteyi kontrol etmek amaciyla niikleer reaktdrlerde
yakit havuzlarinda nétron sogurma islevi gormektedir.

Bu tez calismasi icerisinde Poli(metil metakrilat) polimerik malzemesinin, agirlikca
farkli miktarlarda Sodyum Metaborat Dekahidrat takviyesi ile olusturulan
PMMA/Boraks kompozit orneklerin, gama, beta transmisyon yontemleri ile bagil
gecirgenliginin tespiti, sayesinde lineer zayiflatma katsayisinin yanisira yari levha
kalinligt ile onuncu levha kalinliginin tespiti deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Benzer bir yontem olan ndtron transmisyon yontemi ile makroskopik tesir kesiti tespit
edilmistir.

Poli(metil metakrilat), artan Boraks takviyesi ile birlikte daha yiiksek zirhlama
performansi1 gostermistir ve bu sonuglar, PMMA/Boraks kompozitinin radyasyon
tutma performansindaki yetkinligini kanitlamistir. Bu ¢alismadan yola ¢ikilarak, daha
hafif bir zirhlama malzemesi elde etmek maksadiyla, Boraks takviyesi artirilarak
olusturulacak olan PMMA/Boraks kompozit polimerinin performansinin da boraks
miktarinca artacagi ongoriilmektedir.
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INVESTIGATION OF THE CHANGE OF THE BEHAVIOR OF
POLYMETHYL METHACRYLATE STRUCTURE AGAINST DIFFERENT
TYPES OF IONIZING RADIATION WITH PARTICLE REINFORCEMENT

SUMMARY

Poly(methyl methacrylate) structure, which has a very significant place within the
scope of material science and technologies that are rapidly replacing old type materials
with its different types of ionizing radiation, which has been frequently used in
industry, healthcare sector, and many other areas, is examined in this thesis and
shielding performance was evaluated.

The use of radiation in research and various sectors does not pose any problems after
the necessary precautions are taken, important developments have been recorded,
especially in medicine and space-aircraft technologies. Radiation is split into two
groups ionizing and non-ionizing radiation. The ionizing radiation is divided into
indirect and direct ionizing radiation. There are many methods of protection from
ionizing radiation, which is the principal theme of this thesis. Certainly, the necessary
precautions in question here are; the shielding of radiation and personal radiation
protection methods. The interaction of ionizing radiation with matter varies depending
on the type and energy of the radiation. Since the penetration of each type of ionizing
radiation is different, there is no standard radiation protection method. Gamma, beta
and neutron transmission methods are used for the penetration of beta, gamma and
neutron radiation sources, which varies depending on their energy and the
electromagneticity of the medium in which they act. That’s why, in order to take a
decision the penetration on the materials, experiments are carried out to find the half
value layer and the tenth value layer thicknesses and calculations are made based on
the linear attenuation coefficient.

The shielding, a method of radiation protection, does not only include protection from
its negative effects on the health of living things. By shielding radiation, we also
protect the natural and artificial environment and also the electronic devices will leave
on them from the radiation damaging effects. According to these all reasons, tests have
been carried out on various materials to protect against radiation, and today these tests
and experiments continue with developing material technologies. Although barite
concretes with improved content used in nuclear reactor environments show high
radiation shielding performance, they are quite heavy structures. However, with
today's technology, the intended performance is for a lightweight material to show
high radiation shielding performance.

For these purposes, Poly(methyl methacrylate) structure, which is an acrylic glass also
included in thermoplastic materials, has high durability and thermal resistance
properties, has good mechanical properties and is resistant to corrosion, adapts to
ultraviolet rays and all positive/unfavorable weather conditions. Since it is a polymeric
material that is durable, it is used in the aerospace industry, health and food sectors,
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and experiments have been carried out to see its shielding performance in radiation
shielding studies.

The radiation effect on polymer materials has various purposes and applications. One
application among these applications is radiation polymerization. Other applications
include characterization and analysis. For example; X-ray diffraction analysis shows
the alignment of atoms and molecules through interaction with electromagnetic beam.
Another analysis method, X-ray Absorption Fine Structure, has variants including
Near-Edge X-ray Absorption Fine Structure and Extended X-ray Absorption Fine
Structure. In general, X-ray Absorption Fine Structure spectroscopy provides
information about the nature, number and position of neighboring atoms relative to the
atom examined. Additionally, X-ray Absorption Fine Structure spectroscopy is used
together with X-ray diffraction to perform structural analysis.

The appropriate development of the properties of the poly(methyl methacrylate)
structure is because of the suitability of the matrix structure of the polymeric structure.
Poly(methyl methacrylate) based composite polymeric materials are obtained in order
to develop the poly(methyl methacrylate) structure and use it in various sectors.
Poly(methyl methacrylate)-based polymer composites are created by adding various
nanostructures, metals and ceramics to the poly(methyl methacrylate) matrix. In this
study, Sodium Metaborate Decahydrate (Na2B4O7.10H20), market name Tinkal and
known as Borax, was reinforced to poly(methyl methacrylate) polymer. The methods
of synthesis of polymer materials are quite diverse. The types of polymerization are
collected under two main groups. Among the described polymerization methods and
processes, PMMA/borax composite polymer is synthesized by atom transfer radical
polymerization method that is a radical chain polymerization method.

In the atomic transfer radical polymerization method, parameters such as monomer,
catalyst, initiator, solvent and suitable temperature should be combined in polymer
synthesis process. Parameters for the synthesized polymeric material synthesized in
this study; Boraks (Na:Bs07.10H.0) as the reinforcement, Methyl Metacrillate
(CsHgO2) as a monomeric structure, Bromide (BusNBr) as a solvent, Copperbroom
(CuBr), as a catalyst and ethil-2-bromoizobucturate (CsH11BrO2) as the initiator.

Sodium Metaborate Decahydrate is used in a widespread variety of independent areas
such as cleaning materials like detergent, insecticides, fire-resistant material
production, glass production, cosmetic products and metal processing. Sodium
Metaborate Decahydrate also functions to absorb neutrons in fuel pools in nuclear
reactors in order to control reactivity, with the advantage of the Boron element it
contains.

In this thesis study, PMMA/Borax composites formed by using poly(methyl
methacrylate) polymeric material with different amounts of Sodium Metaborate
Decahydrate reinforcement by weight; determination of relative intensity and linear
attenuation coefficient as well as half plate thickness and tenth plate thickness was
carried out experimentally using gamma, beta and neutron transmission methods. In
the experiments, Co-60 and Cs-137 as gamma photon sources, Sr-90 as beta particle
source, and Neutron Howitzer (NH3) containing Pu-Be as neutron source were used.
The results of 2.5%, 5.5% and 7.5% doped PMMA/Borax composites and base
material as PMMA were compared. On the other hands, when looking at past studies
and comparing PMMA composites obtained with Borax reinforcement with other
composites, the strengths of the PMMA/Borax composite come to the fore.
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Poly(methyl methacrylate) showed higher shielding performance with increasing
Borax reinforcement, and these results proved the proficiency of PMMA/Borax
composite in radiation shielding performance. Based on this thesis, it is predicted that
the performance of the PMMA/Borax composite polymer, which will be created by
increasing the Borax reinforcement, will increase with the amount of borax in order to
obtain a lighter shielding material.

The consequences of this study show that the PMMA/Borax polymer composites
synthesized by the method of ATRP can be considered as an appropriate radiation
protection material or coating material.
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1. GIRIS

Radyasyonun kesfi ile birlikte, radyasyon kaynaklari aragtirmalarda, sanayide, saglik
sektoriinde tedavi yontemi olarak kullanilmaya baslanmistir. Kesfin ilk yillarinda
herhangi bir korunma 6nlemi bulunmadigi ya da gereksinim oldugu bilinmediginden
dolayr basta Marie Curie olmak iizere bir¢ok bilim insanimiz ve radyoaktiflerin
kullanildig: cesitli sektorlerde ¢alisan insanlarin sagligi ciddi anlamda zarar gérmiis

hatta bu zarar kimi zaman 6liimle sonu¢lanmaistir.

Gilinlimiizde iyonizan radyasyonun sagliktan uzay-ucak endiistrisine kadar uzanan
birgok alanda kullanimi bulunmaktadir. Sadece iyonizan radyasyonun degil, ayni
zamanda polimer yapilarin da endiistriyel anlamda uzay ucak teknolojilerinde oldugu
gibi farkli kullanim alanlari mevcuttur. Radyasyon teknolojisinin ve polimer
malzemelerin kullanim sahalarindaki degisimler ve gelisimler, bilim diinyasinm
heyecanlandirmakla birlikte s6z konusu teknolojilerin insan ve g¢evre sagligina

uyumlandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Iyonizan radyasyonun zirhlanmasi ve radyasyondan korunma ydntemlerinin
gelistirilmesi konusunda oncelik her zaman radyasyon tipini ve enerjisini belirlemek
ile birlikte toplum saghigini onceliklendirmektir. Iyonizan radyasyonun tipini ve
enerjisini tanimlamak i¢in kalibre edilmis 6l¢iim ve dedeksiyon yontemleri ile birlikte
yenilenen ve igerigi farkli katki malzemeleriyle gli¢lendirilen zirhlama malzemeleri,

iyonizan radyasyon maruziyetini en kiigiiklemeyi hedefleyerek gelistirilir.

Polimer malzemeler iyonizan radyasyonun zirhlanmasi ¢alismalarinda, olduke¢a cesitli
ve 1yilestirilebilen yapilar1 sebebiyle giinlimiizde adindan siklikla s6z ettirir konuma
gelmistir. Polimer yapilar arasinda yer alan polymethyl methacrylate yap1 s6z konusu
zirhlama ¢alismalarina katkida bulunmasi muhtemel malzemelerdendir. Kisaca
PMMA olarak bilinen malzemenin 2. Diinya savasindan gilinlimiize kadar basarisi
kanitlanmus olup gelistirilebilirligi ile 6n plana ¢ikmustir. Ozellikle yiizey sertliginin
yiiksek olmasi, yiiksek seffafliga sahip olmasina karsilik mor Gtesi 1s1nlara ve hava

kosullarina kars1 iyi direng gosteriyor olmasi ile birlikte kolaylikla 1s1l igslem altinda



sekillendirilebiliyor olmast PMMA polimerinin endiistriyel anlamda tercih

edilebilirligini arttirmaktadir [1].

Bu calismada yer alan 6nemli konu basliklari, polimer yapilar, iyonizan radyasyon ve
polimer malzemelerde iyonizan radyasyonun etkisidir. Polimer yapilarin radyasyonla
iligkisi konusu, yap1 malzemesi olan polimer malzemenin radyasyondan korunma

sahasinda kullanilabilirligi kapsaminda degerlendirilecektir.

1.1 Radyasyon Tiirleri ve Malzemeyle Etkilesimi

Radyasyon, 1895 yilinda W. Rontgen’in X-1sinlarin1 kesfetmesiyle birlikte ortaya
cikmis ve H. Bequerel’in caligmalari ile radyoaktivite terimi literatiire kazandirilmigtir
[2].

Radyasyon bilindigi lizere, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bicimindeki
enerjnin yayilimi ve aktarimidir. Bu nedenle radyasyon kisaca ortamda tasinan enerji
olarak tanimlanabilir. Radyoaktivite ya da radyoaktif bozunma ise fazla enerjiye sahip
atomlarin enerjilerinin bir kismimi radyasyon yaymlayarak birakmasi olayidir.
Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunmasi olasiliklara baglidir ve birim siirede yayilan

radyasyon, aktivite olarak isimlendirilir [3].

Radyoaktif bir maddenin t = 0 anindaki atom sayisinin yarilanmasi i¢in gegen vakte
yar1-Omiir denir ve Ty/2 ile sembolize edilir [4]. Denklem 1.1°de aktivitenin yar1 dmiir

ve zamana bagli olan bagintis1 verilmistir.
A(t) = Apgexp(—At) (1.2)

Ayrica A ile sembolize edilen bozunma sabiti Denklem 1.2°de verilmistir.

In2

A=

(1.2)

T1/2

Radyasyonun davraniglarini, etkilerini ve etki alanlarini daha anlasilir olmasini
saglamak amaciyla siiflandirmaya basvurulmaktadir. Radyasyon siniflandirmasi yer
alan Sekil 1.1, etkilesime girdigi malzemeden elektron koparip koparmamasina bagl
olarak temelde iki ana bagslik altinda incelendigini gosterir: iyonlastirici olmayan ve

iyonlastirict radyasyon [5].



Dolayli Iyonizan
Notron parcaciklari

Parcacik Tipi
Hizli elektronlar

. Beta pargaciklari
Iyonlastirici

Radyasyon

Dolayli Iyonizan
Dalga Tipi X-1s1nl
Gama 1sinlari

Radyo dalgalar
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Radyasyon Dalga Tipt Kizil 6tesi dalgalar
Goriilebilir 151k

Sekil 1.1 : Radyasyon tiirleri.

Alfa pargaciklar

1.1.1 Iyonlastirici olmayan radyasyon

Iyonlasmanin gerceklesmesi i¢in yeterli enerjiyi tasimayan radyasyon tipidir, atomdan
elektron koparamaz, yalnizca etkilesime girdigi atomu uyaralabilir. Iyonlastirici

olmayan radyasyonun tamami ektromanyetik radyasyondur [6].

Iletisim gibi alanlarda kullanilan radyo frekans dalgalari, mikro dalgalar, kizilétesi
dalgalar ve goriiniir 151k bu tip radyasyona ornektir. Sekil 1.2°de verilen spektrumda

dalga boyu ve enerji dagilimi belirtilmigtir.

Dalga boyu
MM/\/\/W\/\/\/\/W\/\/\
10°% nm 107 nm 1nm 10° nm 10° nm 10° nm 10°m
1 ] 1 | 1] 1 1 1 L 1
Gama et Kazil Mikro
1sinlan i Y otesi dalgalar dalgalan
151K bandi
380 750 nm
Yoksek Enert DO5OK

Sekil 1.2 : Elektromanyetik spektrum [7].



Elektromanyetik dalga spektrumunda Sekill.2’den de goriilecegi lizere dalga boyu
uzarken frekans azalmaktadir ve enerji de frekans ile ayni sekilde azalmaktadir. Bir
diger yonden bakildiginda kisa dalga boyu, yiiksek frekans ve yiiksek enerji

gorilmektedir.

1.1.2 fyonlastirici radyasyon

Iyonlastirici radyasyon 10 eV’tan fazla enerji tastyan bir enerji formu olup bu enerji

kimyasal baglar1 kirmaya ve atomlardan elektron koparmaya yetecek kadardir [8].

Sekil 1.3’te gruplandirilan iyonlastirict radyasyon tiirlerinden olan yiiklii pargacik
radyasyonunda, dogrudan iyonlastirici radyasyon ile malzeme atomlarinin yoriinge
elektronlar1 arasindaki Coulomb etkilesimi s6z konusu olurken yiiksiiz pargacik olan
foton ve noétron etkilesimlerinde ilk olarak bir yiiklii pargacik salinir ve bu yiikli
pargacik tipku dogrudan iyonlastirici radyasyonda oldugu gibi atomun elektronlari ile

Coulomb etkilesmesi sonucunda enerjisini malzemeye aktarir [9].

Hafif Yikli Beta
Parcaciklari
] (elektron, pozitron)
Direkt Iyonlastirict \ J
Radyasyon r 3
Agrr Yikli
Pargaciklar
] (proton, alfa)
Iyonlastirici
Radyasyon r )
Fotonlar
(gama 1s1nlar1)
Dolayli Tyonlastirici \ J
Radyasyon s )
Notron Pargaciklari

. J

Sekil 1.3: Iyonlastirici radyasyon tiirleri.
1.1.2.1 Dogrudan iyonlastirici radyasyon

Alfa, beta ve fisyon parcaciklar1 gibi yiiklii parcaciklar, dogrudan iyonlastirci
radyasyondur. Uzun menzilli elektromanyetik kuvvet etkisiyle ortamla etkilesime
girerler. Yikli pargaciklar, tim kinetik enerilerini kaybedene kadar atom
elektronlariyla etkilesime girerler ve kinetik enerjileri tiimiiyle tiikendiginde ortam

elektronlarini yakalar ve notr hale gelir [10].



Belirli bir baslangi¢ enerjisine sahip yiiklii par¢aciklar durdurulmadan veya ortama

dahil olmadan 6nce ortamdan gecebilecekleri maksimum menzile sahiptir.
1.1.2.1.1 Alfa parcacig etkilesimleri

Alfa parcaciklari, esasinda ikiser ndtron ve protondan olusur. Esasinda bir helyum
cekirdegi olan alfalar pozitif yiiklidiir. o ile sembolize edilir. Genellikle dogal
radyoaktif atomlarda meydana gelen ¢ekirdegin,Sekil 1.4, alfa atarak bozunma olay1
atom numarasi biiylik izotoplarda gerceklesir [11]. Denklem 1.3’te yer alan X ana

izotopu temsil ederken Y kiz izotopu temsil etmektedir.
X - 423Y + 3He (1.3)

Diger radyasyon tiirlerine gore sahip olduklari elektrik yiikiintin gérece biiyiik olmasi
sebebiyle, madde icerisinden gegerken yogun bir iyonlagma olusturur ve enerjilerini
oldukca hizli bir sekilde kaybederler. Bu nedenle kagit gibi ince bir malzeme ile
durdurmak miimkiindiir [12].

Sekil 1.4 : Alfa bozunumu [13].

1.1.2.1.2 Beta parcaciklari etkilesimleri

Cekirdekte bulunan fazla enerji, cekirdek etrafinda E = mc? ile agiklanabilen bir kiitle
meydana getirir. S6z konusu kiitle ¢ekirdekteki fazla enerjiyi beta 1gimasi olarak
cikarir. Esasinda beta parcaciklari pozitif ve negatif yiiklii elektronlardir. Sekil 1.5 te
gorsellestirilmigtir. Negatif yiiklii elektronlar S~ ile sembolize edilirken pozitif yiiklii
elektronlar ise B* ile sembolize edilir. Denklem 1.4 ve denklem 1.5 ile gdsterilmistir
[14].

AX-> , Y+ B +7v (1.4)



AX -, 4Y + Bt +v (1.5)
B~ bozununlarinda nétronun karsi pargacigi antinétrino gikarak bozunma gergeklesir.

Antinétrino U ile sembolize edilir. Isik hizina yakin hiza sahip olan ve elektriksel

olarak yiiksiiz olan bu pargaciklar maddelerin i¢inden neredeyse hi¢ etkilesime

girmeden gegebilen temel parcaciklardandir [15].

Cekirdekteki enerji fazlaliginin sebebi nétron fazlaligindan kaynaklaniyorsa 7~ , eger
proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa f* ortaya cikar. Diger bir deyisle nétron

fazlalig1 protona, proton fazlaligi nétrona doniistir [16].

Beta pargaciklar yiik ve kiitleye sahip olduklari i¢in malzeme ile etkilesimlerinde
iyonlagma meydana gelir. Alfa parcaciklarina nazaran beta parcaciklarimin ytikleri
daha hafif olmasi sebebi ile bu iyonlagma daha azdir ancak penetrasyonu daha
yiiksektir. Bu nedenle beta pargaciklarini ince aliiminyum levha gibi bir zirh

malzemesiyle durdurmak miimkiindiir.

Sekil 1.5 : Beta bozunumu [17].

1.1.2.2 Dolayh iyonlastiric1 radyasyon

Dolayl:1 iyonlastiric1 bir foton veya nétron etkilesime girmeden, yOniinii ve enerjisini
degistirmeden ¢ok sayida atomu geger. Ayrica dolayli iyonlastirici radyasyonun, yiiklii

pargaciklar gibi belirli bir menzili yoktur.
Malzemeyle etkilesimi iki asamada gerceklesir;
e Ik olarak yiiklii pargacik salim1 gerceklesir.

e Salinan yiiklii pargaciklar atomun elektronlariyla etkilesir [18].



1.1.2.2.1 Foton etkilesimleri

Fotonlar, elektromanyetik dalga formundadir ve elektrikge yiiksiiz olmalar1 sebebiyle
malzeme igerisinde elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler. Malzemeyle

etkilesimi 6zellikle 3 reaksiyon altinda incelenir;

e Fotoelektrik olay; iki asamali olarak gerceklesir. ilk olarak, Sekil 1.6’da
belirtilen, (a) foton atomun yoriinge elektronuna tiim enerjisini aktararak
elektronu koparir ve (b) bir iist katmandaki elektron ¢ikan elektronun
boslugunu kapatir. Bu sirada yoriingeler arasi baglanma enerjisi kadar enerjiye
sahip X-1s1mm1 yaymmlanir. Yayimlanan X-i1sin1 karakteristik X-1sin1 olarak

tanimlanir [19].
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Sekil 1.6 : Fotoelektrik olay [20].

e Compton sagilmasi; birgok elektron i¢in olugsmasi muhtemel bir etkilesimdir.
Elektron ile etkilesen foton, Sekil 1.7, enerjisinin bir kismini elektrona
aktararak sagilir. Hem elektron hem de foton denklem 1.6°da verilen enerjinin
korunumu ve denklem 1.7°de verilen momentumun korunumu kanunlari

kapsaminda sacilir [21].

Sagilan elektron /
6_ JEZ - (mt_(':)3

Gelen foton 2/[ :l::i::n\\Q)
hv/ o h
E, hv; _h A A
== c A
B ¢ c A
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Sekil 1.7 : Compton sagilmasi [22].



hv; + myc? = hvp +/pc? + mic* (1.6)
Enerjinin korunumu denklemi.
Pi = Dr T Pe .7
Momentumun korunumu denklemi.

Cift olusum reaksiyonlarinin meydana gelmesi i¢in fotonun enerjisinin en az iki
elektronun durgun kiitlesi kadar olmahdir. (E, = 1.022 MeV). Cift olusum olayinda
fotonun enerjisi tamamen sogurulur ve zit yiiklii kiitlelere doniisiir [23]. Sekil 1.8”deki
gibi olusan zit yiiklii kiitlelerden olan pozitron sekilde de goriildiigii tizere elektron ile
etkilesime girerek notrlenir ve meydana gelen fotonlara anilasyon (yok olma)

radyasyon ad1 verilir [25].

© Elektron

Cok yiiksek
enerjili foton

(?% @
Elektron / Foton

Anilasyon olay:

Sekil 1.8 : Cift olusum [24].

Sekil 1.9°da gama radyasyonunun madde ile etkilesiminin sogurucu malzemenin atom

numarasi ile olan iligkisine yer verilmistir.
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Sekil 1.9 : Gama radyasyonun madde ile etkilesimi [26].



1.1.2.2.2 Notron etkilesimleri

Notronlar elektriksel olarak yiiksiiz olmalari sebebiyle c¢ekirdek kuvvetleri ile

etkilesime girerler. Sekil 1.10 ile notron etkilesimleri siniflandirilmastir.

&
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e

Sekil 1.10 : Notron etkilesimleri [27].

e®

Notron etkilesimleri 3 ana baglik altinda kategorize edilir;

e Sacilma etkilesimleri; esnek ve esnek olmayan sagilma olarak ikiye ayrilir.
Esnek sagilmada notron ile gekirdek etkilesime girdiginde hedef ¢ekirdekten
tek bir notron sacilir. Bu durumda c¢ekirdegin enerjisi degismez. Esnek
olmayan sacgilmada ise gelen ndtron enerjisinin bir kismi geri tepen ¢ekirdek

tarafindan emilir ve ¢ekirdek uyarilmis durumda kalir [28].

e Dontistim etkilesimleri; notron ve c¢ekirdek etkilesmesi sonucunda yiiklii
parcacigin salindigr reaksiyondur. (n,a),(n,p) tiplerinde gerceklesebilen

reaksiyonlardan (n, @) reaksiyonu Sekil 1.11°de verilmistir.

A gt Ban  cthe
&%

Sekil 1.11 : Notron doniisiim etkilesimleri [29].



e Sogurulma etkilesimleri icerisinde yer alan Isimimli Yakalama Reaksiyonu
gelen nétronun tamamen soguruldugu ve bilesik cekirdegin olustugu bir
etkilesimdir. Bir veya daha fazla gama radyasyonu salarak temel duruma
bozunur. Bir diger etkilesim tiirii olun Fisyon Reaksiyonu ise bir atomun
cekirdeginin daha hafif ¢ekirdeklere ayrildig1 reaksiyondur ve Sekil 1.12°de

verilmistir. Sonucunda nétronlar ve gama 1sinlart ile birlikte yiiksek enerji

ac1ga cikar [30].
144
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Sekil 1.12 : Fisyon reaksiyonu [31].

1.2 Polimerik Malzemeler

Polimerler, monomer ismi verilen kii¢iikk farkli molekiiler yapilarin uygun sartlar
altinda molekiiller arasi baglarla birbirlerine eklenmesiyle olusan makromolekiillerdir
[32]. Monomer molekiilleri ve biiyiik molekiiller olusturulmasina yatkin fonksiyonel
gruplar, polimerizasyon reaksiyonlar1 sonucunda birbirleri ile bag yaparak polimer
molekiillerine doniisiirler. Cok sayida kiiclik molekiiliin birbirine baglanmasi sonucu
olusan yap1 uzun bir zincire benzediginden dolayr olusan yeni molekiil polimer

molekiilii, polimer zinciri ya da makromolekiil olarak adlandirilabilir [33].

Polimerleri diger malzemelerden ayiran en 6nemli 6zelligi biiyiik molekiillere sahip
olmasidir. Polimer malzemeler, dogada bulunma durumuna goére dogal veya sentetik
olarak degerlendirilebilirler. Nisasta, protein, seliiloz gibi dogal polimerlerin yan1 sira
poli(laktik asit) gibi dogal monomerden elde edilen degistirilmis dogallar ile tamamen
kimyasal sentetikler de mevcuttur. Ayrica, polimer malzemelere gereken fiziksel ya

da mekanik oOzellikler gibi ozellikler belirli bir zincir uzunlugu/biiytikligi ile
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kazandirilabilir. Bu gibi 6zellik arttic1 takviyeler ile birlikte polimerik malzemelerin
cok daha fazla alanda kullanilmaya baslanmasi ve endiistriyel anlamda gelistirilmeye

elverigli olmasi diger yapisal malzemelere gore daha fazla avantaj saglamaktadir [34].

Sekil 1.13’te de goriildiigii lizere, polimerik malzemeler otomotiv sektdriinde, plastik
ara baglant1 parca iiretiminde, ayakkabi tabanlarinda gibi ¢esitli ve birbiri ile dogrudan
baglantis1 olmayan bircok alanda kullanilmaktadir. Cok ¢esitli alanlara hizla
yayllmasinin arkasinda cesitli takviyeler ile yapilan miidahaleler ve arastirma-

gelistirme siirecleri yer almaktadir.

Sekil 1.13 : Polimerik malzemelerin baz1 kullanim alanlar1 [35].

1.2.1 Polimer malzemelerin siniflandirilmasi

Son yillarda yapilan ¢alismalar ve polimerlerin kullanim alanlarinin oldukga
artmasiyla birlikte polimerik malzemelerin siniflandirilmasi ihtiyaci hasil olmustur.
Dogal veya yapay olarak yapilan siniflandirma, polimerik malzemelerin 6zelliklerinin
kapsayici olarak karsilamadigr i¢in mekanik ve termal 6zelliklerinde belirleyici rol
oynayan zincirine gore siniflandirma yapmak daha gercekci bir yaklasim

saglayacaktir. Sekil 1.14’te zincir yapilarina yer verilmistir.

Polimer zincirlerinin sekilleri ve ag yapisi polimerin 6zelliklerini etkiler. Polimer
molekiilleri dallanmis, ¢apraz bagli ya da dogrusal (lineer) yapilar olabilirler. Capraz

baglant1 oraninin arttikga ags1 yapidaki polimere doniisiir [36].

11



Sccogeece®  STTTTRee

Dogrusal polimer Dalli polimer
Capraz bagh polimer Ag yapisindaki polimer

Sekil 1.14 : Polimerlerin zincir ve ag yapist [37].

Dogrusal ya da dallanmis polimerler 1s1 ile sekil degistirilebilir, eritilebilir veya uygun
¢oziicliler ile ¢ozlinmesi saglanabilir. Buna ragmen, ag yapili bir polimerik
malzemenin eritilmesi veya ¢oziinmesi olasi degildir.

Zincir yapilaria gore 6zelligi farklilasan polimerler termoplastikler, elastomerler ve

termosetler olarak ti¢ grup altinda incelenebilir. Sekil 1.15’te zincir ve ag yapilarina

gore siniflandirilan polimerlere yer almaktadir.

Termoplastik Elastomer Termoset

Sekil 1.15 : Polimerlerin siniflandirilmasi [38].

1.2.1.1 Termoplastikler

Giinliik hayatta sik¢a kullanilan polimerik malzemeler arasinda en ¢ok yeri kapsayan
ve plastik kelimesini tam olarak karsilayan gruptur. Dogrusal veya dallanmis zincirler
igerirler. Bu nedenle uygun kosullar ve sicaklik altinda erir, yeniden sekillendirilebilir.

Kolayca uygun ¢oziiciide ¢oziinebilirler [39].

Termoplastikler ayn1 zamanda kristalin veya amorf yapida olabilirler. Amorf yapida
bir polimerde zincirler aras1 bagint1 belirli diizen gostermezken kristalin yap1 belirli
bir diizen igerir. Kullanilan termoplastikler genellikle kristalin ve amorf bdolgeleri

birarada bulundurduklarindan yari-kristalin, Sekil 1.16, olarak isimlendirilir [40].
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Sekil 1.16 : Yari-kristalin polimer [41].

1.2.1.2 Elastomerler

Kauguk olarak da bilinen elastomerler, elastik ve esnek 6zellikli polimerik yapilardir.
Cekme etkisi ile yliksek oranda uzama gostermelerine karsin cekme etkisi kesildiginde
stiratle ilk ebatlarma donerler. Bu 6zellikleri zincir yapisindaki az orandaki ¢apraz
bagdan kaynaklanir. Cekme etkisi ile polimer zincirleri birbirleri tizerinden akar ancak
capraz baglantilar kalic1 akig1 engeller. Capraz baglanti olustuktan sonra elastomer

polimerlerin erimesi durumu gézlemlenmez [42].

Sekil 1.17°de elastomer yapidaki polimerik malzemelerin zincir yapilart yer

almaktadir.

termoplastik elastomer

O 0

Sekil 1.17 : Elastomer polimer zincir yapilari [43].
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1.2.1.3 Termosetler

Cok fazla gapraz baglanti igeren (ags1 yapi) sert yapili polimerlerdir. Isiya dayanikli
malzemelerdir, eritilemez ya da yeniden sekillendirilemezlerdir. Cok yiiksek

sicakliklara ulastirildiginda zincir ve baglanti kirilmalar1 sonucunda bozunurlar.

Baslangigta termosetler, cesitli katki maddeleri igeren viskoz sivi formundadir.
Kaliplama ve sekillendirme isleminden kullanilabilir termosete doniistiiriilecek olan

bu siviya regine ismi verilmektedir.

Onpolimerler, kismi olarak polimerize edilmis, akma 6zelligini korumakta olan
sistemler olup, gesitli takviye iceren regine ile birlikte, 1s1 ve 151k gibi etkiler sonucu

capraz baglantili yapiya doniiserek termoset polimer elde edilmektedir [44].

1.2.2 Polimer malzemelerin 6zellikleri

Polimer malzemeler; kati, s1v1 ve ¢6zelti hallerinde kullanilabilen ve tiim bu hallerde
farkli polimerik 6zellik bulundurma ihtimali olduk¢a yiiksek yapilardir. Polimer bir
malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasindaki iliskinin incelenmesi, s6z
konusu polimerin molekiil yapisinin kimyasal birlesim ve molekiiler mimari olarak iki

farkli yoniinii ele alarak degerlendirilmesi gerekmektedir [45].

Kimyasal birlesim, polimerin lokal yapisini tanimlayan bir terimdir ve yinelenen

birimleri gosterir. Polimerin formiilii ve ad1 kimyasal birlesimle belirtilir.

Molekiiler mimari ise makromolekiiler yapinin tamamini gosterir. Polimer dogrusal
bir yapiya sahipse ortalama molekiil agirligi ve bu agirhigin dagilimi, dallanmis bir
yapiya sahipse zincir boyunca dal sayis1 ve dal uzunlugu, ag yapisina sahipse diigiim

noktalar1 arasindaki zincirlerin ortalama uzunlugu 6nemlidir [46].

1.2.2.1 Kristallesme

Polimerlerde kristallesme o6nemli bir islemdir. Molekiiler zincirlerin kismi
hizalanmasiyla iliskilidir ve polimerin optik, mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerini
etkilemektedir. Kristallesme orani polimerden polimere farklilik gosterir. Bir
polimerin kristalizasyon kabiliyeti; molekiiler diizen, dallanma, molekil i¢i ve
molekiiller arasi etkilesim gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Polimer malzemelerdeki

capraz baglarin fazla olmasi kristallesmeyi engelleyen bir 6zelliktir [47].
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Polimer kristalizasyon iglemi esas olarak polimer molekiillerinin diizensiz bir
durumdan diizenli bir kristalin duruma doniistiiriilmesi islemini igerir. Farkli doniisiim
ortamlarina gore toplu kristallestirme islemine ve ¢ozelti kristallestirme islemine

ayrilabilir [48].

1.2.2.2 Termal ozellikler

Lineer (dogrusal) bir polimer, yeterinde yiiksek sicakliklarda amorf halde ve sividir.
Ayni polimer yeterince diisiik sicakliklarda sert bir katidir. Polimer bir malzeme,

sogutuldugunda kristallesme ve camsilasma olmak tizere iki yolla katilasabilir [49].

Sekil 1.18°de belirtildigi gibi Tee kristallesmenin hizla gergeklestigi sicaklig
gosterirken, Tg ya da Tcam camsi gecis sicakligini gosterir. Bir polimerin endiistriyel
ve pratik bir uygulamaya elverisli oldugunu kristal ergime noktasi ve camsi gegis

sicakligi ile belirlenmektedir.
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Sekil 1.18 : Kristallesme-Sicaklik egrisi [50].

Ergimis halde bulunan sicak bir polimerik yap1 sogutuldugunda, kristal erime noktasi

sicakliginin biraz altinda kristallesme baglar.

Cams1 gecis sicakliginda malzeme camsi Ozelliklerini kaybederek yerine viskoz
Ozellikler kazanmaya baglar. Cams1 gecis sicakligini, ¢apraz baglant1 ve dallanma
oldukgca etkiler. Capraz baglantilar, baglarin ddnmesini zorlastirir ve bu nedenle camsi
gecis sicakligr artar. Buna ragmen eger molekiiler yap1 dallanmis zincirlerden
olusuyorsa hacim artar, yogunluk azalir ve buna bagli olarak camsi gecis sicaklig

azalir [51].
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1.3 Polimer Malzemelerde Radyasyon Uygulamalari

Yiiksek enerjili radyasyonun saglik uygulamalarinda ve tahribatsiz muayene gibi
uygulamalarin bircogunda kullanildig1 gibi polimer malzemeler lizerinde de c¢esitli
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu uygulamalar polimerin karakterizasyonunu ve

analizini kapsamaktadir.

1.3.1 X-Isim difraksiyon (kirilma) analizi (XRD)

X-1511 kirillma yontemi elektromanyetik 1sinla etkilesim yoluyla molekiillerin veya
atomlarin  dizilislerini  gdstermektedir. Ozellikle kristalin  yapidaki polimer
malzemelerin kristal yapisini elde etmek i¢in kullanilir. Ancak polimerik kristaller X-
1s1n1 kirtlimi i¢in oldukga kiigiik yapidadir. Bu sebep ile polimerik malzemeden g¢ekilen
bir lif (fiber) kullanilir [52].

Kristalin yapidaki bolgelerin, lif eksenine paralel olan molekiillerin uzun eksenleri ile
olan uzaklig1 sebebi ile elde edilen sekil, tek kristalden elde edilen déonme sekli ile
denktir. Bu durumda lif eksenine dik olarak keskin kirilma hatlar1 olusmaktadir. XRD
yontemi ile 6zetle polimer kristalinin yapisini, milkemmelligini ve fazin safligini,

kristalin dogrultularini1 ve 6rgii sabitlerini belirlemek gibi bilgiler elde edilebilir [53].

Sekil 1.19°da yer alan grafikteki noktalar kristalin yapidaki bir malzemeyi sembolize

etmektedir.

2d sin®

nA=2d sin®

Bragg's Yasasi

Sekil 1.19 : Genel XRD analizi [54].

Gelen X-151n1 malzemenin farkli noktalarinda dagilim gosterirken kirilan X-iginlart da
bu sebepten otiirii farkli bir optik yol uzunluguna sahiptirler. Bu yol uzunlugunun
biiyiikliigii Bragg Kanunu ile agiklanir ve bu denklem kristal diizlemler arasi mesafe

ve X-1silarinin gelis acisina baghidir [55].
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1.3.2 Yakin kenar X-i51n1 sogurma ince yapi spektroskopisi (NEXAFS)

X-1511 sogurma ince yapi (XAFS), X-1s1n1 sogurulma spektrumlarinda gézlemlenen
salinimlardir. Sogurma kenar1 ¢evresindeki kenarin yaklasik 30 eV-1000 eV araliginda

goriinen spektral 6zelliklerle ilgilidir.

NEXAFS Spektroskopisi, polimer karisimlarinin ve kopolimerlerin kimyasal

bilesiminin kantitatif analizleri i¢in uygulanabilir [56].

1.3.3 Genisletilmis X-151n1 sogurma ince yapi spektroskopisi (EXAFS)

NEXAFS araligim1 (30-1000 eV) asan foton enerjilerinde, X-1s1n1 sogurulma
spektrumlar1 dalgali ince yapiyla karakterize edilir. EXAFS spektroskopisi,
malzemenin fiziksel durumundan bagimsiz olarak hemen hemen her karisimdaki yerel

yap1 elemanlarinin belirlenmesine olanak tanir.

Genel olarak XAFS spektroskopisi, incelenen atoma gore komsu atomlarin niteligi,
sayist ve konumu hakkinda bilgi verir. Bu kapsamda XAFS spektroskopisi, XRD ile
birlikte yapisal analiz i¢in de kullanilir [57].

1.4 Polimer Malzemelerde Hasar Mekanizmasi

Hasar kelime anlami olarak bir sistemin veya parcanin calisma fonksiyonlar
kaybetmesidir. Hasar mekanizmasi ise genellikle malzeme hasarini belirtir. Polimer
malzemelerde hasar konusu ise polimerin kullanim amacin1 belirleyen bir¢ok mekanik
ozellikler ile atomlarin kristal diizeninden kaynaklanmaktadir. Polimer zincirleri;
sicaklik, radyasyon, oksijen, ozon etkisi veya hidroliz sonucu bozunmaya
ugrayabilirler. Bozunma, ana zincir tizerinde olabilecegi gibi yan gruplar {izerinden de
gerceklesebilir [58]. Polimer yapilarda radyasyona bagli hasar mekanizmasini
polimerin yapisinin degismesi olarak tanimlayabiliriz. Radyasyona bagli olarak kirilan
baglar, 1sinlama sonrasinda kendi aralarinda yeniden bag kurarak molekiiler diizeyde

degisiklik gostermektedir.

Polimerler aras1 bag kaybinin olusturdugu molekiiler bozunma kiitle kaybina sebep
olmaktadir. Kiitle kaybinin hiz1 ve kapsamindan yola cikilarak, aromatik grup ve/veya

capraz bag iceren polimerler, icermeyenlere gore 1smmlamada kiitle kaybma daha

direnglidir [59].
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1.4.1 Polimer malzemelerin mekanik ozellikleri

Polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri, metaller ve diger kristal malzemelerde
oldugu gibi elastisite modiilii, akma ve ¢ekme mukavemeti gibi mukavemet Slgiimleri

ile karakterize edilmektedir.

Molekiil agirliginin artmasi ile polimerin gerilme mukavemeti artar. Diisiik molekiiler
agirlik degerlerinde, polimer zincirleri zayif molekiiller arast Van der Waals
etkilesimleri ile gevsek bir sekilde birbirine baglanirken, biiyiik molekiiler agirliga
sahip polimerlerde zincir hacimli hale gelir ve birbirine dolanarak polimer i¢in yiiksek
mukavemet degerleri iretilmektedir. Polimer yapisi iginde c¢apraz bagli bir
morfolojinin varligi, zincirlerin goreli hareketini engeller ve bu durum polimerin

gliclenmesini saglamaktadir [60-62].

Bir¢ok polimer malzemenin genel mekanik 6zellikleri, stres kaynakli mekanik
deformasyon ve yiikleme etkileri altinda tepkilerini gorsellestirmenin en basit yolu

Sekil 1.20 ve Sekil 1.21°de 6rnegi verilen gerilim-gerinim egrisidir.

Kirlgan polimer
(Camsi polimer/termoset)

Stinek polimer
(yari kristalin polimer/
termoplastik)

Gerilim

Olduk¢a yumugak
(Elastomer)

Y

Gerinim

Sekil 1.20 : Gerilim-Gerinim egrisi ve polimerin elastik 6zellikleri [63].

Bu tiir mekanik tepki 6zellikleri, deformasyon hizi, malzeme sicaklig1 ve hatta ¢cevrede
bulunan ek kimyasallarin mevcudiyeti gibi ¢ok sayida dis faktore karsi hassasiyet

gostermektedir.

Kirilgan polimerler gerilime (stress) ve buna bagli elastik sikistirmaya maruz
kaldiklarinda kirilirken, yiiksek elastik 6zellik gdsteren polimerler sekil degistirirler.
Siinek polimerlerde ise elastik deformasyon ve plastik akis arasindaki fark mekanik
ozellikleri de degistirir. Bu iki 6zellikler arasindaki gerilim noktas1 malzemenin akma

dayanimi veya elastik sinir1 olarak bilinir ve oy olarak sembolize edilmektedir [64-65].
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Sekil 1.21 : Gerilim-Gerinim egrisinde ¢gekme mukavemeti [66].

Polimer malzeme {lizerinde gerilim arttik¢a, malzeme ¢ekme mukavemetine (TS)

ulasacaktir. Bu noktada malzemenin toplam ¢atlama ve kirilmasi meydana gelir.

1.4.2 Frenkel ve Schottky kusuru

Frenkel kusuru, bir atomun veya iyonun orijinal kafes bolgesinden ayrildigir ayni
kristal ilizerinde bir arayer pozisyonu ($ekil 1.22) isgal ettigi bir tiir nokta kusurudur.
Frenkel kusuru ayrica anyon boyutunun katyon boyutundan énemli Olciide biiyiik
oldugu iyonik katilarda gozlemlenir [67,71].

Kusursuz Kristal Frenkel Kusuru
Sekil 1.22 : Frenkel kusuru [68].
Schottky kusuru ise, zit yiiklii atomlar karsilik gelen kafes yapilarini terk edip bir ¢ift
bosluk kusuru (Sekil 1.23) meydana gelir. Kristalin genel elektriksel nétrliigii korunsa

da bosluklar nedeniyle yogunluk azilir. Schottky kusuru ayrica anyon boyutunun

katyon boyutuyla hemen hemen ayni oldugu iyonik kristallerde meydana gelir [69,71].
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Schottky Kusuru

Kusursuz Kristal

Sekil 1.23 : Schottky kusuru [70].
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2. LITERATUR TARAMASI VE GENEL BiLGILER

2.1 Polimerlerin Sentezi

Monomerik yapilarin  bir araya gelerek polimerik yapilar olusturmasina
polimerizasyon ismi verilmektedir. Polimerlerin sentezlenmesinde polimerizasyon
yontemleri 6nemli rol oynamaktadir. Farkli polimerizasyon reaksiyonlar1 ile baglanan
monomerler, polimer malzemelerin birbirlerinden farkli 6zellikler géstermesine neden
olmaktadir. Polimerik malzemelerin sentezi Sekil 2.1’den de gorildigi iizere

reaksiyonlaria gore ve liretim siireglerine gore ayr1 ayr1 degerlendirilebilir.

[ Kondenzasyon ]

(Basamaklr)
Polimerizasyon ; Polimerizasyon fyonik Zincir
Reaksiyonlari Zincir (Katilma)

Polimerizasyonu
] Radikal Zincir

Polimer _Kiitle
Sentezi Polimerizasyon

Cozelti ]

Polimerizasyon ‘ Polimerizasyon
Prosesleri , ]

Stispansiyon
Polimerizasyon

Emiilsiyon
Polimerizasyon

Sekil 2.1: Polimer sentezi yontemleri.

2.1.1 Polimerizasyon prosesleri

Polimerik malzemelerin monomerlerden fiziksel olarak elde edilmesinde kullanilan
fiziksel yontemlere polimerizasyon prosesleri denir. Polimerizasyon prosesleri yontem

olarak dort baslik altinda toplanmistir [72].
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2.1.1.1 Kiitle polimerizasyon

Monomerlerin 1s1, 151n gibi polimerizasyon baslatict malzeme ve zincir transferi
tastyicisi gibi takviye maddelerinin bulundugu polimerizasyon yontemidir. Monomer
yaklagik olarak %10-20 oraninda polimerlestiginde viskoz sivi olusur ve reaksiyonun
devami halinde polimerin kaptan uzaklastirilmasi gii¢lesebilir [72,73]. Sekil 2.2°de yer

alan dezavantajlar igerisinden en 6nemlisi sicaklik kontroliiniin gli¢ligiidiir.

Kiitle Polimerizasyon

Avantajlar Dezavantajlari
| | Uygulama | | Olusan 1s1n1n zor
kolayligi uzaklastirilmasi
|| Polimerizasyon [ | | Sicaklik kontroliiniin
hizinin ytiksekligi giicliigii
L Ekonomik | | Yerel sicaklik
artislarinin olmasi

— TemIZI d%(;lilmer | | Yiiksek molekiil
€ agirliklarinin olugmast
Polimerin : —
| dogrudan | | Viskozitenin hizla
islenebilmesi artmast

Sekil 2.2 : Kiitle polimerizasyon yonteminin avantajlari ve dezavantajlari [74].

2.1.1.2 Cozelti polimerizasyon

Cozelti polimerizasyonunda ortamda monomer, ¢6ziicii ve baslatict bulunmaktadir. Bu
polimerizasyon yonteminde monomerik yapi, reaksiyona dahil olmayan bir ¢dziicii
icerisinde  polimerlesmektedir. Cozelti  polimerizasyon yonteminde  kiitle
polimerizasyonda ortaya ¢ikan ve en 6nemli dezavantaj olan sicaklik kontrolii zorlugu
ortadan kaldirilmaktadir. Genel olarak monomerin kendisi seyreltici gibi davranarak
sicaklik kontroliinii saglamaya yardimci olmaktadir. Sekil 2.3’te avantaj ve
dezavantajlar1 yer almaktadir. Kullanilan ¢dziici hem monomerik yapiyr hem de

baslatict malzemeti ¢ozerse, bu duruma homojen ¢6zelti polimerizasyonu; yalnizca
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monomeri ¢oOzerse ortamda ¢oziinmeyen toz ve/veya partikiill halinde polimer

kalacagindan heterojen ¢dzelti polimerizasyonu adini alir [72-74].

Cozelti Polimerizasyon

Avantajlar1 Dezavantajlari
[ Diisiik || Karisimin mol
viskozite kiitlesi diiser
Sicaklik .. .
Kontrolii Yiiksek maliyet]

Uriiniin hemen o
kullanilmasi — Cevre kirliligi

Sekil 2.3 : Cozelti polimerizasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari [74].

2.1.1.3 Siispansiyon polimerizasyonu

Siispansiyon polimerizasyonu, monomerik yapi ile karigim olusturmayan bir sivi faz
icerisinde monomerin dagilip askida tutulmasi esnasinda olugmaktadir. Sekil 2.4’te
orneklenen bu proseste su en fazla tercih edilen sividir ve polimer, sulu faz igerisinde
damlalar halinde dagitilmak suretiyle monomerin siispansiyonu yapilmaktadir

[72,73,75].
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Organik faz  Su Fan Monomer Polimer

Sekil 2.4 : Siispansiyon polimerizasyonu [73].
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Polimerizasyonun baslatmasi i¢in organik yapili fazda (monomerde) ¢oziinebilen
baglatici tercih edilmektedir. Stispansiyonun kararli yapida olmasi ve olusan polimerik
partikiillerinin yapismamasini saglamak igin stabilizatdr ad1 verilen suda ¢oziinmeyen
inorganik kimyasal bilesikler kullanilmaktadir. Mekanik karistirma araciligi ile
damlalarin yapigsmasi onlenir. Filtrasyon ve sprey kurutucu gibi agamalar ile polimer

pargaciklari ayrilir [72,73,75]. Sekil 2.5’te avantajlari ve dezavantajlart yer almaktadir.

Stispansiyon
Polimerizasyon

Avantajlart Dezavantajlart
| | Distik || Stirekli karigtirma
viskozite gerekmesi
Sicaklik Eser miktarda
kontrolii — siispansiyon ajani
kalabilmesi
| | Uriiniin hemen
kullanilmas1 Stizme, yikama,
kurutma gibi
yiiksek maliyet
islemleri

Sekil 2.5 : Siispansiyon polimerizasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari [75].

2.1.1.4 Emiilsiyon polimerizasyon

Emiilsiyon polimerizasyon yonteminde ortamda; monomer, su, misel yapici ve
baslaticilar bir arada bulunmaktadir. Su fazli ortamda, suda ¢6ziinen baslatici ve ylizey
aktif (siirfaktan) madde bulunurken, monomerler misel ile ortama dagilmistir.
Monomer, siirfaktan bir madde ile kararli hale getirilmektedir ve olusan damlacik

yapilara misel ismi verilir [72,73,75].

Emiilsiyon polimerizasyonunun ilk evresinde misel yapict ile su karistirilir ve karigim
icerisinde yer alan misel damlaciklar, bir kismi1 suda ¢6ziiniirken bir kismi da bir araya
gelerek kiire miselleri olusturmaktadir. Misellerin bir yonii hidrofobik diger yonii
hidrofiliktir. Bu u¢lar kendi i¢lerinde bir toplanma gosterdiginde monomer-su arasinda

kararli emiilsiyon olusumunu desteklemektedir. Su ortami igerisindeki misellere
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¢Oziinmeyi takiben karistirilarak monomer eklenmektedir. Bu durumda monomerin bir
kism1 suda ¢6ziiniirken bir kism1 da misellerin igine girerek onlar1 sisirmektedir. Diger
bir kismi1 ise monomerik damlalar halinde suda dagilir. Emiilsiyon yapict miselin
monomerlere tutunamasiyla polimerizasyon gergeklestirilmektedir [72,73,75]. Sekil

2.6’da avantaj ve dezavantajlar1 yer almaktadir.

Emiilsiyon
polimerizasyon

Avantajlari Dezavantajlar
Yiiksek molekiil —  Kirlenme fazla
agirhig
| | Ayirma, saflastirma ve kurutma
— Sicaklik kontrolii maliyeti yiiksek
—  Dusiik viskozite — Polimerden miseli uzaklastirmak zor

—  Sirekli uretilebilir

| | Diisiik dagtma ortami
maliyeti

—Polimerizasyon hiz1 yiiksekl

Sekil 2.6 : Emiilsiyon polimerizasyon yonteminin avantaj ve dezavantajlari [73].

2.1.2 Kondenzasyon (basamakli) polimerizasyon

Iki ve/veya daha ¢ok farkli tiirden monomerin eklenmesi ile olusan polimerizasyon
yontemine ayni zamanda kondensasyon polimerizasyonu ya da adim biiylitme
polimerizasyonu da denir. Monomerler igerdikleri reaktif fonksiyonlu gruplari
sayesinde tepkimeye girerek daha biiyiik molekiilleri olustururlar. Tepkime baslaticiya
ihtiya¢ duymadan sentezlenen bu polimerizasyon yonteminde genellikle su molekiilii

gibi kiiciik molekdllerin ayrildig1 goriilmektedir [76].

Kondenzasyon polimerizasyonunda monomerler dimerleri, dimerler trimeleri
olusturmakta ve polimerin zincir boyu uzamaktadir. Bu 06zellik kondenzasyon

polimerizasyonunu zincir polimerizasyonundan ayiran énemli bir farktir [77].
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2.1.3 Radikal zincir biiyiitme polimerizasyonu

Radikal zincir biiylitme polimerizasyonu yonteminde asir1 sayida doymamis
molekiiller birleserek biiyiik bir molekiil meydana gelir. Doymamis, bag yapmaya
hazir molekiillerin polimerizasyonu, zincirin biiylimesinde rol oynayan aktif merkezin,
cok sayida monomerin katilmasi esnasinda bir tek polimer molekiiline simirlt
kalmasiyla gergeklesmektedir. Boylece reaksiyon igerisinde agirlik¢a yiiksek polimer

molekiilleri disinda herhangi bir ara molekiil bulunmamaktadir [78].

Serbest radikal polimerizasyonu baslama, ¢ogalma ve sonlanma evrelerinden olusur.
Serbest radikaller monomerlerin bulundugu ortamda tiretilirse, radikaller ¢ift bag ile
reaksiyona girerek yeni radikal olustururlar. Baglama evresinde olusan radikalik zincir,
monomerlerin katilmasi ile biiyiimektedir ve ¢cogalma evresinde onbinlerce monomer
zincire katilabilmektedir. Radikallerin birbirleri ile reaksiyona girerek radikal
aktifligini kaybetmeleri ve polimer zincirinin g¢ogalmasinin durmasi sonlanma
basamagina aittir. Sonlanma ayn1 zamanda, radikallerin birbirlerini yok etmesi olarak

da tanimlanabilir [79].

2.1.4 Tyonik zincir katilma polimerizasyonu

Zincir reaksiyonlar1 genellendiginde aktif merkezlerin serbest radikal, anyon veya
katyon ozellikleri gdstermektedir. Iyonik polimerizasyonun kinetigi ve mekanizmasi
serbest radikal polimerizasyonlar1 kadar net degildir. Cok hizli ilerleyen iyonik
polimerizasyonlar sistem igerisinde ¢ok az konstantrasyondaki katalizér ve diger
safsizliklardan &nemli dlgiide etkilenebilirler. Iyonik polimerizasyonda baslama ve
sonlanma basamaklar1 radikal polimerizasyondan farkli ilerler. Biiylimekte olan
polimer zincirinin sonlanmasi bilyliyen zincirin bir monomolekiiler bir reaksiyonu ya

da monomer veya ¢oziiciiye transfer olmasi ile gergeklesmektedir [80].

Zincir polimerizasyon yontemlerinin en énemli miisterek 6zelligi, polimer zincirinin
oldukea kisa siireler icerisinde yiiksek molekiil agirligina (107 gibi) ulasmasidir [81].
2.1.5 Kopolimerizasyon

iki ve/veya daha fazla monomerik yapinin yiiksek polimer icinde baglanmasina
kopolimerizasyon denir. Bu reaksiyon ile elde edilen yapiya kopolimer adi verilir.
Basamakli polimerizasyonda iki farkli monomer kullanilmasindan dolay1 zincir

boyunca iki farkli yapi1 olusacaktir. Buna ragmen zincir reaksiyonlar1 ile olusan
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polimerlerde sadece bir monomerin reaksiyona girmesi yeterlidir. Kopolimerlerde ise
molekiiler yapinin degisik bolgelerinde monomer birim sayilarinin birbirlerine orani
ayni olmak zorunda degildir. Bu 6zelligi sebebiyle, kopolimerizasyon reaksiyonlar ile
istenen Ozelliklere sahip polimerik iirlin daha genis bir hareket yelpazesinde

tasarlanabilir ve hazirlanabilir [82].

2.1.6 Halka-acilmasi polimerizasyonu

Halkali yapidaki monomerler, halka-agilma polimerizasyon yontemi ile polimerik
trlinlere doniistiirilebilirler. Halka-acilma polimerizasyon yontemi ile olusturulan
polimerik yapilar, zincirlerinde yer alan eter, amid baglar1 gibi fonksiyonel gruplari
sebebiyle kondensasyon polimeri olarak nitelendirilebilirler. Ancak halka-agilmasi
polimerizasyonunda ¢ogalma basamagi, zincir polimerizasyonu ile benzerlik

gostermektedir.

Halkali monomerlerin polimerlesme egimi, halkada yer alan fonksiyonel grubun
reaksiyona girme yatkinligi ile kullanilan katalizére ve halkanin biiytikliigiine bagh
olmakla birlikte halka-agilmasi1 polimerizasyonlarinin kinetigi, molekiil agirliginin
zamanla biliylimesi hem zincir hem basamakli polimerizasyonlarindan birinin kinetik
bagntisina uyabilir. Bu nedenle, polimerizasyonu agiklayan deneysel kinetik yasaya

ve deneysel verilere bakilmaktadir [83].

2.1.7 Stereospesifik polimerizasyon

[zomerler, ayn1 oranda ve ayni elementlerden olusan ancak element molekiilleri
arasindaki atomik baglar1 farkli olan monomerlerdir. Polimer molekiillerinde farkli
izomer segenegi yer almaktadir. Izomerik monomerlerin polimerizasyon tepkimesi ile
zincir yapist birbirinden cesitli ve bagimsiz birgok polimer elde edilebilir.
Stereospesifik polimerik malzemede kendisini olusturan atomlar belirli bir diizene
sahiptir ve bu polimer kristalimsi bir yapiya sebep olan polimerizasyon yontemi ile
elde edilir [84].Stereospesifikligin olusmast monomer ve katalizor sistemine baglhdir.
Koordinasyon katalizérleri polimerizasyonu baslatici gorevi disinda onemli bir
koordinasyon etkisi bulunmaktadir. Katalizor, biiylimekte olan zincir sonu ile yeni
gelen monomer arasinda koordinasyon saglayarak, gelen monomerin stereospesifik
katilmasin1 saglamaktadir. Stereospesifiklige yol agcan koordinasyon katalizorlerine

Ziegler-Natta katalizorleri de denir [85].
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2.1.8 Radyasyon polimerizasyonu

Radyasyon kaynaklari bircok alanda kullanildigi gibi polimerizasyon ve polimer
malzemelerin modifikasyonu i¢in de kullanilmaktadir. Radyasyon polimerizasyonu
radikal ve iyonik polimerizasyon mekanizmalari ile ilerler. En etkili baglatic1 olarak

beta parcaciklar1 ve gama 1sinlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Serbest radikal polimerizasyonuna ugrayabilen tiim monomerik birimler, gama 1sinlar1
polimerize edilebilirler ve monomerin radyoliziyle iiretilen serbest radikaller

polimerizasyonu baglatabileceginden dolayi bir katalizre ihtiyag bulunmamaktadir.

Katyonik iyonizasyona ugrayabilen monomerler, 6zellikle su izlerinden arindirilmak
tizere safsizliklarin uzaklastirildig: bir sistemde, gama 1ginlari ile 1s1nlanarak katyonik

mekanizma ile polimerize olmaktadirlar.

Sekil 2.7°de de belirtildigi iizere yiiksek enerjili radyasyonlar ayn1 zamanda asi
kopolimeri olusturmak iizere de kullanilmaktadirlar. Radyasyon asilama, polimerik
malzemelerin  yiizey modifikasyonlarinda katalizére ihtiya¢ ~ duymaksizin
kullanilmaktadir. Hidrofilik gruplar (-COOH, -OH vb.) igeren monomerler, hidrofobik
polimer yapinin yiizeyine asilandiginda hidrofilik yiizeyler olusturulur [86].

Polimer
% Asilama
[77 = )

Polimer

Bozulma
f\
g 0-8
- g

Polimer

Sekil 2.7 : Radyasyon polimerizasyonu [87].
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2.2 Kompozit Polimer Malzemeler

Kompozit malzemeler genel olarak iki farklt malzemenin birlesmesi ile daha dayanikli
ve verimli yapilar elde etmek amaciyla uygulama alanlarinda uygun nitelikler
tasiyacak standartlarda tretilmektedir. Kompozit malzemeler alasim degillerdir ve
bilesenler arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir. Bilesenler kimyasal olarak
birbirinden etkilenmemektedir. Kompozit malzemeler, yapida tasima gorevi listlenen
takviye elemanlarindan ve yapiy1 bir arada tutmaya yarayan matris bilesenlerinden
olusmaktadir. Matris bilesen, kompozit parcaya seklini verip takviye elemanlarini
cevresel faktorlerden korurken, takviye elemani kompozit malzemeye dayanim, rijitlik

ve diger mekanik 6zellikleri saglamaktadir [88-89].

Kompozit yapilar ve polimer tabanli kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet, 1s1l
kararlilik korozyana kars1 direng gibi 6zellikleri ile pek cok avantaj saglar. Farkli
mekanik 6zellikler elde etmek amaciyla ¢esitli kombinasyonalarla bir araya getirilen
malzemelerden cesitli kompozit malzeme olusturulabilmektedir. Bu o6zellikleri
nedeniyle cesitli kullanim ve uygulama alani imkanm1 sunan kompozit polimer

malzemeler, pazarda genis bir iiriin yalpazesine sahip olmaktadir [89].

Uretim kolaylig1 ve maliyetinin gorece diisiik olmasi sebebi ile endiistriyel malzeme
tiretiminde en ¢ok kullanilan kompozit tiirleri polimer esasli kompozitlerdir. Polimerik
recine tlirevlerinden olusan matrisler, sahip olduklar1 baga gore termoset veya
termoplastik olabilirler. Polimer esasli kompozit malzemeler, elle serme, piiskiirtme,
filaman sarma, basin¢li kaliplama, enjeksiyon, vakum torbalama gibi yontemler ile

iiretilmektedir [90].

2.2.1 Poli (metil metakrilat) yapinin 6zellikleri

Poli (metil metakrilat) kisaca PMMA, termoplastik polimerler igerisinde yer alan, mor
Otesi 1s1nlara ve ¢esitli hava ve iklim kosullarina kars1 gésterdigi direng ile performans
acisindan diger termoplastik malzemelerin Oniine gecmektedir. Yiiksek 151k
gecirgenligi, ylksek yiizey sertligi ve kolay 1s1l sekillendirme ve gibi 6zellikleri gibi

avantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlarmin  saglamis oldugu etkinlik sebebiyle, tibbi teknolojilerde, dis
hekimliginde protezlerde, savunma ve uzay-ugak teknolojilerinde siklikla
kullanilmaktadir [91].
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PMMA, metil metakrilat (MMA) monomerinin polimerizasyonu, Sekil 2.8, ile
sentezlenmektedir. PMMA, hafif bir malzeme olmasinin yanisira camin sahip oldugu

gecirgenlik degerlerine yakin degerler gosterir. (CsHgO2)n seklinde formiile edilir [92].

C|H3 CHs
|
NCH;=C - CO,CH3 === (-CHy- (l:—)n

CO2CH;s

Sekil 2.8 : PMMA’nin metilmetakrilat monomeri ile polimerizasyonu.

2.2.1.1 Mekanik ozellikler

Yiiksek elastisite modiiliine (Young Modiilii) sahip PMMA kirilgan bir yapiya sahip
olmasima ragmen mekanik 6zellikleri bakimindan dayaniklidir. PMMA esnemeye
kars1 direngli olmasi yine yiiksek Young modiiliinden kaynaklanan bir diger mekanik
ozelligidir. Ayrica yogunlugunun, suyun yogunluguna yakin olmasi sebebiyle hafif
zirth ya da kaplama malzemesi olarak kullanilmasini saglamaktadir [92]. Cizelge

2.1’de mekanik ozellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Katkisiz PMMA polimerinin mekanik 6zellikleri [93].

Mekanik Ozellikleri Degerler

Young Modiili 1800-3100 MPa
Gerilme Direnci 48-79 MPa
Kayma Modiilu 1700 MPa
Poisson Orani 0,34-0,4
Yogunluk 1,18 g/cm?®

2.2.1.2 Optik ozellikler

Optik 6zellikleri bakimindan %92 gibi bir oranla yiiksek 11k gegirgenligi gosteren
poli(metil metakrilat) camdan daha yumusak bir yapiya sahip olup cama gore daha
kolay ¢izilebilir. Bu nedenle ugak camlari gibi uygulamalarda dogrudan cam yerine
kullanilmadan dayanikliligi artiracak olgiilerde kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. 380-400 nm araligindaki goriiniir 151k ve kizil6tesi 1simalarda dalga

boyunun artmasi sebebiyle gecirgenligi bir miktar azalmaktadir [94].
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2.2.1.3 Termal ozellikler

Termoplastik polimerlerin 1s1 ile yumusama ve sekil verebilme 6zelliklerine sahip olan
PMMA, 95-100 °C sicaklik araliginda deformasyona ugrarken, camsi gecis sicakligi
olan 110 °C civarinda tamemen camsi 6zelligini kaybederek vizkoz hale gelir [94].

Cizelge 2.2°de termal 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.2: Katkisiz PMMA polimerinin termal 6zellikleri [93].

Termal Ozellikleri Degerler
Yumusama Sicakligi 90 °C
Termal letkenlik 0.19 W/mK
Termal Genlesme 76 pm/mK

Camsi Gegis Sicakligi 110 °C

2.2.1.4 Radyasyon zirhlama 6zellikleri

Mordtesi (UV) 1sinlara karsi koruyuculuk 6zelliginden siklikla s6z ettiren PMMA 'nin,
ultraviyole 1sinlara maruz birakildiginda optik ve mekanik ozelliklerinde bir miktar
degisiklik gozlemlenir. Buna karsilik, yiiksek enerjili radyasyona maruz kalan
PMMA’nin molekiiler yapisinda farklilasma ve zincir yapilarinda bozulmalar
baslamaktadir. Gama veya X-1sinlarinin PMMA ’nin i¢ yapisinda bozulmalara sebep
olmasmin asil sebebi PMMA’nin serbest radikal polimerizasyon yontemi ile
sentezlenmesidir. Gama 1sinlari ve ndtron pargaciklarina karst direnci zayif olan
PMMA’nin radyasyon zirhlama amaciyla kullanilabilmesi i¢in farkl: tiirde takviyeler

eklenerek kompozit polimer malzemeler elde edilmektedir [94].

Polimerik malzemeler dahil tim malzemelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin bir
Olciisli olan lineer (dogrusal) zayiflatma katsayisi (i), sogurucu malzemeye 6zel bir
sabittir. Sekil 2.9’da yer alan Ip radyasyon demetinin herhangi bir sogurucuyla
karsilasmamis siddetinin yogunlugunu temsil ederken, AX sogurucu malzeme
kalinligint ve I sogurucu malzemeden cikan radyasyon siddeti yogunlugunu temsil
etmektedir [95].
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Sekil 2.9 : Radyasyon sogurucu levha.

Sekil 2.9’dan yola ¢ikilarak, Io siddetinde bir radyasyon (gama ve beta) AX
kalinligindaki bir sogurucuda Al kadar azalirsa denklem 2.1°de yer alan ifade elde
edilir;

Al = —uly AX (2.1)

Denklemin integrali alinirsa denklem 2.2 elde edilir.

[ = I exp(—pAx) (2.2)
Lineer zayiflatma katsayisi, sogurucu malzemenin yogunluguna boliinerek, kiitle

zayiflatma katsayisi olan (um) (denklem 2.3) elde edilir.

Wm = W/p (2.3)

Gelen radyasyon siddeti yogunlugu ile ilgili diger terimler onuncu levha kalinligr ile
yart levha kalinhigidir. Isimlerinden de anlagilacag: iizere onuncu levha kalinhig
(TVL), gelen radyasyon siddetini onda birine diisiiriirken; yar1 levha kalinligi (HVL)
gelen radyasyon siddetini yarisina diisirmektedir. Denklem 2.4 ve denklem 2.5,
denklem 2.2°den elde edilmistir.

HVI = In(2)

(2.4)

In(10)
u

TVL =

(2.5)

Notronlarda ise lineer zayiflatma katsayisi yerine total makroskopik tesir kesiti (Z1)
kullanilmaktadir. Makroskopik tesir kesiti, malzemenin hacminde yer alan tiim
cekirdeklerin etkin alanini temsil etmektedir ve birimi (cm™)’dir. Esasinda hareket

eden notronlarin santimetre basina notron-¢ekirdek etkilesim olasiligidir.

Sekil 2.9°da yer alan radyasyon sogurucu malzemenin radyasyon geg¢irgenligi notron

parcaciklari i¢in degerlendirildiginde denklem 2.6 elde edilir.

Al = —3.1,AX (2.6)
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Denklemin integrali alindiginda ise denklem 2.7 elde edilir.

I ES IO eXp(_ZTAX) (27)

Buradan yapilan hesaplamalar ile makroskopik tesir kesiti bulunmaktadir.

2.3 Sodyum Metaborat Dekahidrat Ozellikleri

Sodyum Metaborat Dekahidrat, endiistride Tinkal veya Boraks Dekahidrat olarak da
bilinen ve (Na2B4O7.10H,0) olarak formiiliize edilen tetraborik asidin sodyum tuzudur
ve sudaki ¢ozeltisi bazik reaksiyon gosterir. Genel olarak kimya sanayiinde deterjan
gibi temizlik malzemelerinde kullanilan  Boraks, polimer malzemeler,
nanoteknolojiler, niikleer uygulamalar, cam {irinleri,seramik, otomotiv ve enerji

sektorll gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadir [92].

Dogada tinkal olarak bulunan ve piyasa adi boraks olan Sodyum Metaborat Dekahidrat
50 °C’de 1sitildiginda boraks pentahidrati doniisiirken Boraks pentahidrat 160 ila 170
°C arasinda boraks dihidrata doniisiir, 190 ila 299 °C’de boraks monohidrata ve 400 ila
500 °C’de ise susuz boraksa doniigmektedir. Cizelge 2.3°te boraks mineralinin

ozellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.3: Boraks mineralinin 6zellikleri.

Boraks Minerali ~ Degerler
Kimyasal formiilii Na2B407.10H20
Ozgiil agirlik 1,715

Sertlik 2-2,5

Kristal yapisi Kisa prizma

2.4 PMMA/Boraks Kompoziti Sentezi ve Ozellikleri

Poli(metil metakrilat) polimerinin igerisinde Boraks takviyesiyle elde edilen
PMMA/Boraks kompozit polimerinin yiizey sertligi artmaktadir. Ayrica uzay ve ugak
teknolojilerinde gereken diisiik ve yiiksek sicakliga dayanim, gama, beta pargaciklari,
ndtron ve X-isinlarina karsi radyasyon dayanimi dzellikleri ile kaplama malzemesi
olarak kullanilabilirligi arttirllmaktadir. PMMA/Boraks kompozit polimeri Atom
Transfer Radikal Polimerizasyon (ATRP) teknigi ile sentezlenmis olup, ATRP
yontemi, bir zincir biliylitme polimerizasyon teknigidir. ATRP yontemi ile polimer
sentezleme islemlerinde monomer, katalizor, baslatici, ¢oziicii ve uygun sicaklik gibi

bilesenlerin bir araya getirilmesi gerekmektedir. PMMA/Boraks kompozit polimeri
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ATRP yontemi ile sentezlenmesi siirecinde katki maddesi olarak Boraks (Na2B4O7),
monomer olaran Metil Metakrilat (CsHsO2) ve ¢oziicii malzeme olarak Bromiir
(BuzNBr) bir arada bulusturularak karisim elde edilmistir. Katalizor olarak Bakir
Bromiir (CuBr), baslatic1 olarak Etil 2-bromoizobiitirat (CeH11BrO2) kullanilmistir.
PMMA/Boraks kompozitini polimerizasyon semas1 Sekil 2.10 ‘da verilmistir [96].

Karisim

ATRP Polimerizasyon

PMMA/Boraks

Sekil 2.10 : PMMA/Boraks kompozitinin polimerizasyon semasi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi, ol¢iim sistemlerini kapsayan genel bir tanimlamay1 belirtmekle
birlikte her 6l¢iim yontemi ve sistemine gore degismektedir. Diizenek, Ol¢iimiin
yapilacag1 malzemeye 6zel farkliliklar gosterebilir. Ornegin; sicaklik 6lgmek igin
termometre, basing dlgmek igin barometre kullanilmasi gerekir. Amacina uygun
Olcme/deney diizenegi ile test edilen malzeme ve elde edilen sonuclar arasindaki

neden-sonug iligkisini kurmak ve anlamli degerlendirme yapmak amaglanir.

Bu c¢alisma kapsaminda da tipki ornekte belirtildigi gibi farkli radyasyon tiiriine
karsilik gelen 3 farkli deney diizenegi hazirlanmistir. Kullanilan radyoaktif
kaynaklarin aktivitesi yaklasik olarak denklem 3.1°de verilen asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanmustir.
A(t) = Apexp(—At) (3.1)

Yapilan bu deneysel ¢alismalar, Istanbul Teknik Universitesi Radyasyon
Uygulamalar1 Laboratuvari’nda gerceklestirilmis olup, kullanilan radyoaktifler igin,
radyoaktif i1zin formu doldurulmustur. Kisisel dozimetre kullanilarak ¢alisma
ortaminda alinan doz miktar1 kayda alinmis olup, giivenli sinirlar igerisinde kalimildigi

kanitlanmistir.

3.1.1 Gama transmisyon yontemi

Gama transmisyon yonteminde, gama fotonlarini olusturmasi i¢in 6ncelikli olarak bir
gama kaynagina ihtiya¢ bulunmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda, niikleer aragtirma
ve deneysel ¢calismalarda siklikla kullaniimakta olan Cs-137 ve Co-60 radyoizotoplari,

bu tez ¢alismasinda da kullanilmistir. Kullanilan kaynaklardan;

e (s-137 gama kaynaginin yart émrii 30 yil olup dlgtimlerin alindig: tarihteki

aktivitesi 0.025 uCi olarak belirlenmistir.
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e C0-60 gama kaynaginin yar1 dmrii 5,271 yil olup dl¢limlerin alindig: tarihteki
aktivitesi 0.003167 mCi olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1°de goriilen Canberra marka Ortec Digibase 14 pinli bir fotogogaltict tiip

tabanidir ve sintilasyon dedektorleri ile gama spektroskopisinde kullanilmaktadir [97].

Sekil 3.1 : Fotogogaltici tiip tabani.

Gama fotonlarini belirli bir dogrultuda hedef dedektore ulasmasini saglamak amaciyla
kolimator kullanilmaktadir. Sekil 3.2’de, kaynagin ve gevre korunmasinin olmadigi

deney diizenegi yer almaktadir.

- . .
= -

Sekil 3.2 : Gama transmisyon deney diizenegi.

Uygulama esnasinda ve ¢alismalarin ylriitiildiigli laboratuvar ortaminda gerekli 6nlem
ve korunma yontemlerinin alinmasi amaciyla deney diizenegi kursun bloklarla
cevrelenmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii tizere giivenli bir ¢alisma ortami olusturularak
hem insan saglig1 acisindan hem de laboratuvar igerisinde yer alan diger elektronik

aletler agisindan korunakli bir alan olusturulmasi amac¢lanmistir.
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Sekil 3.3 : Gama radyasyonun korunma.

Gama transmisyon yonteminde deney diizeneginin yani sira diizenekte kullanilan
ekipmanlarin ¢alisma prensipleri de 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
Nal(TI) sintilasyon dedektoriinden gegen fotonlarin, 6n yiikseltici, yiiksek voltaj,
giiclii dijital sinyal isleme gibi 6zellikleri bir arada bulunduran ve tiim bunlar1 gama
spektroskopisini gorsellesebilecegi bilgisayar ve yazilimi igeren bir dedeksiyon

ekipmani ile sayimi1 gergeklestirilmistir.

3.1.2 Beta transmisyon yontemi

Beta transmisyon yonteminde sayim sonuglari alabilmek i¢in oncelikli olarak beta
kaynaginin (Sr-90) tek basina bir beta sayimi1 vermedigini bilmek gerekir (anti nétrino
ve gamalar). Bu nedenle beta ve gamalarin dnce birlikte sayildig1 sonrasinda ise ayni
yontemle yalnizca gamalarin sayildigt bir dedeksiyon sistemi kurulmustur. Kurulan
diizenek gama transmisyonunda oldugu gibi kursun bloklar ile etrafi ¢evrelenerek

giivenli hale getirilmistir. Sekil 3.4’te deney diizenegi bulunmaktadir.

Sekil 3.4 : Beta transmisyon deney diizenegi.
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Beta transmisyon yonteinde kullanilan Sr-90 radyoizotopunun yari 6mrii 28.8 y1l olup
Olciimlerin  yapildig1 tarihteki aktivitesi 0.071 upCi olarak belirlenmistir.
Bremsstrahlung radyasyonunu (X-ray) en aza indirgemek i¢in kolimator igerisinde
beta kaynagini yiikseltmek ve dedektore gelen beta pargacigi sayisini artirmak igin
plastik malzeme kullanilmistir. Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere beta
parcaciklar1 elektriksel olarak aktif olduklarindan manyetik alandan daha cabuk
etkilenmekte ve enerjilerini hizla kaybetmektedirler. Bu da onlarin menzillerinin kisa

olmasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.5’te goriilen Polimaster marka PM1045 Model 6l¢iim aletinin arka kapagi
acikken beta ve gama radyasyonunun ayni anda Olgiilmesini saglarken, kapagi

kapaliyken yalnizca gamalarin dl¢iilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.5 : Beta transmiyon 6l¢iim 6rnegi.
3.1.3 Nétron transmisyon yontemi

Notronlari tek yonde yayan, Pu-Be igeren Notron Howitzer (NH3) nétron kaynagi (o,n)
olarak kullanilmistir. Kolimator, dedektér ve ndtron zirhlama ekipmanlari deney

diizeneginin ayrilmaz bir pargasi olarak kullanilmistir.

Pu-Be kaynagi, 5 Ci aktiveteye sahip olup ortalama 5 MeV noétron enerjisine sahiptir
[98]. Notron Howitzer’in notron akisi 108 n/cm?® ‘dir. Baglant1 noktasindan ¢ok az
miktarda hizli ve epitermal nétron alinip termalize edilmistir ve NH3 parafin mumu
igerisindeki hidrojen ve karbon igerikleri tarafindan sogrurulmustur. Numuneler 0,025

eV enerjili termal yavas notronlar ile incelenmistir.

Sekil 3.6 ve sekil 3.7°de Notron Howitzer ve kullanilan deney diizenegi yer almaktadir.
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Sekil 3.6 : Notron Howitzer

Sekil 3.7 : Notron Howitzer deney diizenegi.
3.2 Kullanilan PMMA ve PMMA/Boraks Ornekleri

ATRP yontemiyle sentezlenen PMMA ve PMMA/Boraks kompozit polimerlerinin bu
calisma esnasinda kullanilan ornekleri Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, ve Sekil
3.11°deki gibidir. Sekillerde yer alan PMMA ve PMMA/Boraks polimerik
numunelerin Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde yer alan daha dnceki ¢aligmalar

esnasinda tiretimleri yapilmistir [92].
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Sekil 3.8 : Katkisiz PMMA (base mat.) drnekleri.

Sekil 3.9 : %2,5 katkili PMMA/Boraks 6rnekleri.

Sekil 3.10 : %S5,5 katkili PMMA/Boraks 6rnekleri.

Sekil 3.11 : %7,5 katkili PMMA/Boraks 6rnekleri.
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4. BULGULAR

4.1 Gama Transmisyon Ol¢iimleri

4.1.1 Cs-137 Radyoizotopu bulgulari

Cs-137 gama kaynagi kullanilarak yapilan dl¢iimler neticesinde elde edilen verilerin
karsilagtirmali tablo ve grafikleri asagida sekil 4.1 ve gizelge 4.1 ile sekil 4.2 ve gizelge

4.2°de verilmistir.

4.1.1.1 Katkisiz PMMA orneklerinin kasilastirilmasi

Sekil 4.1°de yer alan grafikteki katkisiz PMMA 6rneginin ¢izelgesini inceledigimizde
karsimiza ¢ikan beklenmedik artislar, 6rnek malzemenin sekil ve i¢ kristal yapisindaki
homojen olmayan yapisindan kaynaklanan gama fotonlarinin sagilma gdstermesiyle

acgiklanmaktadir.

Cs-137 (Katkisiz Malz.)
—eo— Katkisiz PMMA =~ oo Ustel (Katkisiz PMMA)

© o000
© ©
o © -

Bagil Yeginlik (I/10)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kalinlik (mm)

Sekil 4.1 : Cs-137 gama kaynaginin katkisiz PMMA 6rnekleri tizerindeki yeginligi.

Sekil 3.8’den de goriilecegi {lizere katkisiz PMMA ornekleri iizerinde gozle goriilen
sekil hasarlar1 ve 151k altinda tespit edilebilen i¢ hasarlari, gama radyasyonunun

sacilmasina sebep olmaktadir. Cizelge 4.1’de yer alan sayim sonuglari birimi
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sayim/saniye (count/sec) olup, bagil yeginlik herhangi bir numunenin olmadigi
(kalinlik = 0 mm) durumda 1 kabul edilerek grafigi ¢izdirilmistir. (Sekil 4.1, 4.2, 4.3
4.4,45ve46.)

Cizelge 4.1 : Katkis1iz PMMA 6rneklerinin Cs-137 kaynagi 6l¢timleri.

KALINLIK SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM Art. Std.
(mm) 1 2 3 4 5 Ortalama Sapma

000 268119 268300 268772 268250 268025 268293,20 258,24
404 253833 253810 253868 253411 253906 95376560 180,25

477 ~ 254556 255257 255434 256163 255091 55530020 52188
577 246768 246138 247480 245684 246119 54543780 62529
1454 226917 226274 226835 226431 227208 29673300 338,16

14.9 234036 233212 233058 233695 234745 23374920 607,15
15,07 232098 233534 232175 232329 232249 232477,00 534,04

4.1.1.2 PMMA/Boraks kompozit polimerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.2’de yer alan grafikten de goriilecegi lizere, %7.5 katkis1 bulunan
PMMA/Boraks kompozitinin katkisiz ve/veya daha az katkili 6rneklere gore daha iyi
zirhlama sagladigi ve foton yogunlugunun kalinlikla birlikte azaldig tespit edilmistir.

Cs-137 (Kompozit Malz.)

—0— Katkisiz PMMA —&— Boraks 2.5 (wt%)
Boraks 5.5 (wt%) —— Boraks 7.5 (wt%)
--------- Ustel (Katkisiz PMMA) -----o- Ustel (Boraks 2.5 (wt%) )

Ustel (Boraks 5.5 (Wt%)) oo Ustel (Boraks 7.5 (wt%))

Bagl Yeginlik (]40)
. ¢
©

.85 ; y= 0’9756e-0,011x
] 2=0,8475

o

o
o 1
N_
_h_
=
o

1
e
N

]
=
SN
JEny
o

6 8
Kalinlik (mm)

Sekil 4.2 : PMMA/Boraks kompozitlerinin Cs-137 kaynag karsisindaki
yeginliklerinin karsilastirilmasi.
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Buradan yola ¢ikarak PMMA/Boraks kompozit numunelerinin Cs-137 radyoizotopu

karsisinda radyasyon tutuculuk 6zelligi gosterdigini ve bu ¢alismanin amacina uygun

bir kaplama malzemesi olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.2’de katki miktarlar1 degistirilerek elde edilen sayim sonuglar1 yer

almaktadir.

Cizelge 4.2 : PMMA/Boraks kompoziti ve katkisiz PMMA polimerinin

karsilastirilmasi.
Katki1 SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM Art. Std.
Orani (%) 1 2 3 4 5 Ortalama Sapma
0.0 268119 268300 268772 268250 268025 268293,20 235,74
2.5 231265 230576 230440 230300 229982 230512,60 387,76
55 230288 230168 230557 230652 231103 230553,60 297,42
7.5 202275 201703 201648 202165 201956 201949,40 225,13

4.1.1.3 Cs-137 ile HVL ve TVL degerlendirme

Cs-137 fotonlar karsisinda karsilastirma yapilabilecek en uygun kalinlik 6 mm civari

olarak kabul edilmistir ve Cizelge 4.3te belirtilmistir.

Cizelge 4.3 : 6 mm kalinligindan yar1 levha ve onuncu levha kalinliginin tespiti.

Katki Kalinik  Bagil yeginlik Hesaplanan HVL TVL
(%) (mm) (I10) M (mm) (mm)
0,0 5,72 0,92 0,0149 46,66 155,00
2,5 5,8 0,91 0,0163 42,65 141,68
5,5 5,9 0,90 0,0174 39,90 132,55
7,5 6,0 0,88 0,0220 31,54 104,79

Denklem 4.1’den (Denklem 2.2’den elde edilmistir.) yola ¢ikilarak 6nce p degeri

hesaplanir. Hesaplanan p degeri daha onceki bolimlerde verilen HVL ve TVL

denklemlerinde (Denklem 2.4 ve Denklem 2.5) yerine koyularak yar1 levha ve onuncu

levha kalinlig1 hesaplanarak bulunmaktadir.

I
= exp(—p)

0
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4.1.2 Co-60 Radyoizotopu bulgular:

Co-60 radyoizotopu, iki ayri enerjili fotonlar yayan bir gama kaynagi olup, 1173 KeV
ve 1333 KeV enerjilerinde iki ana tepe pik noktasina sahiptir ve sdz konusu
radyoizotopun ortalama enerji tepe pik noktas: 1250 KeV olarak kabul edilmektedir
[99].

Deneylerde kullanilan PMMA/Boraks kompozit numuneleri ATRP yontemi ile
sentezlenirken, katalizor olarak kullanilan CuBr, igerdigi Cu atomlarmin sagladigi

avantaj ile gama fotonlaria karsi tutuculugu artirdig: tespit edilmistir.

4.1.2.1 Katkisiz PMMA o6rneklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.3°te goriilen grafikte enerjiler kendi i¢ine uyumlu gelseler dahi ilk bakista
akillara su soruyu getiriyor: “ Yiiksek enerjide daha ¢ok tutuculuk mu saglamis?”
Esasinda bu bir tutuculuk gostergesi olmayip, Co-60 radyoizotopunun malzeme ile
etkilesmesi esnasinda ortaya ¢ikan az sayida ¢ift-olusum elektronlarinin dedektorde

olusturdugu ikinci pikten kaynaklanmaktadir.

Co-60 (Katkisiz Malz.)

—0— 1173 KeV —— 1333 KeV 1250 KeV
--------- Ustel (1173 KeV) -+ Ustel (1333 KeV) Ustel (1250 KeV)

o
©
o3

o
©
o

y o e-0,007X

— 4-0,009
y=enm™ o8 R*=0,9834

2=0,9726

o
©
()

o
©

Bagil Yeginlik (I/10)
o
©
SN

o8 +—/7———F————
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Kalinlik (mm)

Sekil 4.3 : Co-60 gama kaynaginin katkisiz PMMA polimerleri iizerindeki yeginligi.
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Dolayistyla bundan sonraki karsilagtirma grafigi de Co-60 kaynagi monoenerjetik
kabul edilerek, 1250 KeV enerji piki dikkate alinarak gerceklestirilecektir.

4.1.2.2 PMMA/Boraks kompozitleri ile katkisiz PMMA Kkarsilastirilmasi

Sekil 4.4’te yer alan Co-60 monoenerjetik radyasyon kaynaginin farkli kalinlik ve
artan katki oranlari ile sogurucu malzemenin bagil yeginliginin karsilastirilmasinin
yapildig1 grafik, %7,5 katki oran1 ile PMMA/Boraks kompozitinin digerlerine gore

daha iyi bir zirh malzemesi olarak kullanilabilirligini gostermektedir.

Co0-60 (Kompozit Malz.)

—e— Katkisiz PMMA —&— Boraks 2.5 wt.%
Boraks 5.5 wt.% —a— Boraks 7.5 wt.%
--------- Ustel (Katkisiz PMMA) weeeeeee- Ustel (Boraks 2.5 wt.%)
Ustel (Boraks 5.5 wt.%) oo Ustel (Boraks 7.5 wt.%)
14
S 095 ]
= ]
= 0.9 ]
£ .
o 7]
>~ 0.85 ]
ED 0.8 N
M . E . y 0,961e- 0,005x
0.75 ] -R?>=0,920
0 y = 0,0656-0007% h
g R>=0,8855
0.65 +rrrr e

0 5 lO152025303540455055606570
Kalinlik (mm)

Sekil 4.4 : PMMA/Boraks kompozitlerinin Co-60 kaynagi karsisindaki
yeginliklerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.4’te yer alan deney sayim sonuglarindan da tespit edildigi iizere her enerji
piki kendi icinde degerlendirildigi takdirde monoenerjetik enerji ile ayn1 dogrultuda
sonuclar vermektedir. Buradan yola ¢ikilarak yapilan degerlendirme sonucunda Co-60
radyozitopu kullanilarak yapilan deneysel ¢alismanin, sogurucu malzeme olan katkisiz

PMMA polimeri igin oldukga tutarli oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4 : Katkisiz PMMA o6rneklerinin Co-60 radyoizotopu degerlendirme

bulgulari.
Kalmmlik Enerji SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM Art. Std.
(mm)  (keV) 1 2 3 4 5 Ortalama  Sapma

1,17 331840 332200 331521 331956 331755 331854,4 224,056
0,00 1,25 312901 312560 312850 313200 313010 312904,2 209,816
1,33 293962 293837 294365 293713 293850 2939454 224,143
1,17 323777 324334 323810 323256 323757 323786,8 341,379
4,04 1,25 303771 303951 302990 303618 303219 303509,8 354,781
1,33 283765 283568 282169 283980 282680 283232,4 691,543
1,17 323401 322182 323629 323109 324188 3233018 662,325
4,77 1,25 303429 302180 302525 303165 303096 302879,0 457,231
1,33 283457 282178 281421 283221 282003 282456,0 766,935
1,17 321660 321288 323468 321838 320427 321736,2 992,994
5,72 1,25 300843 301001 301485 299369 300413 300622,2 714,275
1,33 280026 280713 279502 276900 280398 279507,8 1364,855
1,17 310564 311556 312345 311451 310889 311361,0 611,943
8,92 1,25 290519 291651 291537 291050 291304 291212,1 403,352
1,33 270474 271746 270728 270648 271719 271063,0 552,846
1,17 307875 306538 307540 306788 307723 307292,8 530,977
9,75 125 287409 287541 287875 287438 288142 287681,0 283,827
1,33 266943 268543 268209 268087 268561 268068,6 592,375
1,17 307095 307872 306239 306072 307387 306933,0 683,672
10,56 1,25 286648 288040 286592 286851 287023 287030,5 527,131
1,33 266200 268207 266945 267630 266658 267128,0 711,592
1,17 299838 299765 299625 299339 298562 2994258 464,399
1454 125 281929 281644 280868 281496 280462 281279,8 536,511
1,33 264020 263523 262111 263653 262362 263133,8 754,744

Sekil 4.4’1 inceledigimizde katkisiz ve katkili Ornekleri karsilastirmasini
yapabilecegimiz en ideal kalmligm 15 mm oldugu goriilmektedir. Kullanilan
orneklerin asil iiretim amacinin hafif zirh malzemesi elde etmek olmas1 sebebiyle 20-
30 mm sonrasinin agir bir zirh malzemesi olarak kabul edilmesi daha ince kalinliklarda

karsilastirma yapmanin uygun oldugu tespit edilmistir.

Tipki1 Cs-137 radyoizotopunda oldugu gibi Co-60 radyoizotopu karsisinda da
PMMA/Boraks kompozit numunelerinin katki miktar1 arttikca daha iyi radyasyon
tutuculuk ozelligi gosterdigi gorilmektedir. Cizelge 4.5’te verilen karsilastirma
bulgularina gére PMMA/Boraks kompozitinde yer alan katki miktarlarinin artisi ile
%7.5 katki miktart ile her enerji diizeyinde en 1yi sonucun elde edildigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.5 : PMMA/Boraks 6rneklerinin Co-60 radyoizotopu karsilagtirma

bulgulari.
Katki ENERJI SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM SAYIM Art. Std.
(%)  (MeV) 1 2 3 4 5 Ortalama Sapma

1,17 350434 351628 351203 351854 351746 351373,0 518,9
0,0 1,25 328218 328940 328601 329419 329050 328845,3 4084
1,33 306001 306251 305998 306984 306354 306317,6 361,2
1,17 330632 330953 331522 331651 330859 331123,4 3944
2,5 1,25 309421 309843 309135 310076 309211 309536,9 364,9
1,33 288210 288733 286747 288500 287562 287950,4 718,5
1,17 319628 320326 319857 319453 320451 319943,0 387,7
55 1,25 299977 300771 300256 300126 300008 300227,1 2889
1,33 280325 281215 280654 280798 279564 280511,2 553,1
1,17 316546 315004 315420 316635 316756 316072,2 717,7
7,5 1,25 295988 296327 296173 296719 296891 296419,3 337,0
1,33 275429 277650 276925 276803 277025 276766,4 729,8

4.1.2.3 Co-60 ile HVL ve TVL degerlendirme

Co-60 ile elde edilen bulgular ve grafikler yeniden degerlendirildiginde karsilastirma
yapmak i¢in uygun kalinligin 15 mm ve civari olduguna kanaat getirilmistir. Cizelge

4.6’da HVL ve TVL degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 : 15 mm kalinligindan yari levha ve onuncu levha kalinliginin tespiti.

Katki Kalinlik Bagil yeginlik ~ Hesaplanan HVL TVL
(%) (mm) (I10) M (mm) (mm)
0,0 14,54 0,90 0,0073 94,95 315,42
2,5 13,46 0,87 0,0103 67,30 223,55
5,5 14,00 0,84 0,0125 95,45 184,21
7,5 15,00 0,81 0,0141 49,16 163,30

4.2 Beta Transmiyon Bulgular

Beta transmisyon teknigi genellikle kalinlik tayini gibi amaglarla kullanilmaktadir. Bu
calismada ise katkisiz PMMA ve PMMA/Boraks orneklerinin beta radyasyonu
tutuculuk performansi tespit edilmeye calisilmistir. Beta transmisyon olgiimleri igin
Sr-90 beta kaynag kullanilmistir ve yayimlanan beta pargaciklarinin enerjisi 546

KeV’dir.

Sekil 4.5 incelendiginde, polimer kompozitleri arasinda beklenmedik dalgalanmalar

oldugu ortaya cikmistir. Bu dalgalanmalarin sebebinin materyallerimizin sekil ve
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yapisindan kaynaklandig1 kadar olusan Bremss 1sinlar1 ve dedektore ulasamadan kagan

beta parcaciklarindan kaynaklanmaktadir.

Sr-90 (Kompozit Malz.)

—e— Base PMMA —e— Boraks 2.5 (wt.%)
Boraks 5.5 (wt.%) —e— Boraks 7.5 (wt.%)

--------- Ustel (Base PMMA) ~+ewe- Ustel (Boraks 2.5 (wt.%))
Ustel (Boraks 5.5 (Wt.%)) oo Ustel (Boraks 7.5 (wt.%))

: _ y = 0,8913e-0,208x
y = 0,8952e-0,206x R’ = 0,9944

I RH7.0,9925 y = 0,8933e-0,233x

oy

et R230,9951

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kalilik (mm)

Sekil 4.5 : Sr-90 beta kaynaginin katkisiz PMMA ve PMMA/Boraks kompozitlerinin
yeginliklerinin karsilagtirilmasi.

4.2.1 Sr-90 ile HVL ve TVL degerlendirme

Sr-90 izotopunun karsilagtirmali grafikleri incelendiginde yar1 levha ve onuncu levha
kainlig1 i¢in en uygun aralik 6-8 mm aralig1 olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.7°de

HVL ve TVL degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 : 6-8 mm araligindaki kalinliklardan yar1 levha ve onuncu levha kalinlig

tespiti.

Katki Kalinlikk  Bagil yeginlik Hesaplanan HVL TVL
(%) (mm) (I/10) M (mm) (mm)
0,0 6,03 0,21 0,2588 2,68 8,90
2,5 6,00 0,18 0,2858 2,43 8,06
5,5 6,63 0,17 0,2673 2,59 8,61
7,5 7,18 0,15 0,2642 2,62 8,72
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4.3 Notron Transmisyon Bulgulari

Sekil 4.6’da Pu-Be Notron Howitzer kullanilarak gergeklestirilen deney bulgularindan
elde edilen grafik yer almaktadir.

Pu-Be Neutron Howitzer (Kompozit Malz.)

—o— KATKISIZ PMMA —@— Borax 2,5 wt%
Borax 75 Wt% e Ustel (KATKISIZ PMMA)
L Ustel (Borax 2,5 wt%) Ustel (Borax 7,5 wt%)
095 §
= 0.9
= o 10 Ny e
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217 R=0,9446 g
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- y = 0,08966-0005%
0052 Rz = 0,9927
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Kalmlik (mm)

Sekil 4.6 : Pu-Be Notron Howitzer (NH3) 6l¢iim grafigi.

Notron transmisyon yonteminde kullanilan nétron howitzerin kolimator yapist ile
kullanilan katkisiz PMMA ve PMMA/Boraks kompozit polimerlerinin birbiri ile
uyumlu olmamasi nedeniyle, diger transmisyon yontemlerinde kullanilan
kalinliklardaki ~ orneklerin ~ kullanilamamasindan ~ dolayr  veri  g¢esitliligi
olusturulamamistir. Buna ragmen elde edilen veri seti degerlendirildiginde
PMMA/Boraks kompozitinin ndtron tutma performansmin artan katki miktariyla

gozle goriiliir derecede arttig1 goriilmuistiir.

4.3.1 Pu-Be ile HVL ve TVL degerlendirme

Yapilan bu calismada sonuglarini alabildigimiz ¢ok az sayida data olmasi sebebiyle
her katki i¢in en kalin ebatindaki, Denklem 4.2 kullanilarak, makroskopik tesir kesitine

gore HVL ve TVL hesabi1 yapilmistir ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

[ =1, exp(—21Ax) (4.2)
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Cizelge 4.8 : Cesitli katki ve kalinliklar ile yar1 levha ve onuncu levha kalinligi

tespiti.
Katki Kalinlik Bagil yeginlik Hesaplanan HVL TVL
(%) (mm) (1/10) T (mm) (mm)
0,00 14,00 0,86 0,0108 64,18 213,20
2,50 44,19 0,72 0,0075 92,42 307,01
7,50 66,68 0,60 0,0078 88,87 295,20

4.4 Alinan Doz Esdegeri

Cizelge 4.9°da laboratuvarda gegirilen siireye karsilik gelen laboratuvarda kullanilan

kisisel dozimetrinin vermis oldugu sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4.9 : Alinan doz esdegeri.

Olgiilen Siire Alman doz esdegeri

(dk) (uSv)
75 0,17
101 0,27
129 0,32
133 0,38
136 0,40
146 0,42
171 0,51
185 0,55
221 0,60
252 0,75
255 0,72
304 0,85
314 0,88
355 0,98
440 1,23
449 1,42

Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’ne gore radyasyon c¢alisanlari i¢in etkin doz ard
arda 5 yilin ortalamasi alindiginda 20 mSv’i, herhangi bir y1l igerisinde ise toplamda
50 mSv’i gegmesi izin verilmez iken toplum {iyesi kisiler i¢in etkin doz bir yilda 1
mSv’i gegemez [100]. Yonetmelikge belirtilen agiklamalar gore, ¢alisma esnasinda
aliman doz miliSievert mertebesine gelmediginden caligma ortaminin ydnetmelige

uygunlugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA

Polimer esaslt kompozit malzemelerin radyasyon tutma performansi bir¢cok
arastirmaya konu olmustur. Yapilan arastirmalar géstermektedirki; PMMA ve PMMA
esasli kompozitlerin, yapilarinin gelistirilebilmeye agikligi ve elverisli sonuglar
vermesi acisindan endiistriyel anlamda bir¢ok avantaji ile her giin gelismekte olan

malzeme bilim ve teknolojilerine daha fazla katkida bulunmasi1 beklenmektedir.

Yine ATRP yontemiyle sentezlenmis olan bir PMMA esaslh PMMA/Kolemanit
kompozitinin (%15, %30 ve %40 katkili) radyasyon gegirgenligi [98] ile bu ¢alismada
kullanilan PMMA/Boraks kompozitinin radyasyon gecirgenligi karsilastirildiginda,
gama kaynaklar1 Cs-137 ve C0-60 icin PMMA/Boraks kompozit 6rneklerinin daha az
partikiil takviyesiyle (%2,5, %5.,5 ve %7,5) daha kii¢iik yar1 levha ve onuncu levha

kalinlig1 ile radyasyonun tutuculugu sagladigi tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda yer alan beta ve notron transmiyon yontemlerinin daha gercekei
sonuclara yaklasabilmesi i¢in kullanilan kolimatorlerin ve elimizdeki orneklerin
birbirleri ile uyumlu olmalar gerekmektedir. Bu nedenle ¢calismada yer alan sonuglar,
grafiklerinden de goriilecegi lizere dalgalanmis ve/veya yeterli olmayan karsilagtirmali
bir veri seti ile degerlendirilmistir. Ancak, tim bunlara ragmen boraksin ndtron
tutuculugu yadsmmamaz bir gergektir ve az miktarda dahi olsa PMMA ile olan
kompozitinde ciddi bir nétron tutuculugu saglamaktadir. %7,5 katkis1 Boraks katkis1
neredeyse bagil gegirgenligi 0,5 oranina yaklastirtyorki bu da nétronlarin dedektore

yalnizca yarisinin ulagtigr anlamina gelmektedir.

Yapilan bu ¢alisma polimerin ve polimer kompozitlerinin ve bu ¢alismanin kapsami
olan PMMA/Boraks kompozit polimerinin katki miktar1 arttik¢a gosterdigi radyasyon
tutma performansi, PMMA/Boraks kompozitinin 6zellikle uzak-ucak sektdriinde
kozmik radyasyonun etkilerinden korunmak tizere hem camsi 6zelliklerinden hem de

kaplama malzemesi olarak kullanilmasinin 6niinii agmaistir.

Ayrica deneysel olarak test edilen numunelere gore, yari levha kalinliginin oldukga

diisiik olmasi, boraksin kolemanite gére daha hafif ve kolay sekil verilebilir olmasi

51



gibi avantajlar1 ile PMMA/Boraks kompozitinin ayn1 zamanda bir hafif zirhlama
malzemesi olarak da kullanilabilirligini gdstermistir. Bu ¢alismanin gelistirilerek,
ornegin Boraks katki miktar1 artirilarak yeniden iiretilmesi gibi bir durumda, tekrar
ayni testler ve deneyler uygulandiginda sonuglarin daha kapsamli ancak bu ¢alisma ile

ayni dogrultuda gelmesi beklenmektedir.

Tiim bu olas1 senaryolar ve yapilan arastirmalarin kapsaminda PMMA 'nin tek basina
radyasyon zirhlama performansinin hafif zirh malzemesi olarak kullanmaya yeterli
olmadig1, ancak partikiil takviyesine acik matrisi sayesinde cesitli takviyeler ile
giiclendirilerek daha efektif bir yapiya dontistiiriilmesi gerektigi 6zellikle radyasyon

zirhlama performansi agisindan degerlendirilmistir ve Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Literatiir karsilastirma.

Yogunluk Gama Beta Noétron  HVL* TVL*
(Cs-137) (Co-60) u T
Polimer (g/cmd) (0.662 MeV) (1,33 MeV) (cm?) (cm?t)  (mm) (mm)
u (cm) p (cm™?) *(Cs-137'ye gore)
40% nano Al2Oskatkill 1 66+0.02 0,147 0,098 - - 4724 1566
Polydimethylsiloxane
(PDMS) 1ot
%50 nano-CeOzkatkili 2 210 + 0,008 0,195 0,125 - - 3554 1181
Polydimethylsiloxane
(PDMS) 1102
%40 Kolemanit katkili
PMMA [103] 1,247 0,189 0,150 0,588 0,608 36,66 1218
%45 nano-ZrO: katkili
PMMA [104] 1.833+0.008 0,152 0,103 - - 45,6 1515
0,
67,5 Boraks katkils 1,124 118 0,220 0068 2507 0078 3154 1048

PMMA

Literatiirde benzer ¢alismalar, her ¢calismanin en yiiksek katk1 miktar1 iceren polimerik
yapist ile karsilastirildiginda Cizelge 5.1°de yer alan sonuglar incelenerek, bu
calismada kullanilan PMMA/Boraks kompozitinin hem katki miktariin gérece azlig
ve diger polimerik yapilara gore daha yliksek radyasyon tutuculugu saglamasi,
kullanilan materyal PMMA/Boraks kompozitinin diger polimerik yapilara gore daha

istiin oldugunu kanitlar niteliktedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ATRP yontemi ile sentezlenmis olan Poli(metil metakrilat) ile
Sodyum Metaborat Dekahidrat (Boraks)’tan olusan PMMA/Boraks kompozitlerinin
farkli iyonizan radyasyon tiirlerine karsi davranislar1 incelenmistir. Partikiil takviyesi
icermeyen PMMA ile agirlikga %2,5 %5,5 ve %7,5 oranlarinda Boraks takviyesi
icermekte olan PMMA/Boraks polimerik kompozit 6rnekleri karsilastirilmistir.

Gama, beta ve notron transmiyon yontemleri ile PMMA/Boraks kompozit polimerinin
radyasyon zirhlama performansi karsilastirilmis olup elde edilen sonuglara gore
PMMA ’nin iyonizan radyasyonun zirhlamasina katki saglanmigtir. ATRP yontemiyle
sentez sirasinda, katalist olarak kullanilan, CuBr’deki, Cu atomlarinin kompozit
yapida bulunmasi, diger polimerlere gore daha fazla gama radyasyonunu sogurma
Ozelligi saglamistir. Notronlara zirh 6zelliginin gelistirilmesi amaciyla, Boraks miktari
artirilmasiyla, daha ince kalinliklardaki kompozit yapinin nétron sogurma 6zelliginin
gelistirildigi tespit edilmistir ve PMMA yapiya Boraks takviyesiyle, daha hafif bir zirh

malzemesi gelistirilmistir.

Boraks takviyesiyle, yiizeylerle daha kolay uyum saglayabilecek, daha kolay sekil
alabilecek, radyasyon zirhlama ozelligi gelistirilmistir. Beta radyasyonu sogurma
Ozelligi, optimum miktarda boraks miktart artirilarak, PMMA yapmin beta
pargaciklarini zirhlama 6zelligine katki saglanmistir. PMMA/Boraks kompozit sentezi
sirasinda, homojen bir yapi1 olusturulmasinin, radyoaktif kaynaktan gelen gama
fotonlarinin, beta pargaciklarinin ve nétronlarin yapi ig¢inde sagilmasini minimize
etmesi sonucunda daha yiiksek radyasyon zirh o6zelliginin gelismesine katki
saglanmistir. Boraks PMMA’nin daha kolay sekil almasimi saglarken, (6rnegin
elektronik ekipmanlar1 ve diger kritik aksami1) iyonizan radyasyondan koruyabilecek

bir zith malzemesi olusturuldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinin gelecekte yapilacak olan tiim malzeme/radyasyon iligkisine sahip

caligmalara katki saglamasi temenni edilmektedir.
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