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KISALTMALAR

ALARA : Kabul Edilebilir En Diisiik Deger (As Low As Reasonably
Achievable)

CB : Cinko Borat

EPA : Cevre Koruma Ajanst (Environmental Protection Agency)

HVL : Yart Kalnlk Degeri (Half Value Layer)

TAEA : Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (International Atomic Energy
Agency)

ICRP : Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (International
Commission on Radiation Protection)

keV : Kilo Elektron Volt

MeV : Mega Elektron Volt

OIT : Oksidasyon Indiiksiyon Siiresi

PP : Polipropilen

RoHS : Belirli Zararh Maddelerin Kullanimmi Kistlama (Restriction of

Hazardous Substances)

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microcopy)

TENMAK : Tirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastrma Kurumu

TPU : Termoplastik Poliliretan

TVL : Onda Bir Kalnlik Degeri (Tenth Value Layer)

UNSCEAR : Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi

(United Nations Scientific Committee for the Effects of the Atomic
Radiation)
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CINKO BORAT KATKILI POLIMER KOMPOZIT ZIRH MALZEMELERIN
URETILMESI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Teknoloji  diinyasmdaki gelismeler, radyasyonun birgcok alanda yaygn olarak
kullanlmasmi  saglanustr. Bu  sebepten dolay, radyasyonun faydalart ile birlikte
zararlant da ortaya ¢ikmustr. Radyasyondan yararlanrken zararmi da en aza indirme
ihtiyact bircok arastrmanin baghgma konu olmustur. Radyasyondan korunmak i¢in
cok sayida yontem vardr. Radyasyon zirhlama korunmak i¢in en onemli yontemlerin
basmda gelir. Radyasyonun cesidine bagh olarak zrhlama malzemeleri de ¢esitliik
arz etmektedir. Malzemenin yogunlugu, toksik Ozelik gosterip gOstermemesi,
hafiflig, esnekligi, maliyeti ve kolay elde edilebilr olmasi gibi 6zellikleri zrhlama
malzemesi se¢iminde etkilidir. Malzemelerm bu vasiflarmdan hareketle yola
cikilarak literatirde iizerinde cahsilan seramik, cam, c¢elkk, beton ve polimerler
smifindan pek ¢ok malzeme mevcuttur. Bu calismada ise ¢inko borat katkih polimer
kompozitlerin ndtronlar ve gama 1smlarma karst zirhlama 6zelligi  arastirilmak
istenmistir. Calsma kapsammnda termoplastik poliiiretan (TPU) malzemeye sirasiyla
%S, %10, %20, %30, %40 ve %45 oranlarmda ¢inko borat ve polipropilen (PP)
malzemeye ise swastyla %5, %10 ve %20 oranlarmda ¢inko borat katkilandmrinustr.
Numunelerin kiitle azaltma katsayilar1 srastyla 31, 59,5, 81, 276, 302, 356, 384,
661,6 1172 ve 1332 keV enerji degerlerinde hem deneysel hem de XCOM programi
lle teorik olarak hesaplanmistr. No6tron doz Olgiimlerinden faydalanilarak deneysel
makroskopik tesir kesitleri hesaplanmustr. Ayrica numunelerin  ¢ekme dayanmmu,
elestisite modiili ve kopma uzamasi gbi mekanik Ozellikleri test ediimistir. Elde
edilen sonuglar hem TPU hem de PP oOrnekleri icn 31, 59,5 ve 81 keV enerji
degerlerinde artan katki oram ile kiitle azaltma katsaylarmmn arttifi gbzlenmistir.
Enerjinin artan degerlerinde ¢inko borat oranmmn artmis olmasmm kiitle azaltma
katsayllar1 bakmmndan ¢ok anlam ifade etmedigi goriilmiistiir. Genel olarak notron
doz transmisyonu degerlerinin artan numune kalmhg ve artan katki oranma bagh
olarak azalma egliminde olsa da katki maddesmmn homejen olmayan dagilimma
atfedilebilecek anomalilerin olustugu net bir sekilde gozlenmektedir. Ote yandan
artan katki oranma bagh olarak ¢ekme dayanmu ve kopma uzamasi gibi numunelerin
mekanik  Ozellkleri azals  gOsteriken, elastklk modiiliniin artiy  gOsterdid
gozlenmistir. Sonug¢ olarak gerceklestirilen analiz ve testler gostermistir ki; ¢inko
borat katkih TPU ve PP oOrneklerinin ndtronlar ve x-ismlar/diisik enerjili gama
ismlar1 i¢in alternatif bir zrh malzemesi olabilme potansiyeli vardr.

Anahtar kelimeler: Termoplastik poliiretan, Polipropilen, Cinko borat, Gama
radyasyonu, Notron ve Zirh malzemsi



PRODUCTION OF ZINC BORATE REINFORCEMENT POLYMER
COMPOSITE SHIELDING MATERIALS AND DETERMINATION OF
THEIR PROPERTIES

SUMMARY

Advances in the world of technology have enabled the widespread use of
radiation in many areas. Though there are important benefits of radiation in
different fields, its harms need to be addressed equally. The need to
minimize the damage due to radiation has been the subject of many
research. Radiation shielding materials are one of the most important
subjects in this regard. Depending on the type of radiation, shielding
materials may also vary. Properties such as density, non-toxicity, lightness,
flexibility, cost and easy availability of the material are effective in the
selection of shielding materials. There are various materials that could be
considered as shielding materials such as ceramics, glass, steel, concrete
and polymers. In this study, the goal was to investigate the shielding
properties of zinc borate added polymer composites against neutrons and
gamma rays. Within the scope of the study, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% and
45% zinc borate was added to thermoplastic polyurethane (TPU), and 5%,
10% and 20% zinc borate was added to polypropylene (PP), respectively.
The mass absorption coefficients of the samples were calculated both
experimentally and theoretically with the XCOM software at energy values
of 31, 59.5, 81, 276, 302, 356, 384, 661.6, 1172 and 1332 keV.
Experimental macroscopic cross sections were calculated using neutron
dose measurements. In addition, mechanical properties such as tensile
strength, modulus of elasticity and elongation at break were also tested. The
obtained results showed that the mass absorption coefficients increased
with increasing zinc borate ratio at 31, 59.5 and 81 keV energy values for
both TPU and PP samples. No significant effect was observed in terms of
absorption coefficients at higher energy values. Although the neutron dose
transmission values did decrease due to increasing sample thickness and
increasing zinc borate ratio, the reason behind the anomalies at higher
energy levels were thought to be the result of inhomogeneous zinc borate
distribution in the polymer material. On the other hand, it was observed that
the tensile strength and elongation at break characteristics of the samples
decreased, while the modulus of elasticity increased with increasing zinc
borate ratio. As a result, the analyses and tests carried out showed that zinc
borate doped TPU and PP samples have the potential to be used as
shielding material for neutron, x-rays and low-energy gamma ray radiation.

Keywords: Thermoplastic polyurethane, Polypropylene, Zinc borate, Gamma
radiation, Neutrons and Shielding material
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1. GIRIS

Radyasyonla ~ ¢algma  glivenlk  Onlemlermin  azami  seviyede  olmasm
gerektirmektedir. Radyasyondan korunmanm en Onemli kurah radyasyon seviyesini
olabidigince asaglara ¢ekmektir. Radyasyondan korunma 1ii¢ temel prensibe
dayanr. Bunlar; zaman, mesafe ve zrhlamadwr. Uzakhk ve sire radyasyonun
biyolojik etkilerini yok etmekte tek baglarma ise yaramazlar. insan saghf ve cevre
kirlligi bakmmndan radyasyonun 1iyi zrhlanmasi gerekmektedir. Seramikler, cam
malzemeler, beton, alasmmlar, ¢esith metaller ve polimer kompozit malzemeler olmak
tizere pek ¢ok zirh malzemesi bulunmaktadr. Zrhlanacak radyasyonun ve
etkilesimlerinin 1yi analiz edilmesi ve bu dogrultuda Onlemler alnmasi zrhlama da
birinci  kuraldr. Radyasyon tiirleri dogas1 geregi farkh etkilesimlere neden
olmaktadwr. Bunlardan digerlerine nazaran enerjisi ve giriciligi yikksek olan gama (y)
ve ndtron (n) radyasyonu iyonlastirici etkisi yiksek olan radyasyon tiirleridir.
Cogunlukla alfa (a) veya beta (B) yaymlayan kararsiz atom ¢ekirdeginden ¢ikan ¢ok
yikksek enerjili fotonlar gama (Y) wsmlardr. Gama ismlarnt madde i¢inden gegerken,
elektronlarla etkilesmelerde bulunur. Bu nedenle de atomlarda iyonlasmaya neden
olur. Notronlar kullanm alanlar1 genis ve dogrudan olmasa da madde ile
etkilestiklermde ikincil radyasyona (a, B, y ve x ismlar)) neden olarak iyonlastirict
Ozellige sahip olan, bu nedenle zrhlanmaya ihtiya¢ duyulan bir radyasyon c¢esididir.
Diger radyasyon tiplerinden farkh olarak notronlar yiiksiiz olduklarmdan madde ile
etkilesime  girdiklerinde ~ Coulomb  kuvvetnin  etkisinde kalmadan maddenin
derinlklerine  kadar ilerleyebilirler. Bu kabiliyetleriyle notronlar, bir madde
cekirdeginde  degisiklk  yapimasi  istenildiginde  kullanilabilirler.  Notron  ile
bombardman edilen c¢ekirdek ndtronu sogurarak kiitlesini artrabilir. Kiitlesi artan
atom kararsiz hale gelir ve kararsiz haldeki atom cesithi 1simalar yaparak kararah hale
gelir ki bu esnada da cesit radyasyonlar yaymlanr. Noétronlar diger yiikli
pargaciklara kiyasla (alfa, beta, gama) madde icerisinde daha girici oldugundan
zithlanmast da aym Olgiide zor olmaktadwr. Alfa ve Beta parcacklarmm malzeme
icerisinde aldiklar1 yollar kisa olmasindan dolayr hesaplama yapilirken genelde ihmal
edilirler. Bu nedenle zrh malzemesi tasarmm swrasmda ndtron ve gama ismlar
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dikkate almmaktadwr. Bor nétron zrhlamasmda istenilen Ozelliklere haiz olan
elementlerden birisi ve ililkemizde rezerv bakimmndan fazlaca bulunan bir mmeralidir.
Dogal olarak elde edilen bor minerali asag yukari % 20 ''B ve % 80 !''B izotopu
icermektedir. Borun termal ndtron yutma tesir kesiti de 750 barn’dwr. Dogada bor,
serbest halde bulunmamakla birlikte oksijen ile birleserek bor tuzlari seklinde
bulunur. Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) iceren bilesikleri ¢ok yaygmdir. Bor’un
yeryiizinde bilinen 230°dan fazla cevheri bulunmaktadr. Bor elementini
cevherinden ayrmak pahali ve zor bir islem oldugundan dolayr sanayi dallarmda, bor
mineralleri oldugu gibi kullanlmaktadr. Diinya toplam bor rezervi 1,2 milyar ton
olup; bu rezervin % 72,2°si Tiirkiye’de bulundugundan dolayr Tiirkiye bor minerali
agisndan rakipsizdir [1].

Niikleer tekniklerin uygulama alanlarmmn yaygmlagmasi dolaysiyla yaygmn kullanim
alanmnm olmasi1 ile radyasyona karsi zrh malzemeler belirgin ticarilesme potansiyeli
olan bir calyma alanidr. Radyasyon zrhlama ile ilglli olarak web of science
veritabanma gore yapilan cahsmalar sorgulandignda Sekil 1.1°de gorildigi iizere
calbymalarm giderek hizla arttii goriilmektedir. Notron ve gama wgmlart icin genel
olarak zrhlama malzemesi sorgulamasi sonucu Sekil 1.2° de, notron ve gama igmlar
icin sadece polimer bazh zrh malzemeleri hakkinda yapilan sorgulama sonucu ise
Sekil 1.3°de goriildiigii sekildedir. Sekil 1.1 referans alndiginda, 2021 verileri
dikkate almarak yapilan kaba bir hesaplamaya gore, ndtron ve gama radyasyonu
zithlama i¢in yapilan c¢ahsmalarm yaklasik % 8,5’mni, genel olarak radyasyon
zirhlama ile ilglli yapilan c¢alsmalarm ise sadece % 1,3’lnii polimer bazh zirh
malzemelerin - olusturdugunu  sdyleyebiliriz.  Polimer malzemelerin sadece hafif ve
esnek olabilme gibi ki Onemli vasfi dikkate alndiginda bile bu alanda c¢ahgmalarm
yetersiz ve hala gelistirilebilecek yOnleri oldugu agiktir.
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Sekil 1.1: Web of science tabanh radyasyon zrhlama c¢ahsmalarmm yillara gore
dagihmi [2].
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Sekil 1.2:Web of science tabanh ndtron ve gama wsmlart igin zirh malzemeleri
hakkinda yapilan cahsmalarm derlenmesi [3].

Sekil 1.3: Web of science tabanh notron ve gama zrhlamasi icin polimer
malzemelerle yapilan cahsmalarin yillara gore dagihmi [4].

Literatiirde yapilan cahsmalar asagida kronolojik olarak swralanmustw: Bhuiyan ve
Ahmed 1989°da Hindistan’da polietilen matrisin icine bor katarak poli-boron admnda
bir zrh malzemesi iretmiglerdr. Bu c¢ahsmada notron gegirgenliginin - zirh
kalnhgma bagh olarak degisimi Olgilimiis, kalnhk arttkca makroskopik tesir
kesitinin azaldig1 dolayis1 ile ortalama serbest yolun arttigi gozlemlenmistr [S]. El-
Sayed Abdo’nun 2002 yihinda yapmus oldugu bir caligmada, dolomit-kum, manyetit-
limonit, barit-barit, ilmenit-imenit karigim zrhlama malzemelerinin, gama 1smlan
etkilesimleri sonras1 toplam kiitle azaltma katsayisy, hizh noétronlar ile etkilesimleri
sonrast sagilan notron tesir kesit (Xr) degerleri teorik olarak hesaplanmistr [6].
Gwaily ve arkadaglarmmn 2002°de bor karbiir ve dogal kauguk kullanarak 40
HAF/NR kodlu termal nétron radyasyon zrhi olusturmuslardir. Ornekler 5 cm x 5
cm seklinde hazirlanmig ve dort farkh kalnhkta (2, 3, 6 ve 9 mm) tiretmislerdir.
Deneyler 70°C’de gerceklestirilmis ve 28 giin siirmiistir. Bu zirhi olustururken
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kauguga degisik oranlarda B4C katkilamuglardr. Elde edilen sonuglara gore oksidatif
yaslanma zamam artan bor karbiir miktarma bagh olarak azalmstr. Ornek kalnhd
arttikca logaritmk gecirgenligin lineer bir sekilde dustigli goriimiistir. Yavas
notronlarda %10’a kadar B4C katilmasi ile makroskopik tesir kesitmin hizhca arttid,
sonrasmda ise ¢ok degismedigi goriimistir [7]. Adib ve Kilany 2003 yiinda bizmut
elementi kullanarak notron filtre yapmuslardr. Bizmut elementinin  termal ndtron
filtre olarak kursun elementi yerine kullanmmmm uygunlugu arastwimstr. Notron
enerji degerleri 0,2 MeV ie 10 MeV arasnda secilmistir. Ortam sicaklklar sirasiyla
100, 300 ve 500 K olarak ayarlanmistr. Arastrma sonucunda elde edilen bulgulara
gore, 20 cm kalnhgindaki polikristalin soguk notronlar i¢in fitre olarak
kullanilmasmmn etkili olabilecegi belirtilmistir. Tek kristal olarak kullamlan ve 10 cm
kalmhgmdaki bizmut, iyi bir termal ndtron filtre olacag Ongoriimiistir [8]. Ersez ve
arkadaglar1 2006 yiinda beton bir tabakaya monte edilecek %4 Sb ve %96 Pb’den
olusan 120 mm  kalnhgindaki malzeme i¢in ortaya c¢ikan radyasyonu
engelleyebilecegi Ongorlimiistiir.  Yapilan c¢ahsmada Si Na, K, B katkii camlarm
gama smlarmi tutamadi®t ve bu malzemelerin  zrh malzemesinin - saglayacagi
giivenlk smirlart icerisinde olamayacag belirtimistir.  Secilen malzeme yapismda
Notron yansiticist olarak Ni-Ti alasmm icerisinde borosilikat cam kullandmustr. ki
farkli kalnhk degerinde {iretilen malzeme radyasyonu etkili bir sekilde sogurdugu
tespit edilmistir [9]. Morioka ve arkadaglari 2007 yiinda yaptiklar1 bir ¢ahismada, %6
orannda bor igeren ve 300°C sicakhfa direncli olan fenol bazh nétron zrhlama
malzemesi gelistirmislerdir. Elde edilen bulgulara gore, %10 seviyelerine kadar artan
bor vyiizdesinde ve artan kalnhga bagh olarak notron gecirgenliginde diisls
gorlimiistiir [10]. Chichester ve Blackburn 2007 de yapmus olduklar1 bir ¢alismada
bizmut (Bi) ve kursunun (Pb), biyolojik zrhlama malzemesi olarak kullanmmnda
yeterli olamayacagmi, bizmutun beton ile karstridiginda veya polietilen bir matris
icerisinde  kullamldigmda daha etkili sonug¢ almabilecegi ifade edimistir. Cesithi
kalnhklarda {tretlen numuneler test edildiginde, Bi ve Pb’nin nétronlar 1yi
tutamadig,, su, beton, polimer ve bizmut kargmmmn notronlart daha iyi tuttugu
sonucuna varthmstr [11]. Chaudhari ve arkadaglarmm 2007 yiinda yapmus olduklari
bir c¢alsmada, polipropilenin sertlifi ve radyasyon direncinin polietilen ile
olusturulacak karisim  sayesinde artacag  beklenmisti.  Ancak polipropilenin  ve
polietilenin uyumsuz ve kargtriimasi zor bir yapitya sahip olduklarmdan dolay
uygun karisim  oranmm, yapilan mekanik ve elektron 1gmmasi testleri sonrasi,
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polietilen katkismn %?20°den fazla olmast durumunda saglanacag vurgulanmustir.
Yiksek polipropilen icerikli karisim  yogunluklarmm  radyasyon doz oranmnmn
artmasiyla  azaldiyi  gozlemlenmistir.  Polipropilenin ~ gerilme  kuvveti  radyasyon
artistyla  azalmaktadr [12]. Haydaruzzaman ve arkadaslarmm 2009 yiinda yapnus
olduklart ¢ahsmada, tropikal ve subtropikal bdlgelerde yetisen corchorus tiirlerinden
elde edilen bir gesit lif olan jiit ile %50 oranmda katkilandminus polipropilenin gama
radyasyonu altmdaki performansi Olgiilmiistii. Toplam wuygulanan doz 250-1000
krad enerji arahgindadr. Flde edilen kompozit yapi en iyi sonuglart 500 krad enerji
degerinde gostermistir [13]. Huang ve arkadaslarmm 2010 yilinda yapmis olduklar
calymada, metilen difenil diizosiyanat  (MDI), polietilen glikol ve trietanolamin
altmda  damitimistr. Olusan  segmentli poliiiretan kopik kuvars-cam igerisine
kapatimistr ve notron etkilesmesi (1012 cm?.s7!) i¢in 3,5 MW giiciindeki termal-
notron reaktoriine konulmustur. Etkilesim sonrasi olusan gazlar gaz-kromatografisi
lle belirlenmistir. Numunenin, cams1 gecis sicakligt (7g) degeri ndtron etkilesiminin
artmastyla artis gOstermisti.  Pozitron spektroskopisi sonuclarma gore; oksijen
gazmm varhgmda poliiretandaki serbest hacim deliklerinin radyasyonun etkisiyle
blylidiigii gozlemlenmistir (numuneye gonderilen poztronlarm serbest hacimlerde
uzun siire kalmasi sonucu boyle bir ¢ikarim yapimustr). Diisik ndtron seviyelerinde,
zincirlerin  kayma deformasyonu birgok bosluga neden olmus ve numunenin serbest
hacminin biiylimesine neden olmustur. Numunenin camsi gecis sicakhgmmn (7g)
artmasityla, poliiiretan yapisal kusurlar azalmis ve buna bagh olarak serbest hacimde
kiiciilme goriilmiistir [14]. Murray ve arkadaslarmmn 2013 yilinda yapmis olduklar
bir cahsmada, medikal alanda kullanlmak {izere sentezlenen poliiretanm elektron
isimast  sonrast  kimyasal ve fiziksel Ozelliklerindeki degisiklik tespiti  i¢in
karakterizasyon analizi yapimustr. Isima sonrast elde edilen bulgulara gore
poliiretan icerisindeki yumusak bolgede radyasyon doz artisma bagh olarak
karboksilik asit olusumu gézlemlenmistr. 200 kGy ismaya maruz  bwrakilan
ormeklerde c¢apraz baglarda artiy ve yiizey morfolojilerinde degisiklik gozlemlenmis
ve yimaya maruz kalmayan oOrneklere gore yiizeydeki tepecik sayisida artis oldugu
belirtilmistir [15]. Alfaro ve arkadaglarmm 2013 yilinda yaptklari cahsmalarinda,
polipropilen ve piring piskiili kiii ie olusturulan kompozitin iyonize radyasyona
maruz brakildiktan sonra, mekanik ve termal testleri incelenmis ve malzemede
meydana gelen degisiklikler kaydedilmistir. Piring piiskiili kiiliiniin sahip oldugu
distik termal iletkenlik, termal soklara karsi direngl yapisi yogun sicakliga ve ani
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sicaklk degisimine dayanikh oldugu belirtimistir. Taramah diferansiyel kalorimetre
analiz sonuclarma gbre saf polipropilen ve piring piiskiili kiili-polipropilen
kompozitmin iyonize radyasyon doz miktarmn artmasiyla erime sicakliklarnm
distiigii  gbézlemlenmistir.  Sertlik testi sonucunda kompozit polipropilenin serthigi
icerisinde bulunan piring piskiili  kiili sayesinde artiy gozlemlenmistir. Gerilim
kuvveti testi sonucunda; 500 kGy lk aralklarla ¢ikartlan doz oranma bagh olarak
saf polipropilenin 30 MPa gerilim kuvvetinin 15 MPa, kompozit polipropilenin ise
yaklasik olarak 24 MPa olan geriim kuvveti 14 MPa seviyelerine kadar diigmiistiir.
Polimer yapilarm iyonize radyasyonlar ile etkilesimleri sonucu polimer zincir
ayriimast mekanizmalarmm  tetiklemesinden dolayr morfolojikk yapida bozunma
meydana gelebilecegi belirtimistir [16]. Marta Walo ve arkadaglarmm 2014 yilinda
yapmis olduklar1 bu cahsmada, poliester/iiretan i¢in radyasyon hassasiyeti, mekanik
Ozellkleri ve kimyasal bilesenlerin iligkisi incelenmistir. Poliliretanlar PUR1  (
%40/%60 - %60/% 40), %40 yumusak segment, %60 sert segment, PUR2 (%40/%60
- %60/%40) olmak tizere dort farkh numune iizerinde cahsimistr. Oligo (etilen-
biitilen adipat) diol kullamlarak sentezlenen poli(ester-iiretan) 112 kGy dozda yiiksek
enerjili elektronlar ile uyarimstr. Etkilesim Oncesi ve sonrasi i¢in mekanik termal
analiz, ATR-FTIR spektroskopisi, mekanik testler gergeklestiriimistir. FElde edilen
sonuclara gore; poliiretan numunelerdeki elastiklik yumusak segmente bagh olarak
degismektedir. Bu bolgede bulunan hidrojen baglari radyasyonun etkisiyle kopmaya
baglamstr. Ester baglarmmn radyasyondan etkilenmesiyle %40 yumusak, %60 sert
segment icerikli poliiretan numuneleri i¢in kopma uzamasmda artis gOriimiistiir.
Uretan gruplarmdaki sert segmentlerin radyasyona karst dayankh oldugu, bu
bolgedeki hidrojen baglarmn radyasyondan daha az zarar gordigi belirtimistir. Bu
sebeple %60 yumusak, %40 sert segment igerkli poliiretan numunesinin mekanik
Ozelliklerinde  degisim  goriilmemistir. PURI  %40/%60 numunesi radyasyon
maruziyeti sonrast geriim kuvvetinde 2 MPa’lk bir diisiis kopma uzamasi degeri ise
%880’den %1250’ye c¢ikmistr. PUR2 40/60 numunesinin geriim kuvvetinde 10
MPa’lk bir digsis, kopma wuzamasmda 9%]150 orannda artiy meydana geldigi
gortilmiistiir.  PUR2  numunelerinin  PUR1 numunelerme gore molekiiler agirlklart
sebebiyle daha fazla radyasyona duyarh oldugu belirtimistr [17]. Heliang Sui ve
arkadaglarmm 2014 yihnda yapmus olduklar1 bir c¢ahsmada, poliiretan, oda
sicakhgindaki nitrojende 1000 kGy’e kadar gama radyasyon dozlarma maruz
brrakimistr. Gerilme testi, poztron spektroskopisi ve dinamik mekanik analizleri
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sonucunda malzeme icerisindeki serbest hacimler ile mekank oOzellikler arasmdaki
iski  belirtilmigtir.  Pozitron spektroskopisi sonuglarma gbre poliiretanin  sert
bolgesinde gama radyasyonu etkilesimi sonrasi herhangi bir bozulma goriilmedigi ve
yapida fazla bulunan fenil zinciri sayesinde radyasyona karst direncli oldugu
gozlemlenmistir. Sert yapida izosiyanat (-NCO) kullanilmasmm, yapi igerisinde yeni
kimyasal reaksiyonlar ile yeni zncirlerin olusabilecegini ve bu zncirlerin serbest
hacimlerini  azaltabilecegi  OngOriilmiistiir. ~ Ayrica  yumusak  bolgede  gama
radyasyonundan dolay1 meydana gelen zncirlerin kiriimasi, yeni serbest hacimlerin
olusmasma yol actili gozlemlenmisti. Mekanik testler sonucunda ise; poliiretan
yapisndaki bozulmalarm kimyasal yapidaki, zincir uglarmm artmasma ve yeni
serbest hacimlerin olusmasma yol agarak molekiiller arasindaki baglarm etkilesimini
azalttif belirtiimistir [18]. Kulwinder ve arkadaglarmm 2015 yiinda yaymladiklar
makalede, gama radyasyonu etkilesim parametreleri; kiitle azaltma katsaysi, kiitle
enerji azaltma katsayisy, etkin atom numarast ve KERMA alt1 adet polimer ve plastik
malzemeler i¢in incelenmistir. Secilen malzemelerin  zithlama  kabiliyetleri  10-1400
keV enerji aralklarmda Olgiilmistiir. En yilksek toplam Kkiitle azaltma katsayisi
degeri 10-110 keV enerji aralig i¢cin poliviniklorir (PVC), 110-1400 keV enerji
araligmda ise radyo-kromk boya filmi olarak kaydedilmisti. Diisik enerji
aralklarmda (10-110 keV) PVC beton zrhlama malzemesinden daha 1yi zirhlama
davranmgt gosterdigi gorlimiistir. Ancak yiiksek enerji Aralklarmda (10-1400 keV)
beton zrhlama malzemesi i¢in toplam lineer azaltma katsayis1 degerinin malzemeler
arasndaki en yiiksek lineer azaltma katsayst degeri oldugu belirtimistir. Bunun
sebebinin, malzemenin element bilesimi yogunlugunun lineer azaltma katsayisindan
bagimsiz olmasi olarak belirtimis. KERMA degerleri hava ile karsilastrildignda
PVC ve beton zrhlama malzemesi (NBS) KERMA degerlerinin  havann sahip
oldugu degerlerden 10-110 keV enerji arah@ icin daha yiksek oldugu (>1)
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ PVC ve beton zirhlama malzemesinin havadan daha fazla
foton sogurabilecegni gostermektedir. PVC malzemesi icin 10-1400 keV enerji
aralklarmda etkin atom numarasi maksimum degerini almaktadwr. Malzemeler icin
yiksek etkin atom numarasi gama ismlarmi iyi bir gsekilde absorbe edebilme
kabiliyeti anlamma gelmektedir [19]. Ghobashy ve arkadaglarmm 2016 yilinda
yapmis olduklar1 ¢aligmada, farkl radyasyon dozari (0, 50, 100, 150 kGy) altinda
poliiretan  icin  ¢apraz  bag olisumunun  etkileri gdzlemlenmisti. = Gama
radyasyonunun poliiiretan iizerindeki etkilermi anlamak amaciyla, termogravimetrik
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analiz (TGA-DTG), fourier doniistimli kizlotesi spektroskopisi (FTIR-ATR) ve x-
s kirmmu  (XRD) testleri yapihmustr. Gama radyasyonu sonucunda poliiretanda
meydana gelen capraz bag olusumunun poliiiretann termal stabilitesini  ve
kristalligini  artrdi@t  gézlemlenmistir.  Poliliretanlarmm  yapist  gereSince  sert
segmentin  yumusak segmente gore daha az kristallenebilecegi  belirtilmistir.
Poliliretan  numunelerin ~ rengnin, oksjjensiz vakumlu ortamda gama ismlan
maruziyeti sonrast sartya dondiigi gozlemlenmistir [20]. Ambika ve arkadaslarmmn
2017 yilnda yapmis olduklar1 c¢ahgmalarmda izoftalik recine temelli polimer
kompozite farkh oranlarda (0, %5, %10, %20, %30, %40, %50, %60) Bi2O3
katkilandmrilarak gama radyasyonu zrhlama Ozellikleri incelenmisti. Dolgu i¢in
kullanlacak olan BiO3, matriks igerisine elektrik blendmr1 ile daha sonra da
ultrasonikatdr yardmuyla dagtilnustr. Oda sicakhgmda 12 saat bekletildikten sonra
vakum firmmda 80°C’de 6 saat bekletilerek karakterizasyon icin uygun Olgtilerde
kesim iglemi uygulanmustr. Polimer kompozitin mekank Ozelliklerinde %40 Bi2O3
katk1 oranma kadar iylesme gozlemlenmistir. Radyasyon siddetinin degermin yarrya
diismesi icin gerekli kalmlk olan yar1 deger kalmhgi maksimum 2,77 cm olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gére ISO-Bi:O3 polimer kompozit mekanik oOzellkleri ve
gama 1sm azaltma verimlilifi acismdan zrhlama malzemesi olarak kullanilabilecegi
belirtimistir [21]. Abdullah Al Naim ve arkadaglarmm 2017 yiinda yapmis olduklar
cahgsmada, belirli oranlarda (2,5-10%) Cinko oksit (ZnO) katkih polivinil kloriir
(PVC) nano-kompozt, gama wgmlarmm mekanik Ozellkler iizerindeki etkisini Olgme
amaciyla farklh dozlarda (5-40 kGy) radyasyona maruz brrakimistr. Radyasyona
maruz kalmayan numunelere 7ZnO nano partkiilleri eklendiginde malzemenin
stinekliginde artis meydana geldigi gozlenmisti. Gama radyasyonunu, nano-
kompozit numunelern  mekank  Ozelliklermi iyilestirdigi  belirtilmistir.  Gerilim
kuvveti her enerji degeri icin numunelerde artiy gOstermisken, elastik modiiliinde
katki oranmm artmasiyla ciddi bir diistis yasandi@ bildirimistr [22]. Zali ve
arkadaglarmm 2018 yiinda hazrladiklar1 bu c¢aligmada, boron karbit (B4C) dolgulu
termoplastik dogal kaucuk (TPNR) i¢in ndtron gegis oramt ve kompozitin mekanik
Ozellkleri analiz edimistir. Polimer kompozte farkh dolgu oranlarmda (5-20%),
B4C katkilandmilarak eriyik sekilde karstrip hazrlanmistr. Elde edilen bulgulara
gore derisim oram arttkca ndtron gegirgenlignin  azaldig  (0,674’den 0,302
seviyesine), gerilme kuvvetinin ise katki oram artis1 ile 3,9 MPa seviyesinden, 1,82
MPa seviyesine geriledigi goriilmiistiir [23]. Xiaomin Li ve arkadaslarmm 2019
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yilinda yapmis olduklari bir ¢aligmada, Polimid/B4C kompozit filmi farkh oranlarda
mikro Olcekte B4C katkilandmrilarak mn-situ polimerizasyon teknigiyle {iretimistir.
Elde edilen polimer kompozitin ndtron gegirgenligi analiz edimistir. Analiz edilen
numunelerin  termal stabilitesi biiyik Olgiide artis gosterirken, mekanik Ozelliklerde
diisiis gozlemlenmistir. Bunun yanisra notron gecirgenligi (I/Io) B4C katki oranmna
bagh eksponansiyel bir sekilde degisim gostermist. B4C %30 katki oraninda
optimum notron gecirgenligi (I/Io) 0,24 ve geriime kuvveti 406 MPa olarak
Olciilmiistir  [24]. Pavlenko ve arkadaglarmm 2019 yilnda yapmis olduklar
cahsmada, polimid matriks Tlizerine, dolgu malzemesi olarak secgilen bizmut silikat
(Bi12Si020) ile hazrlanan polimer kompozit, zirthlama kapasite Olctimleri yapiustir.
Polimer kompozit 350°C’de 1 saat bekletidikten sonra preslenerek 280°C’de 1 saat
tavlama islemi yapimis ve soguk odada 15°C’de sogutulmustur. 0,5-1 mm
Olciilerinde kesilerek elektron (1- 6 MeV) ve gama (0,4 - 0,662MeV)  Olciimleri
yapimustr.  Gama 1sm kaynagt olarak Ir-192 (0,4 MeV) ve Cs-137 (0,662 MeV)
kullanibmustr.  Kompozitin  gama radyasyonuna karst koruyuculugunu icerigindeki %
48 orannda bulunan agr bir element olan bizmut saglamustir. Deneysel Olglimlerde
srastyla lineer azaltma katsayilart 0,87 + 0,10 cm!, 0,39 + 0,04 cm!, 0,4 MeV ve
0,662 MeV ’de bulunmustur [25]. Nagaraja ve arkadaslarmm 2019 yilinda yapmnug
olduklar1 bir cahsmada, x-1sm, gama ism ve ndtron zirhlama parametreleri; yogun
olarak kullanilan polistiren, polipropilen, politetrafloroetilen (PTFE), polivinil kloriir
(PVC) ve  polklorotrifloroetien ~ (PCTFE)  polimerleri  igin  Slgililmiistiir.
Politetrafloroetilen (PTFE)’nin sahip oldugu, yiiksek kiitle azaltma katsayisi, Zett,
spesifik gama sabiti ve diisik degerdeki HVL, TVL, ile sec¢ilen polimerler arasmda
en gbze carpan zrhlama kabiliyetine sahip polimer oldugu belirtimistir [26]. Kagal
ve arkadaslarmm 2019 yilnda yapmis olduklar1 c¢ahsmada, 8 farkh polimerin
(poliamid (nylon 6) (PA-6), poliakrilonitrii (PAN), poliviniiden kloriir (PVDC),
polianilin (PANI), polietilen tereftalat (PAN), polifenilen siilfir (PPS), polipirrol
(PPy), politetrafloroetilen (PTFE) 81-1333 keV enerji aralklarmda gama ve nodtron
zithlama parametreleri Olglilmiis ve deneysel ve teorik veriler deney sonunda
karsilastriimistr.  Elde edilen sonuglara gore enerji artsiyla lineer azaltma katsayist
degerlerinde hizh bir diisiis gOriilmiistiir. Diisiik enerji bolgelerinde lineer azaltma
katsayisi, numunelerin atom numarasma ve yogunluguna bagh olarak degismektedir.
Deneysel sonuglarda goriildiigii gibi poliamid ile polifenilen siilfir aralarmdaki lineer
azaltma katsayis1 farki 81 keV degerinde 0,056, 303 keV enerji degerinde ise 0,015
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oldugu goriilmiistiir. Yiiksek enerji seviyelerinde lineer azaltma katsayismmn atom
numarasindan bagmsiz oldugu ve polimerlerin azaltma yeteneklerinin neredeyse
aynt oldugu goriilmiistiir. Numune poliamid ve PTFE’nin aralarmdaki fark, 1333
keV enerji degerinde 0,006 kadar diisik bir deger olarak kaydedimistir. Biitiin
polimer numuneler i¢in 81-1333 keV enerji aralklarmda HVL degeri artig
gostermistir. Numunelerdeki bu artis gelen fotonlar i¢in  malzemedeki zrhlama
etkinlignin ~ azaldiy anlamma  gelmektedir.  Polimerlerdeki  hafif elementlerin
(hidrojen gbi) bulunmasi ndtron zrhlama kabiliyetini artran bir parametredir.
Deney sonuglarmda goriilecegi iizere, poliamid i¢erdigi hidrojen atomlarmmn fazla
olmasmdan dolayr uzaklasan tesir kesit degeri numuneler arasmdaki en yikksek deger
olan 0,11 civarmda Olclimiistir. PTFE’deki hidrojen icerignin az olmasma ragmen
sacllan notron tesir kesiti degerinin yikksek olmasi ise malzemenin yogunlugundan
kaynaklandig belirtilmistir  [27]. Sonika Thakur ve arkadaglarmm 2019 yiinda
yapmis olduklar1 c¢ahsmada, notron zrhlamaya karsi igerdidi diisik atom numarah
elementler sebebiyle etkili olabilecek olan polimetil metakrilat (CsO2Hs)n, gama
zirhlamalarma kars1 etkili olacag diisiinilen Neodim elementi ile farkh katk:
oranlarmda (%0, %0,1, 9%0,5, %1, %2) katkilandmimstr. Gama zrhlama
Ozelliklerini belirlemek amaciyla 356 keV ve 662 keV iki farkh foton enerjisinde
Olctim yapimistr ve lineer azaltma katsayis, HVL ve TVL hesaplanmistr. Kiitle
azaltma katsayis1 ise genis enerji bandi olan 1 keV - 100 GeV araligmda XCOM
programi yardmyla hesaplanmustr. Notron zirhlama parametresi olan hizh nétron
uzaklastrma tesir  kesiti hesaplanp siklkla kullanmilan diger ndtron zirhlama
malzemeleriyle karsilastrimistr. Elde edilen bulgulara gore; Nd20O3 sahip oldugu
agr molekiiler kiitle, katki oranmmn artwilmasityla lineer azaltma katsayisinda artisa
neden olmustur. Neodim oksit katki oram (%0,1) artmildignda HVL ve TVL
degerlerinde ani bir diislis gézlemlenmis ve daha sonra lineer bir azalma ¢izgisi takip
etmistir. Kiitle azaltma katsayis1 Olglimiinde enerji artisiyla keskin  bir  diislis
gozlemlenmistir. Bu diislis egrisi orta bolgede azalp dengeli hale gelmisti. Bu
degisikligin sebebinin ik bolgede fotoelektrik sogurma, egimin azalmaya basladig
bolgede compton sagimasi ve son olarak dengeli durumda ¢ift olusumu
gozlemlenmesi olarak ifade edilmisti. Hizh ndtron uzaklagtrma tesir kesiti
degermin Neodim oksit katki oranmmn artmasiyla artti@ goriimistir. En yliksek
deger ise %2 katkih Nd203 (%2-0,352 c¢cmr!) numunesi olan Neodim oksit katki
oranmn en fazla kullanddi@ numunede tespit edilmustr [28]. Berna ve
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arkadaglarmm 2020 yiinda yapmis olduklari cahsmada, suda hidrojel olusturabilen
poli  (2-hidroksietl metakrilat) (PHEMA) icin gama zrhlama Ozelliklerine
bakimustr.  Azobisin  (izobiitironitril) e  70°C’de 0,5 saat  bekletilerek
polimerizasyon islemi yapimistr. Elde edilen polimer kompozt farkh katki
oranlarmda (%10 - %50) tungsten (VI) ile katkilandiilarak 80°C’de hazirlanmustir.
SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore; tungsten (IV) parcaciklarmm
PHEMA matris icerisinde homojen bir sekilde dagildig gdzlemlenmistir. Uretilen
numuneler arasmda %50 WOs3 katkih numunenin  en yikksek lneer azaltma
katsayisma sahip oldugu belirtimistir [29]. Sharma ve arkadaslarmm 2020 yilinda
yaymladiklar1 bir ¢ahsmalarmda, bizmut(IIT) oksikloriir (BiCIO) katkii polyester
icn gama radyasyon zrhlama oOzellikleri incelenmisti. Metil etil keton peroksit
(MEKP) tepkime baslatici, kobalt oktaot %6 (Co-6) hizlandiric1 olarak secimistir.
Gama radyasyonu kaynaklart olarak 59,5 keV-1408,0 keV arahginda enerji veren
Mn-54, Na-22, Ba-133, Co-57, Co-60, Cs-137, Am-241 ve Eu-152 secilmistir. Kiitle
azaltma katsayis1 degerinin gonderilen foton enerjismin artmasiyla eksponansiyel
bicimde, disik enerjilerde fotoelektrik etkinin baskmn olmasiyla diisiise gectigi
gozlemlenmistir (122,1 keV harigc). Hazrlanan polimer kompozitlern (%5, %10,
%15, %20) 1112,1 keV < E < 1408 keV enerji arahlginda Compton sagimasi
etkisinden dolay1 wp degerlerinin birbirine yakmn oldugu goriilmiistir. Bi (Z = 83)
elementinn  agr olmasmdan dolayr polimer kompozitteki BiCIO oram arttikga p
degerinde artis gozlemlenmistir. En yiikksek lineer azaltma katsayisi (p) ise %20
BiCIO katki oranh polimer kompozitte tespit edilmistr [30]. Guang Hu ve
arkadaslarmm 2020 yihinda yaymlamus olduklart bir c¢ahsmada, epoksi recine, boron
karbit (B4C), kursun (Pb) ve grafen oksit ile olusturulan ¢ok katmanh yapmmn gama
ve notron zrhlama Ozellkleri incelenmis, cok katmanh ve uniform malzemelerin
arasindaki verim farkmmn hesaplanmasi amaglanmustr. Toplam onalti katmandan
olusan yapmm her katmam genetik algoritmasi (GA) ve Monte Carlo N parcacik
aktarmm (MNCP) ile dizayn edimistr. Malzeme 25°C sicaklikta {iretimis olup
deneysel ve teorikk zrhlama parametreleri deneyler sonunda karsilastwrinstr. Elde
edilen sonuclara gore kademeli zirhlama malzemenin uniform malzemeye gore daha
efektif zrhlama  kabiliyeti gOsterdigi  belitimistr  [31]. Zaheer Uddin ve
arkadaglarmm 2020 yilnda hazirladiklar1 bu calgmada, %40’a kadar boron karbit
katkih polietilenin Monte Carlo simiilasyonu yardmuyla hizh nétronlara (Am—Be
notron  kaynag) karst notron zrhlama Ozellkleri incelenmistr. HDPE/B4C
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kompoziti SEM goriintii analizine gore %10 B4C katkih polietilen, saf polietilen ile
kiyaslandiginda yilizey kalitesini ve piiriizsiiz yapisim korudugu belirtilmistir.  Ancak
B4C katki oram artrildignda ylizey morfolojisinin piirlizlii ve diizensiz bir hal aldig
bildiribnistir.  Bunun nedeni, malzemedeki kristallesme oranmmn artmasit ve BsC
dagihmmm etkiledigi bir durum olabilecegi belitimist. B4C katkisti %10 olan
kompozit malzeme icin %63,6’lk bir oranla hizh ndtronlarm gecisini engelledigi ve
icerdigi uygun miktardaki boron ve hidrojen igerigi sayesinde yiksek kiitle
uzaklastrma tesir kesit degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Tim numuneler
arasmda %I10’luk B4C katkilandmlan kompozitin iyi notron zrhlama, mekanik
dayanikllk, termal stabilte gibi Ozellikler ile oOne c¢ktg ifade edimistr [32].
Jinghui Fan ve arkadaslarmm 2020 yihinda yapmis olduklari c¢ahsmada, etilen
propilen dien monomer (EPDM), mikro ve submikro olarak kursun tungstat
(PbWOs4) ile katkilandmilarak gama radyasyonuna karsi zhlama ozelligi ve mekanik
testleri gerceklestirimistir. Gama radyasyon kaynagi olarak Am-241 (59,5 keV), Eu-
155 (87,5 ve 105,3 keV) radyoizotoplar1 kullamhmstr. Elde edilen bulgulara gore;
kiitle azaltma katsayist PbWOs4 katki oranmn artmasiyla ani bir yiikseli
gostermektedir. Bu yiikselisin  sebebi, zirhlama parametresinin  farkh elementlerin
farkh gama 1sm enerji degerlerinde fotoelektrik etkiye bagh olmasi ile aciklanmugtir.
Submikro PbWO4/EPDM  numunelerin  %1-10 orannda mikro PWO/EPDM
numunelerine gére daha fazla kiitle azaltma katsayism artwrdii  gbzlemlenmistir.
Mekanik test sonuglarma gore; 400 phr submikro PbWO4 dolgulu numunelerin
gerilme kuvveti 9,95 MPa olarak hesaplanirken, mikro PbWOQO4 dolgulu numunelerin
gerilme kuvveti 4,28 MPa olarak hesaplanmistr. Bu sonuca gore katki malzemesinin
boyutlar1 kiiciildiikge, dolgu ile matris arasmdaki yiizey etkilesimi Onemli Glgiide
artmaktadr. Kopma uzamasi degerleri submikro ve mikro boyut dolgu katkih
numuneler icin de azalmaktadwr. Bunun sebebi olarak katki oranmm artirimasiyla
polimer zincirinin hareketi kistlamasma dayandminustr [33]. Hasan Eskalen ve
arkadaslarmm 2020 yihnda yapmus olduklar1 caligmada, saf ve seffaf boron (B)
katkih ¢inko oksit (ZnO) ince film sprey piroliz yontemiyle sentezlenmistir ve
radyasyon zrhlama kabiliyeti Olgiilmiistiir. Farkh boron katki oranlarmda (5, 10,
20%) katkilandmilan ¢inko borat (ZnO) icin kiitle azaltma katsaysi, lineer azaltma
katsayisi, ortalama serbest yol, onda bir kalmhk (TVL) ve yari deger kalmhk (HVL)
gibi zirhlama parametreleri Olglimiistir ve 6 MeV enerji degerine sahip elektronlar
kullanibustr. En yiikksek lineer azaltma katsayisi %20 boron katkih ZnO mce filmde
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(0,0125+0,0012 cm'!), en disik deger %5 boron katkih ZnO ince filmde
(0,0078+0,0012 cm'!) elde edilmistir. Numuneler arasmdaki en yiksek kiitle azaltma
katsayssy, %20 boron katkih ZnO ince film (0,00267+0,00034 cm?g!) icin
Olciilmiigtir. HVL 89,291 cm degerinden, 55,609 cm degerine ZnO igerisindeki
boron katkilandiriima oranma gore dismiistir. TVL degeri 296,618 cm degerinden,
184,728 cm degerine diismiistiir. Ortalama serbest yol 128,82 cm’den, 80,22 cm
degerne diismiistiir. Yukarida belitilen zirthlama parametreleri ZnO film igerisindeki
boron katki oranmin artmasiyla diisiise geemistir. [34]. Kacal ve arkadaslarmm 2020
yihinda yapmus olduklar1 ¢ahsmada, farkh oranlarda (%2, %4, %6, %8, %10) cinko
(Zn) katkilandmrilmus doymamis polyester (UP) icin gama zrhlama parametreleri
mcelenmistir.  Deneysel cahsmalar i¢in  yiiksek safikta germanyum (HPGe)
dedektorii ve radyasyon kaynag olarak A-241, Eu-152, Cs-137, Ba-133, Co-60, Co-
57, Mn-54 ve Na-22 secimistir. Elde edilen sonuglara gore; matrise eklenen ¢inko
katkismm foton zrhlama karakteristigine pozitif anlamda etki yaptigi belirlenmistir.
En yikksek kiitle azaltma katsayisi 59,5 keV i¢in 0,330 cm'! degeri ile %10 orannda
Zn katkisi ile saglanmistr [35]. Chen Hu ve arkadaslarmm 2021 yilnda yapmug
olduklar1 bir cahsmada, nadir bir toprak elementi olan gadolinyum ve metal-organik
gerceve GdCh ve piromelitk dianhidrit yardmiyla dimetiformamid (DMF)
icerisinde sentezlenerek 5-10 mg trietlamin damlatinus ve sertge karstirimustir.
Cokelti olusana kadar 12 saat boyunca 120°C’de bekletimistir. DMF ile yikandiktan
sonra beyaz saf Gd-MOF elde edimis ve 70°C’de kurutulmustur. Gd-MOF 10 ml
susuz Dimetilasetamid ile 30 dakika ultrasonik banyoda tutulmus ve sonikasyon
sonrasmda 0,801g 4,4’- oksidianilin eklenerek 20 ml susuz dimetilasetamid buz
banyosunda nitrojen atmosferi eshginde bekletimistir. 0,883g piromelitikk dianhidrit
eklenerek polimid asit (PAA) cozeltisi elde edilmesi icin 4 saat karstridnustr. Elde
edilen Gd-MOF/PAA 80°C’de 3-5 saat s1 islemden sonra srasiyla 100°C, 150°C,
200°C, 250°C, 330°C degerlerinde Gd-MOF/PI eldesi i¢in firmda bekletimistir. Gd-
MOF yapismn %1 ve %3 katki oranlarmda termal ve hizh ndtron zrhlama
ozellikleri superMC programiyla belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gére Gd-MOF
derisiminin %1-3 degisiminde termal ndtron geg¢irgenlifinde diislis gdzlemlenmistir.
Bunun bashca sebebi Gd-155 ve Gd-157 c¢ekirdek saylarmm ndtronlar ile daha fazla
etkilesime gegmesi ayrica Gd-MOF/PI filminin yilkksek termal ndtron zrhlama
Ozelliginden kaynaklandigt  belirtimistir. Kompozt filmin hizh nétron  zirhlama
kabiliyetinde ise Gd-MOF katki oram arttrildignda yavasga bir azalma goriilmiistiir.
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Bu diisiisiin, hizh notronlar1 durdurma kabiliyeti olan hidrojen atomlarmm Gd-MOF
katk1 oram arttikca azalmasmdan kaynakh oldugu gozlemlenmistir [36]. Kacal ve
arkadaglarmm 2021 yiinda yaptklart cahsmalarmda hazirladiklart bu calsmada,
LbWO4 katkih polyester kompozitin gama ismas1 altmdaki performansm analiz
etmisti. Matris olarak Polyester, LbWOQO4 ise belirli katki oranlarmda (%5, %10,
%15, %20) dolgu malzemesi olarak seg¢ilmistir. Hizlandiric1 olarak kobalt oktoat %6
(Co-6), metil etil keton peroksit (MEKP) ise reaksiyon baslaticis1 olarak secilmistir.
Co-60, Na-22, Cs-137, Mn-54, Co-57, Ba-133, Eu-152 ve Am-241 gama radyasyon
kaynaklart olarak kullanimistr (59,5 keV-1408,0 keV). Elde edilen bulgular, en
verimli katki oranmm %20 LbWO4 katki oranmda bulundugunu gostermistir.
Secilen polimer bazh kompoztin diisik enerji aralklarmda medikal amach
kullanilabilecegi  Ongdriilmiistiir  [37]. AlBuriahi ve arkadaglarmm 2021 yilinda
yaymlamuis  olduklar1  ¢ahsmalarinda, poli  (N-izopropilakrilamid),  polietilen
tereftalat, polistiren, polikarbonat gbi polimerlerin diisiik enerjilerdeki radyasyon
azaltma katsaylar1 analiz edilmistr. Bu baglamda lineer azaltma Kkatsayisi, kiitle
azaltma katsayisy, MFP, Zegr, Netr, spesifik gama 1sm sabiti, gama doz oranlary, TSP,
digsal tesir kesit (veya uzaklastirilan), toplam tesir kesiti, 0,01, 0,03, 0,07 ve 0,1 MeV
enerji degerlerinde hesaplanmustr [38]. Kamuran ve arkadaslarmm 2021 yilinda
yapmis olduklar1 cahsmalada, farkh oranlarda (%5, %10, %15, %20) CdS katkih
polimer kompozitlerin gama ve ndtron zirhlama Ozellikleri incelenmistir. Kadmiyum
Siilfit homojen bir sekilde polyester ile karstirlarak elde edilen kompozit tabakalar
10x20 mm seklinde kesimistir. Polimer kompozitlerin karakterizasyonu icin SEM ve
XRD  kullambmstr.  Sonuglar XCOM  ve  Geant 4  simillasyonlar1t  ile
kargilagtriimistr.  Elde edilen bulgulara gore %20 CdS katkih polimer kompozitin
kiitle azaltma katsayis1 diger kompozitlere gore daha fazladr (59,5 keV’de 0,9500 +
0,0216). Notron gecisinin CdS katki oram arttikga distiigii gozlemlenmistir [39].
Kihgoglu ve arkadaslarmm 2021 yihinda yaymlamis olduklar1 bir ¢ahsmada, farkh
polimer yapilarndaki NO95 tip koruyucu maskeler gama radyasyonuna maruz
brakimistr. Kiitle azaltma katsayllart ve diger parametreler teorik olarak
WinXCOM ve MATLAB iizerinden, 0,015-20MeV enerji arahfinda hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara gore en diisik TVL, HVL, MFP degerleri N2 kodlu PVC’de
goriilmiistiir ~ [40]. Luka Piker ve arkadaslarmm 2021 yilinda yapmis olduklar
makalede, Polipropilen yapidaki FFP2 ve FFP3 maskeleri dezenfeksiyon islemi icin

gama 1sm ve elektron bombardmanma maruz brakimustr. Islem sonrasi meydana
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gelen yapwsal degisiklikler dinamik mekank analiz (DMA), taramah elektron
mikroskobu (SEM), Raman ve X-ray fotoelektron (XPS) spektrometreleriyle
Olciilmiigtiir. Radyasyon dozu 1ist seviyelere(50 kGy) ¢ikarimadik¢a Orneklerin
kimyasal  yapilarmda  bozulma  gOriilmemistr.  Sonu¢  olarak  maskelerin
dezenfeksiyon iglemi sonrasinda filtrasyon performanst olarak eski hallerine
dondikleri belirtimistir [41]. Yimaz 2022 de yapmus oldugu tez cahsmasinda,
doymamis polyester recine matriksine, metil etil keton peroksit (MEKP) ve kobalt
octoate (%6) eklenerek polimer kompozt elde edimistir. Dolgu malzemesi olarak
B2(WO4)3 ve Sn kullanilarak gama ismasi altmda, radyasyon koruma verimi (RPE),
radyasyon gecirme orani kiitle azaltma katsayiary, lineer azaltma katsayilar, yar
kalnlk degeri, onda-bir kalnlk degerleri, ortalama serbest yol degerleri, elektronik
tesir kesiti, molekiiler tesir kesiti, atomik tesir kesiti, etkin atom numaralary, etkin
elektron yogunluklari ve etkin iletkenlk parametreleri hesaplanmistr. Radyoaktif
kaynak olarak Co-57, Na-22, Mn-54, Ba-133, Am-241 ve Cs-137 kullaims, 59,5
keV- 1408,0 keV enerji aralklarmda numuneler gama isimasma maruz birakimistir.
Elde edilen sonuclara gore; %20 B(WOa)s ile katkilandmrilmus polimer kompozitin
diger numunelere kiyasla en iyi gama radyasyonu zrrhlama kabiliyetine sahip oldugu
belirtilmistir [42].

1.1 Genel Bilgiler
1.1.1 Radyasyon

Radyasyon parcacikk veya -elektromanyetik dalgalar araciligryla belirli bir ortama
aktarlan enerjidir. Bu enerji madde iizerinde bwaktiZi etkiye gore “iyonlastirict
radyasyon” ve “iyonlastwici olmayan radyasyon” olarak ikiye ayrihr. Iyonlastirici
radyasyon, carptiyi maddede iyonlar (yikli par¢ackk) olusturabilen radyasyon
cesididir ve farkh tiirlerinin canhlarda braktig ciddi biyolojik etkiler, niifuz ettigi
maddelerde ise yapisal degisikliklere yol actii icin iyonlastwrici  olmayan
radyasyonun aksine tehlikeli kabul edilmektedir. Radyasyonunun enerjisine ve

niteligine gore smiflandirilmas1 sekil 1.4’deki gibidir.
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RADYASYON

iYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

PARCACIK TiPi DALGA TiPi
DALGA TiPi
Ll Radyo dalgalan
Gama isinlan Mikrodalgalar
Kizilotesi dalgalar
Goriilebilirisik

Nétron
(Dolayh iyonlastirici)

Sekil 1.4: Radyasyonun smiflandirilmasi.

Maruz kaldigmiz radyasyonun yaklagk %88’likk kismu dogal kaynakh, %12’lik
kismu ise yapay kaynakhdr (Sekil 1.5). Diinyadaki canhlar, evrenden gelen kozmik
ismlara ve yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif maddelerden yaylan radyasyona
stirekli maruz kalmaktadr. Buna ek olarak nsan yapmu faaliyetler geregi ek olarak
yapay kaynakl radyasyona da maruz kalnmaktadir.

Dogal Radyasyon Kaynag
(2088)

Yapay Radyvasyon Kaymnag
(2l12)

Sekil 1.5: Radyasyon kaynaklar1 dagiim grafigi.

1.1.1.1 Iyonlastiner radyasyon tiirleri

Iyonlastiric1 radyasyon cesitleri hakkinda detayh bilgi asagida srastyla verilmistir.

Alfa Parcaciklart

Notron ve proton fazlahfndan dolayr kararsiz olan ¢ekirdek parcacik yaymlayarak
kararh hale gegmeye c¢ahsrr. Denklem 1.1°de goriildiigi tizere ¢ekirdek 2 proton ve 2
ndtron kaybeder [43] .
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42X - 43Y + 3He+Q (1.1)

Alfa parcacig yapisal olarak bir helyum atomunun cekirdegine esdegerdir. Yunan
alfabesindeki (o) ile belitilir. Agrhkl olarak atom numarast 82’den biiylk olan
radyoniiklidler tarafindan bozunma {irlinii olarak yaymlanirlar. Alfa parcaciklan
mevcut ki proton nedeniyle cift pozitif yiike sahiptirler. Bu 6zellik belirli bir madde
icerisinde alfa pargacigi ie hedef maddenin elektronlarmm arasmdaki Couloumb
cekimi sebebiyle iyon ciftleri olusturur ve iyonizasyonu gergeklestirir.  Sahip
olduklar1 iki noétron ise parcaciga ek kiitle vererek hedef materyalin elektronlarryla
dogrudan carpismasm kolaylastrr. Alfa parcacigi madde igerisinde katettifi mesafe
boyunca kinetk enerjisini yitirinceye kadar cok sayida iyon cifti iretir. Yiksek
kiitlesi ve yiikii sayesinde iyonlastrma yetenekleri cok fazladr ancak maddeye niifuz
etme kabiliyetleri ¢ok disiiktiir. Etkilesime girdikleri ortamlarda veya maddelerde
enerjilerini ¢ok cabuk kaybederler. Bu nedenle, dogrudan canh dokuya zarar verme
olasiliklar diisiiktiir, ancak alfa parcacigi yayan atomlar solunum yoluyla etkilesime
grrildiginde viicutta zararh olabilirler [44].

Beta Parcaciklar

Radyoaktif bir ¢ekirdekte notron ve proton oram dengesizlifinin neden oldugu
niikleer kararsizlik;

(I) denklem 1.2°de goriildiigii lizere notronun ¢ekirdek icerisinde, bir proton, bir

elektrona doniismesiyle;
n->p+e- (1.2)

(II) denklem 1.3’de goriildiigii Tlizere, bir protonun, ndtron ve poztron’a

doniismesiyle;

pon+e’ (1.3)

(IIT) denklem 1.4’de goriildiigii iizere, elektron ile protonun birleserek ndtrona
doniismesi ile Tic farkh sekilde gerceklesebilir;
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pt+e —-n (1.4)

Belirli bir yiik ve kiitleye sahiptirler. Alfa parcaciklar1 kadar yavas degiller ve madde
icerisinde daha derine niifuz edebilirler.

Notronlar

Notronun ik deneysel gozlemi 1930 yinda Bothe ve Becker tarafindan berilyum
atomunun o pargaci@l ile bombardimam sonucu niifiz etme Ozelligi yiiksek olup
ancak yiiksiiz bir radyasyon yaymlandignda gerceklesmisti. Once yilksek enerjili
bir gama 1sm olabilecedi varsayildi Kisa siire sonra Curie ve Joliot bu radyasyonun
parafine diistiiglinde 5,3 MeV enerjili bir protonun yaymlandigm bildirdiler. Ancak
varsaydiklart gbi gama radyasyonu olmus olsayd, bu tir bir protonu serbest
brakabilmek i¢n en az 52 MeV’lk bir enerjiye sahip olmasi gerektigin
hesapladilar. 1932 yiinda Chadwick bilinmeyen radyasyonu bir parcack olarak
tanmmlayan hipotezini One siirmiisti. Kafa kafaya gerceklesecek bir carpisma
esnasmda 5,3 MeV enerjili bir ndtron enerjisini protona aktarabilecegini 6ne
stirmiigtii. Geri tepme deneyleri yaparak hipotezini dogrulamistr ve ndtronu
kesfeden kisi olarak tarihe gegmistir [45]. Notron sadece atom c¢ekirdegi smirlar
icerisinde kararl olan yiiksliz bir parcaciktr. Kiitlesi 1 u’ya (atomik kiitle birimi)
esittir. Cekirdegin dismda ortalama Omrii yaklaskk olarak 15 dakikadr. Onemli
miktarlarda nétron radyasyonu c¢ekirdek ve pargackk radyasyonu arasmdaki
reaksiyonlarda ndtronlarm ¢ekirdekten firlatimasiyla olusur. Notronlarm  yiiklerinin
olmamas1 alfa ve beta pargacklarmdan farkh olarak maddede dogrudan bir
iyonizasyon olmamasm saglar. Viicut icerisine kolayca niifiz edebilr ve tehdit
olusturabilir. Notronlar genellikle kinetik enerjilerine gore smiflandirirlar. N6tron
smiflart arasmda keskin bir ayrim olmasa da yaklask olarak asagida veridigi gibi
smiflandirilr; [46].

Cizelge 1.1: Notronlarin enerjilerine gore smiflandirilmasi.

Notron Cesitleri Enerji Degerleri
Soguk nétronlar <0,003 eV
Yavas (termal) nétronlar 0,003 - 04 eV
Epitermal nétronlar 04 —100 eV
Orta notronlar 100 — 200 eV
Hizh nétronlar 200 keV -10 MeV
Yiiksek enerjili notronlar >10 MeV
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Notronlar  sahip olduklart  kisa Omiirlerinden dolayr dogada serbest halde
bulunamazlar. Hedef olarak secilen c¢ekirdek alfa, beta, proton ve gama ismlariyla
bombardiman edilerek uyarimug c¢ekirdek elde edilir. Notron yaymlanmasi ise bilesik
cekirdeklerm son notronunun baglanma enerjisme baghdwr. Eger baglanma enerjisi
son notronun baglanma enerjisinden yliksekse, ndtron yaymlanabilir. Geri kalan
uyarlma enerjisi nétron ve c¢ekirdek arasmda paylasiir. Kalan g¢ekirdek uyarimis
haldedir ve daha sonra gama 1sm yaymlayarak taban diizeyine gecer. Alfa
parcaciklarmm birleserek olusturdugu diisiiniilen cekirdeklerin  ayrilma  enerjileri
biiyiiktiir ve bu ¢ekirdekler ¢ok kararhdr ('2C, “He, '°O). Hafif ¢ekirdekler i¢in
baglanma enerjisi 2-20 MeV, orta agrlktaki g¢ekirdekler icin 7-10 MeV, agr
cekirdekler icn ise 6 - 7 MeV civarmdadr. Notron elde etmek i¢in hafif ¢ekirdekler
tercih edimektedir. Nikleer reaktorler en fazla noétron {reten kaynaklardir.
Reaktorlerde yakit olarak genellikle yavas notronlar i¢in fisyon tesir kesitleri biiyiik
olan 233U ile yapay yollarla iiretilen 23U ve 23°Pu kullanlmaktadr. Reaktorlerde sl
notron elde edebilmek amaciyla ~moderator denilen yavaslatici  ortamlar
kullanmaktadr.  Hezlandmilan  yikli  pargacklarm  belirlenen  hedef  {izerine
distiriilmesiyle tek enerjii notronlar {retilebilir. (o, n), (o, 2n), (p, n) gbi
reaksiyonlar sonucu olusabilen nétronlarm enerjileri gelen pargaciklarm enerjisine ve
hedef cekirdegin kiitlesine bagh olarak degismektedir. Gelen yiikli parcaciklarm
enerjilerinin  artmasiyla, istenilen enerjide notron elde etmek i¢in  kullamimasi
gereken hedef c¢ekirdegin bulundugu bolge de genislemektedir. Kullamimast en
uygun radyoaktif notron kaynaklari (o, n) kaynaklaridr. En ¢ok kullamlan hedef-
radyoaktif madde karngmlar1 ise polonyum-berilyum, radyum-berilyum, plutonyum-
berilyum ve amerisyum-berilyumdur. Laboratuar sartlarmda ndtron eldesi igin o-Be
kaynaklari kullanilabilir. Bir o pargacig ile berilyjumun kararh izotopu olan °Be
carpistirilarak yaklagik 13 MeV enerji degerine kadar nétron elde edilebilir. Denklem

1.5°de a-Be reaksiyonu verilmistir.

‘He 4+ °Be - 2C+n Q=5,7MeV (1.5)

Alfa parcaciklarmm olusturdugu reaksiyonlar ndtron kayna@ olarak kullanilsa bile
Be reaksiyonlarma gore birim aktivite degerleri diisiik ndtron verimlerine sahiptirler

[43]. Alternatif reaksiyonlar Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2: Alternatif (o, n) ndtron kaynaklar1 [43].

Reaksiyon Q- Degeri (MeV) 106 a parc¢acigi bagina nétron verimi
10Be(a, n) +1,07 Am-241/a pargacigi igin 13
1Be(a, n) +0,158 Am-241/0 parcacigi igin 13
F(a, n) -1,93 Am-241/0. pargacig igin 4,1
B3C(a, n) +2,2 Am-241/a pargacigi igin 11
Tabii Li -2,79
°Be(a.n) +5,75 Am-241/0, pargacigi igin 70

Gama smlarmmn °Be ile carpistrimasiyla notron elde edilebilir (y-n). Foton kaynagi
tek enerjili ise notronlar da tek enerjili olarak elde edilebilir. Gama kaynaklarmm
yart Omirlerinin  kisa olmasmdan dolayr reaktdrlerde yeniden aktiflestiriimeleri
gerekmektedir. Foto ndtron kaynaklarmdan elde edilen y igmlart sadece belirli
enerjideki ndtronlart {iretmek amaciyla kullandmaktadr [43]. Ornek reaksiyonlar
denklem 1.6 ve denklem 1.7°de verilmist. Notronlar nikkleer reaksiyonlar
sonucunda da elde edilebilirler. Kullanmlacak olan yiikli parcacign enerjisinin ve
notron yaymlanma agisma dikkat edilerek istenilen enerjilerde tek enerjili notronlar
elde edilebilir. Ornek reaksiyonlar denklem 1.8 ve denklem 1.9°da verilmistir.

vy +°Be - %Be+n Q=-1,666 MeV (1.6)
y +?H - 'H +n Q=- 2,226 MeV (1.7
SH+d - “H +n Q=+17,6 MeV (1.8)
H+d - S5H+n Q=+3,3MeV (1.9)

Gama Isinlan

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta bozunmasi yaptktan sonra enerjisini
tiketemedigi durumda gama radyasyonu yaymlayarak enerjisini dengelemeye
cahsr. Gama igmlar1 yiiksek enerjili fotonlardr ve kisa dalga boyuna sahiptirler.
Tibbi bakmm, elektrik iiretimi ve endistride yaygmn olarak kullamlan gama isim mnsan
saghgma zararh oldugu bilinen iyonlastirici radyasyonlar arasmda giriciligi en
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yikksek olan radyasyon c¢esididir. Bu nedenle gama radyasyonundan korunmak igin
yiksek yogunluklu malzemeler tercih edilir. Gama ismlar1 yogun bir sekilde
iyonlagmaya sebep olmazlar, elektrik veya manyetik alandan etkilenip sapmazlar.
Gama bozunumunun alfa ve beta bozunumundan farki atom veya kiitle numarasmda
degisiklige neden olmaz. Ayrica, alfa ve beta par¢aciklarma gbre gama ismlart ¢ok
kisa yar1 Omiirlere sahiptirler. Yiksek enerji durumundan (Ei) daha kiicik bir enerji
durumuna (Es) gegen bir c¢ekirdek fazla enerjiyi (AE=Ei—Es) gama i1sm
yaymlanmasi, dahili donlisim ve ¢ift olusumu seklinde Ui yoldan birisiyle disart
atmaktadir.

X-Isinlan

X igmlarm, 0,125 ile 125 keV enerji arahginda veya buna karsiik gelen, dalga boyu
10 ie 0,01 nmarahgmda olan elektromanyetik radyasyon veya foton demeti olarak
tanmmlayabiliriz.  X-Ismlar1  hizlandimlus  parcaciklarm  bir  hedefi bombardimam
sonucu yapay yollarla ve atomik gegisler ve c¢ekirdek tarafindan elektron
yakalanmas1 sonucu olarak dogal yollarla elde edilebilir. Atoma gonderilen yiliksek
enerjili elektron atomun disiik enerjili yoriingesinden elektron kopartr. Elektronun
kopmasiyla yoriingede bir bosluk olusur. Olusan bu bosluk yiiksek enerjili
yoriingelerden gelen bir elektron ile doldurulur. Bu siire¢ swasmda yiksek enerjiden
distik enerji seviyesine gecen elektron fazla enerjisini X-1smi olarak yaymlar. X-
ismlart 1895 yiinda Wilhelm Roentgen tarafindan katot ismi tiipii icerisinde elektrik
akis1 lizerinde caligrken kesfedilmistir. X-ismlar1 basta saghk olmak iizere oldukca
yaygin kullanim alamna sahip elektromanyetik radyasyon cesididir.

1.1.1.2 Radyasyonun madde ile etkilesimi
Nikleer bozunmalarda gama igmalart maddeyle etkilestikleri zaman gerceklesen {ic

baskm mekanizma vardir;
a) Fotoelektrik olay 0,01 MeV
b) Compton sa¢ilmas1 0,1 MeV
c) Cift olusumu 1,02 MeV

Ug mekanizma birbirinden bagmsiz olarak gerceklesir ve denklem 1.10, denklem
1.11 ve denklem 1.12’° deki gibi yazlabilirler;

21



—u, IAx (1.10)
—u, IAx (1.11)

—u, IAx (1.12)

Bu denklemlerdeki pr, ps, i swasiyla fotoelektrik olay, Compton sacgimasi ve cift
olusumu lineer azaltma katsaylardr. U¢ ana mekanizmaya ayrica ufak etkilerde

bulunan baz olaylar su sekilde swralanabilir;

(i) Thomson sac¢iimast Atoma iletilen foton ile serbest elektron yerine, biiyikk kiitlel

cekirdek arasmda gegen bir etkilesim tiirtidiir.

(i) Rayleigh sagilmas: Diisik foton enerjii ve yiiksek atom numarah c¢ekirdekler

arasmda yeterli enerji aktaramama durumudur.

(i) Nikleer fotoelektrik olay: Yiiksek enerjili fotonun c¢ekirdek tarafindan
sogurularak bir niikleonun disar1 atimasi durumudur.

(iv) Nikleer rezonans sac¢ima: Bir g¢ekirdegin, iki niikleer enerji seviyesi arasmdaki
farka esit enerjiye sahip foton ile uyarilmasiyla gerceklesir.

(v) Elastik nikleer-potansiyel sagiima: Fotonlarm sagimasma  ¢ekirdeklerin
olusturdugu elektromanyetik alanlarin sebep olmasi olayidrr.

Fotoelektrik Olay

Bir fotonun i¢ yoriinge -elektronlar1 ile etkilesmesi sonucu, sahip oldugu enerji
elektorunun  baglanma  enerjisinden  biiyilkkse  enerjisini  elektrona  aktararak
yoriingeden kopartr. Kopmus elektron fotoelektron olarak isimlendirilir. Bu olay ise
fotoelektrik olay olarak adlandmilr. Diisiik enerjili fotonlarda daha yaygmn olarak
goriiiir. Denklem 1.13°de gosterildigi gibi kinetik enerjiye sahip bir elektron
yaymlanir.

K, =hv—1, (1.13)

Denklemdeki hv gelen foton enerjisini, /g ise yoringe elektronunun baglanma
enerjisini temsil etmektedir. Frlatlan elektron bir beta parcaci@yla ayndr ve
bilindigi tiizere beta parcaciklari madde igerisinde ilerlerken iyonizasyon (ikincil

iyonizasyon) {iretir. Bir atomun K veya L katmanlarmdan elektron ¢ikartidigmda,
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dis kabuklarda bulunan yiiksek enerjili elektronlar diisiik enerjili bosluga dogru
hareket ederek disiik enerji seviyesine gecis yaparlar. Bu gegisler swrasmnda enerji
farki X- 1gmmn olusmasma sebep olur. X- smlann da gama smlant e aym
Ozellklere sahipti. Temel farklarn gama 1gmlar1  atomun c¢ekirdeginin  enerji
degisimlerinden  kaynaklanrken, X-1smm atomik yoriingede bulunan elektronlarm
enerji doniistimlerinden kaynaklanmaktadir.

Fotoelektrik etkiyi deneysel olarak tanimlayacak olursak;

1. Radyasyon yogunlugu farketmeksizin frekans degeri metaln esik degerinin

asamadig1 siirece elektronlar metalden kopamaz

2. Frlatlan elektronlarm kinetik enerjisi, gelen radyasyonun frekansi ile dogru
orantlh olarak artar, ancak radyasyon yogunlugundan bagmsizdir.

3. Disiik 11k yogunluklarmda bile frekans degeri esifin lizerindeyse elektronlar
disart atilrr.

Compton Sacilmasi

Kuantum mekaniginin gelisiminde Onemli yere sahip Compton olay1 Arthur Holly
Compton tarafindan kesfedilmistir. Fotoelektrik olaymm aksine, Compton etkisinde
bir foton serbest bir elektron ile carpisr. Bu g¢arpisma sonucunda gama ism ve geri
tepme elektronu olusur. Serbest elektronlarm yikksek enerjili fotonlar tarafindan
sactimalari Compton sacimasi olarak isimlendirilir. Momentum korunumuna gore
elektronlar fotonlarm tiim enerjisini  soguramaz Bu sebeple fotonlar kinetik
enerjilerinin bir kismmi elektronlara aktarp 6 agis1 ile sacilr. ilerlemekte olan foton
ise kalan enerjisi ile #agisma bagh olarak sagilr.

zacilan foton

']
Y

E F 4

Gelen foton 4 =
R A
E

Geri tepen elektron ¢

Sekil 1.6: Compton sacimas1 temsili.
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Foton saptirildiktan sonra enerjisini kaybeder ve yeni fotonun enerjisi, foton sacima
acist olan 6’ya bagh olarak denklem 1.14°de ifade edilmistir.

= ! (1 —cos8) (1.14)

2
mgc

=
| =

Denklem 1.15’de belirtildigi iizere enerji korunumu yasast geregince, elektronun

kinetik enerjisi fotonun kaybettigi enerjiye esit olacaktir.

E¢=E—E' (1.15)

Gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden c¢ok yiiksek degil veya esit
ise fotoelektrik olaym olusma olasiigt fazladwr. Compton etkilesimi diisik enerji
seviyelerinde baskin olsa da 100 keV enerji seviyesine kadar fotoelektrik etkiye

nazaran daha az baskindir.

Cift Olusumu Olay

Enerjisi 1,02 MeV’den daha yiiksek fotonlar yiiksek atom numarasma sahip atomlar
lle etkilesime girdiklerinde fotonlar yok olur wve bir elektron-poztron ¢ifti
olusmaktadwr. Cift olusmu bir fotonun g¢ekirdek yanndan ge¢mesiyle veya elektron
yakmmndan ge¢mesiyle meydana gelir. Ortaya c¢ikan elektronlar ise iyonlasmalara
sebep olurlar. Enerjinin ve momentumun korunumunu gozeterek denklem 1.16°de

¢ift olusum denklemi verilmistir;
hv =2myc? + E, + E_ + mc? (1.16)

Bu denklemde hv gelen fotonlarm enerjisi, 2m,c? elektron ve pozitron durgun kiitle
enerjileri toplamudr. Biiyiik kiitleli bir ¢ekirdek gelen kinetik enerjinin biiylik bir
kismmi  absorbe edecegi igin mc? ifadesi ihmal edilebilir. Boylece denklem
(1.16a)’da belirtildigi gibi tekrar yazabiliriz;

hv = 2myc?*+ E, + E_ (1.16a)
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Bir nétron kinetik enerjiye sahip ise alfa, beta, pozitron veya elektron gibi diger ayn
kinetik enerjiye sahip olabilecek niikleer parcaciklara gore madde icerisinde daha
kolay ilerleyecektir. Bunun sebebi daha oOnce bahsedildigi gibi ndtronlarm yapist
geregl yiksiiz olmalarn ve Coulomb bariyerne takilmadan ilerleyebiimeleridir.
Notronlarm  ¢ekirdekler ile carpismasi, notronlarm sacimasi ve c¢ekirdeklerin
momentum korunumu ile geri tepmesi (elastk sacima) veya notronun kinetik
enerjisinin  gama radyasyonu olarak kaybi1 ile sonuglanabilir (elastk olmayan
saciima). Bir ndtronun atom c¢ekirdegi tarafindan yakalanmasi diger nikleer
pargaciklarm emisyonu (elastikk olmayan reaksiyon) veya cekirdegin ikiye bolinmesi
(niikleer fisyon) ile sonuglanabilir.

Elastik Notron Sacilmast

Bir parcacigm kinetk enerjisinin bir kismmm kayp olmadan digerine aktarimasi
olaydr. Diger bir deyisle ndtronun kinetlkk enerjismin  ¢ekirdek ile ¢arpismasi
srrasinda ¢ekirdege aktarimasdr. Sacgilan nétronun kinetk enerjisi ve geri tepen
cekirdegin  kinetikk enerjileri toplamu ik ndtronun carpismadan Onceki kinetik
enerjisine esit olacaktr. Geri tepen c¢ekirdek ise uyarimus halde degidir. Elastik
sagima, hizh notronlarm hafif su veya parafindeki hidrojen ('H), agr sudaki
doteryum (*H), grafitteki carbon ('>C) gbi diisik atom numaral cekirdekler ile
etkilesimleri yaygm olarak bilinir. Notron ¢ekirdege carpti@i swrada ve elastik
saciimaya maruz kaldig durumda ndtron o agisiyla sagihr, c¢ekirdek P agwisiyla geri
teper. Buradaki kinetik enerji (Ek) kayb1 denklem 1.17°de belirtilmistir.

4Mm,, (1.17)

Denklemde belirtilen M degeri ¢ekirdek Kkiitlesini, m,, degeri ndtron kiitlesini, f geri

tepen ¢ekirdegin agismi ifade etmektedir.

Inelastik Nétron Sacilmast

Inelastik sacima, hizh ndtronlarm yiksek atom numarasma sahip olan cekirdekler ile
carpistiginda  goriilir. Geri tepen ¢ekirdek enerjisini gama radyasyonu olarak
kaybedebilir veya bir siire kararsiz durumda kalabilir. Notronlarm inelastik sagimayi
baglatabilmeleri icn 1 MeV veya daha fazla bir enerjiye sahip olmalan
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gerekmektedir. NoOtron saciimasi hizh ve orta Olgekteki ndtronlart termal ndtron

seviyesine diistirmeyi amaclayan bir mekanizmadir.

Notron Yakalama

Atom igerisine niifiz eden notron c¢ekirdek tarafindan yutulur ve ¢ekirdegi kararsiz
duruma getirir. Cekirdek bu kararsizh@i parcacik veya foton yaymlayarak gidermeye
cahsrr. Yavas notronlarm c¢ekirdeklere yaklastiktan sonra ¢ekirdege girmesi ve
yakalanmasi niikleer reaksiyonlar sebebiyle kolaydwr. Bu nedenle termal nétronlarm
birgok c¢ekirdek tarafindan yakalanmasi olasidr. Cekirdeklerin ndtron yakalama giicii
notron enerjisi kadar g¢ekirdegn tiirline de baghdir. Notron sogurma tesir kesiti (o)
1024 cm? veya “barn” bir g¢ekirdegin ndtron sogurma giiciinii ifade etmektedir.
Notron sogurma etkilesimleri (n, y), (n, a), (n, 2n), (n, p) ve fisyon olarak
smiflandilabili. Onemli nétron yakalama etkilesimlerinden bir tanesi olan U-235 ile
bir ndtronun reaksiyona girdigi denklem 1.18’de belirtilmistir.

B350+ In> B8U +y (1.18)

Niikleer Fisyon

Notron kaynakh fisyon reaksiyonunda nétronlar agmr element atomlart ile etkilesime
girerek ¢ekirdek tarafindan yutulur ve c¢ekirdek kararsiz duruma geger. Kararsiz
cekirdek 1iki farkh cekirdege bolinir ve bu bolinme srasmda ndtron ve yliksek
miktarda enerji (>3°U fisyonu igin 194 MeV enerji) salmimi meydana gelir.

1.1.1.3 Radyasyondan korunma

Radyasyonun canllar {izerindeki etkilerinin canliya zarar verici ve hatta oldiirtici
Ozellikte olabilecegi bilnmektedir. Bunun yam swa tipta teshis ve tedavi, bilimsel
alanda arastrmalar, niikleer reaktorlerde ise enerji iiretimi amactyla radyasyonun
kullanmu bir hayli fazladr. Radyasyonun kullanmu swrasmda cahsanlarm ve tedavi
gorecek kimselerin etkili bir bigimde korunmasi gerekmektedir. Bu baglamda 1957
yiinda kurulan Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA), 1928 yiinda kurulan
iyonize radyasyon sonucu olusabilecek hastalklarm Onlenmesi amach kurulan
Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP), 1955 yilnda kurulan iyonize
radyasyonun etkilerini belirlemek amach kurulan Atomik Radyasyonun Etkileri
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Uzerine Bilimsel Komisyon (UNSCEAR), 1970 yinda insan saghg ve gevre
korunmast igin kurulan Amerika Birlesik Devletleri Cevre Korunma Ajansi
(USEPA) radyasyon maruziyeti sonucu olusabilecek mnsan saghg, cevre korunmasi
gbi konularda s6z sahibi olan ve radyasyon ile ilgili smirlayict koruma Onlemleri
belirleyen kurumlardw. Bu c¢abgmalar ilkemizde ise Tirkiye Enerji, Nikleer ve
Maden Aragtrma Kurumu (TENMAK/NUKEN) tarafindan yiiriitiimektedir. Zararh
etkilerden korunmamizi saglayan belirli bir takim Onlemler ve kavramlar vardr. Bu
Onlemler ve kavramlar radyasyon sebebiyle dogabilecek biitiin etkileri ortadan
kaldramadigi  durumlarda  bie etkiyi en aza indirmeyi amaglamaktadrr.
Radyasyondan korunmanm ii¢ temel kurah olan zaman, mesafe ve zrhlama canhlar

ve ¢evre i¢in uygun koruma standardi olusturmaktadir.

Zaman

Radyasyon doz miktar1 radyasyon kaynag ile aym ortamda gecirilen siire ile orantili
olarak artmaktadr. Bu sebeple kaynak yakmmda olabildigince daha az zaman
gecirmemiz  gerekmektedir. Radyasyona maruz kalma  siiresimi  planlayarak
alnabilecek doz minimum seviyeye indirgenebilir. Radyasyona maruz kalnabilecek
ortamda alnabilecek Onlem geregince radyasyon seviyesi dozimetre ile Olclimelidir
ve maruziyet yasayan kisilerin alabilecegi doz smrma gore gerekli kontroller
yapiimahdr. Asagidaki denklem 1.19°a gore bolgede gecirilen siire baz almarak doz
hesaplanabilir;

Doz = Doz Orani x Zaman (1.19)

Radyasyon maruziyetinin oldugu ortamlarda maruz kalabilecegimiz doz miktar1 0,1
uSv/s-10uSv/s arasit degisebilir ancak bu durum tek sartm doz limiti oldugu anlamma
gelmez. ALARA prensibinden hareketle miimkiin olan en diisik doz miktarmm

alnmasi1  saglanmalidr. Bu prensip gere§ince maruziyet alanindaki kisilerin

harcadiklar1 zamanin azaltilip azaltilamayacagi analiz edilir.

Mesafe

Mesafe ilkesi, radyasyon yogunlugunun kaynaktan uzaklasidik¢a azalmasi ve
mesafenin karesi ile ters orantih olarak degismesi kuralndan yararlanmaktadr. Ters

kare vyasasi olarak da bilinen bu kurah matematiksel bir nokta olarak kabul
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edecegimiz. Saniyede S parcacikk yayan bir kaynak ile aciklamaya calswrsak, r
yaricaph bir kiirenin birim alandaki akis hizm ¢@[/(cm)] olarak alalm. Kdiirenin
4Anr?’lik alam igin tim ylizeyin akisi @4nr? olacaktr. Eger araya giren herhangi bir
malzeme yok ise kaynak giiciinii S olarak alabiliriz. Buna gore kaynaktan gelen aki
denklem 1.20’de oldugu gibi,

S (1.20)
42

Zirhlama

Zrhlama 1ilkesi, radyasyon maruziyeti yasayabilecek kisilerin radyasyon kaynag ile
arasma zrhlayict materyal kullanlarak maruziyeti Onleme amaci tagmaktadr. Bu
materyaller radyasyon ¢esidi ve enerjisine gore farkhk gostermektedir. Alfa
parcacklar1 i¢in  kullanlmasi gereken zrhlama malzemesi igin  kagit benzeri
materyal yeterli olabilir ancak gama ve ndtron radyasyonunu zrhlamak icin daha
kapsamh ve yogun malzemeler gerekmektedir. Bir malzemenin radyasyon zrhlama
kabiliyeti lic faktore baghdwr. Bu faktorler radyasyon enerjisi, zirhlama malzemesinin
yogunlugu ve zwrhlama malzemesini olusturan elementlerin - atom numarasidir.
Zrhlama parametrelerinden olan kiitle azaltma katsayisy, radyasyon enerjisinin
artistyla  diiser. Zrhlama malzemesinin  yogunlugunun ve igerdigi elementlerin  atom
numaralarmm artmastyla azaltma katsayisim artrabiliriz [47]. Radyasyon zirhlama
malzemesi Uretimi swasmda kullamlan baghca malzemeler kursun, agregali beton,
celik gibi yiksek yogunluklu ve agr geleneksel malzemelerdir. Yiiksek yogunluklu
olmalar1 bazi durumlarda avantaj olsa da agr olmalart daha kiicik capl zrhlama
malzemesi  ihtiyact  hissedilen  alanlar i¢cin  skmti  yaratmaktadw.  Zrhlama
malzemesinin yogun olmasi ile x-ismlart ve gama ismlart zrhlama o6zelligi de dogru
orantlh olarak artar. Radyasyon zrhlamada en verimli olarak kabul edilen malzeme
kursundur (Pb). Yiksek yogunlugu (11,34 g/cm’®) yikksek atom numarasma sahip
olmasi, x ve gama ismlarm azaltici etkinlikte olmasmdan dolayr zrhlama malzemesi
olarak siklkla tercih edilmektedir. Kursun (Pb) kolay islenebilen yapisi, diisik
iletkenligi ile kararh elementler igerisinde en yiiksek atom numarah agr metaldir.
Ancak kursun (Pb) sahip oldugu toksik etki nedeniyle saglk acismdan problem
yaratmaktadr [48]. Avrupa parlamentosunun 2011/65/EU 8 Hazran 2011 tarihh
kararma gore kursun dahil (Pb) baz maddelerin kullanmmma toksiklik tehlikesi
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nedeniyle kisitlama getirilmistir. Cizelge 1.3’de  kullanmu  kisitlanmus  maddeler
belirtilmistir [49].

Cizelge 1.3: RoHS tarafindan kullanmu kisitlanmis maddelerin  tolere  edilen
maksimum konsantrasyon degerleri.

Madde ppm (<)
Kursun (Pb) 1000
Civa (Hg) 100
Kadmiyum (Cd) 100
Polibromlu Bifeniller 1000
Hekzavalent Krom 1000
Polibromlu Difenil Eterler (PBDE) 1000

Zrhlama alannda ©6ne ¢ikan ve siklkla tercih edilen kursun ve beton, uzun siireli
kullammda ve c¢evresel etkilere maruz kalmalart sebebiyle yapilarmda mekanik
bozulmalar meydana gelmektedir. Ozelikle betonda meydana gelen catlaklar,
radyasyon gecirgenlk Ozelligini olumsuz anlamda etkileyebilecek yogunluk kaybma
sebep olmaktadr [50, 51]. Kursun x-ismlart ve gama ismlarma karsi yiiksek atom
numarasi (Z) ve yiksek kiitle azaltma katsayisma sahip olmasi sebebiyle 1y1 bir
zirthlayicidr.  Ancak nétronlarm  yiiksiiz  yapist kursunu notron zrhlama  kabiliyeti
konusunda etkisiz  kimaktadwr. Yukarida bahsedildigi gibi kursunun = zrhlama
acismdan verimli olmasma ragmen negatif Ozellikleri aragtrmacilart yeni malzeme
arayisma itmistir. Ozellikle saghk alannda toksik olmayan, gevre dostu, esnek, kolay
tiretilebilirlk  ve hafiflik Ozellikleri saglayabilecek malzemeler {izerinde son yillarda
caligmalar siklagnustr. Notronlar radyasyon cesitleri arasmda giricilifi en yiiksek ve
en tehlikeli radyasyon cesididir. Notronlar, gama ve x-ismlarmdan farkh olarak hafif
cekirdeklerle yavaglatilabilirler. Notronlar icin zirhlama yapiirken hidrojen gibi hafif
cekirdeklerce zengin malzemeler, agr cekirdek iceren malzemelere gore daha etkili
olmaktadr. NoOtron radyasyonu etkilesime girdigi ¢ekirdekleri uyararak ikincil
radyasyon olarak gama ism yaymlanmasma sebep olur. Bu yiizden nétron zirhlamasi
yapilrken gama 1gmlarma karsi da zrhlama yapimasi gerekmektedir. Notronlara
karsit kullamlan en etkili zirh malzemeleri hafif ¢ekirdekler iceren polimer gruplart ve
su gbi hidrokarbonlardr [52]. Zrhlama siirecinde nétronlar termal seviyeye
mdirilerek  termalize edimelidirler. Bu iglem n6tronlarm enerjilerini  tiiketecekleri
hafif atom c¢ekirdekleri sayesinde olmaktadw. Zirhlama islemi i¢in segilmesi gereken
malzeme hidrojen gibi hafif elementlerce zengin olmasi gerekmektedir. Termalize
olan ndtronlarm ise bolgeden uzaklastrilmasi i¢in termal ndtron tesir kesiti yiiksek
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olan bir malzeme olmas1 gerekmektedir. Segilecek zrh malzemesinin kolay elde
edilebilir ve kolay hazrlanabilir olmasi da polimer matrisleri ndtron zrhlama
konusunda One ¢ikarmaktadr [53]. Gama 1sm igin zirhlama malzemesi se¢iminde
yilksek atom numarall ve yiiksek yogunluklu malzemeler tercih edimelidir. Hedef
malzemeye gelen fotonlarm, malzeme icerisinden gectigi esnada siddetinde azalma
meydana gelir. Fotonlarm sogurucu malzeme igerisindeki bu etkilesim, Lambert Beer
yasast c¢ercevesi icinde gerceklesir. X-ismlart ve gama igmlarmm siddetinin
azalmasm da bu kanun ile aciklayabilriz. Gama 1sm fotonu malzemede
etkilenmeden uzun mesafe katedebilir ancak etkilesime gectii anda etkinligi sona
erer. Sekil 1.7°de gosterildigi gbi sogurucuya niifuiz eden bir ismdan ¢ikan foton
sayism dikkate almamiz gerekmektedir. ince homojen bir levhaya temas eden tek
enerjili paralel olarak gonderilen foton iwsmmmn zayiflatilmas, Beer-Lambert {istel
bozunma yasasma gore denklem 1.21 ’deki gibi ifade ediimistir

Gelen Foton Demeti

At : I Zayiflatilan Foton Demeti
>

. T
«— Sogurucu Kalinhg, x

Sogurucu

Sekil 1.7: Gama smlarinin kalnligi x olan bir maddeden gegerken sogurulmasi [54].

I =le™™ (1.21)

Bu denklemde Ip, radyoaktif kaynaktan yaymlanan radyasyon siddetini, / dedektor
tarafindan okunan radyasyon siddetini 4 lineer azaltma katsaysmi, x ise sogurucu
malzemenin kalnhgm gostermektedir. Lineer azaltma katsayisi sogurucu ortamdaki
birim uzunluk bagma etkilesim olasii@dr. Radyasyon siddetinin iistel olarak
azalmasi, fotonun tamamen sogurulamayacag anlamma gelmektedir. Foton siddeti
dedektor tarafindan alglanamayacak seviyeye distiiglinde tamamen sogurma
gerceklesmistir  diyebiliriz. Lineer azaltma katsayis1 sofurucu malzemenin  veya
ortammn yogunluguna baghdr. Fotonun, x kalnhgma sahip sogurucu maddeden
gecerken sogurulma veya sagimaya ugrama olasiigm ifade etmektedwr. Daha da
actkca ifade etmek gerekirse lineer azaltma katsayisy, foton ile maddenin
etkilesiminde gerceklesen mekanizmalarm olma olasiiklarmn toplamu bize toplam

lineer azaltma katsayisint vermektedir. Denklem 1.22°de, goriildiigii iizere

30



W= py + U+, [om'] (1.22)

srastyla  fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum mekanizmalarmm olma olasiik
degerlerinin  toplamu lineer azaltma katsayism vermektedir. Baz etkilesimlerin
ortamdan enerji tastyan radyasyon enerjisi drettigi bilindiginden dolayy lineer
azaltma katsayisi, bir ortamdaki veya sogurucu malzemedeki enerji birikimini
belirlemek i¢cin  kullamlmamaktadr. Fotonlarm azaltma katsayilari, gelen fotonlarm

enerjisi ve sogurucu malzemenin atom numarasina bagh olarak degisir.

Radyasyon kayiplan

Compton sacilmast

Yok olma radyasyonu

Karakteristik X 1smlan
+ Bremsstrahhmg
=T 40 &0 &
g
i Har
k| L

Sekil 1.8: Lineer azaltma katsayis1 esitliginin sematize edilmesi [54].

Kiitle azaltma katsaysi, lineer azaltma katsayismn 6zgil agrhga bolinmesiyle elde
edilir. Kiitle azaltma katsayisi (Wp , um) birim alandaki kiitle basma denk gelen foton
siddetindeki azalma olarak tanmlanabilir. Kiitle azaltma katsayisi foton etkilesimi,
biyolojik olarak enerji depolanmasi, zrhlama ve dozimetrk malzemeler icin temel
bir buyikliktir [55]. Kiitle azaltma katsayismin biiyikkigli, foton enerjisine,
sogurucunun  kimyasal yapisma ve baglarma, sogurucu malzemenin kalmhigma ve
yogunluguna baghdir. Polimer kompoztler icin teorik hesaplanan kiitle azaltma
katsayis1 denklem 1.23’de oldugu gibi,

_n_ ey (1.23)
o = Zw(p)l

belirtilmistir. Denklemde (wp); malzemenin i elementinin kiitle azaltma katsayisi wi,
malzeme icerisindeki 1 element icin agwhk kesridir. Notronlar enerjilerine gore
maddeden gecerken etkilesebildikleri gibi hig etkilesmeden de gegebilirler iste bu
durum tesir kesitiyle belirlenir ve o sembolilyle gosterilir. Notronlarm parcacik veya
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cekirdeklerle olan  etkilesimlerinin = olasiigma  mikroskopik tesir  kesiti, agr
malzemelerle yapti@i etkilesimlerin  olasihgma ise makroskopik tesir kesiti denir.
Makroskopik tesir kesiti farkh etkilesimlerin toplammndan elde edilmektedir.
Denklem 1.24 ve denklem 1.25°da belirtilmistir.

z — No (1.24)

N=2n, (1.25)

Denklemdeki N hedef maddedeki atom yogunluu, p hedef maddenin yogunlugu ve
Na ise avogadro sayisidr. Numuneden ge¢cmekte olan bir ndtron igin A alani olarak
tammlanan ve kesit alanlart s olan N tane hedef g¢ekirdek ile etkilesim ihtimalleri
denklem 1.26°deki;

N.s/A (1.26)

gibi ifade edilmistir. Mikroskopik tesir kesitinin Ol¢iisli, ndtronun sogurucu malzeme
icerisinde yaptiZi iki carpisma arasmdaki mesafe Olgiitii olan ortalama serbest yola
bagh olarak degismektedir. Reaktorlerdeki zncirleme reaksiyonlarmm baslatimasi
icn notronlarm ¢ekirdekle etkilesme olasii@mi gosteren mikroskobik tesir kesitinin
biiyik degerlere sahip olmasi istenen bir Ozellktr. Hedef atomun bir izotopu
soguruicu  Ozellk gosterirken, diger bir izotopu ise kismen gecirici Ozellk
gosterebilir. Bu durumda sofurma ikincil y-ismlarmmn olusmasma neden olur ve bu
ismlarm  miktar1  ve enerjileri maddeden maddeye degisiklik gosterebilir. Hizh
ndtronlarm yavaglatimasi elastik ve elastik olmayan sacimalarla saglanr. Demir ve
demirden daha yiikksek atom numaral elementler elastk olmayan sagimalar i¢in
etkilidicler. Notronlarm elektrik  yiiklerinin - olmamasmdan dolayr zrhlanmalar1  da
cok zordur ve bu nedenle sogurucu atomlarm elektrik alanndan etkilenmeden
enerjilerine gore cekirdege kadar ulasarak nikkleer bir reaksiyonu baslatr ve ikincil
radyasyon olusmasma ©n ayak olurlar. Notronlar enerjilerinin  biiyikk bir  kismmi
zithlama malzemesiyle yaptiklart esnek ve esnek olmayan g¢arpismalarla kaybederler.
Esnek carpismalar srasmda notronlart yavaslatmakta hafif elementler daha etkili
olmaktadilar. Notron yavaslatmada etkili olabilecek hafif elementlere 6rnek olarak
hidrojen orami yikksek parafin, su, beton, polimer gibi malzemeler verilebilir.
Notronlarm  yakalanmasinda ise genelde lityum ve bor tercih edilmektedir.
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Ozetleyecek olursak notronlar igin en etkili yavaslaticlar hidrojen igerigi yiksek
olan malzemeler ve iyi sogurucular ise diistik enerjili ndtronlarm sogurulmasinda
ikincil gama 1sim oluisumuna karsit koyabilecek bir Ozellikte malzeme se¢imi uygun
olacaktr. NOGtron yakalanmasi noétronlarm hedef atom tarafindan yutulmasi ile
baglamaktadir ve uyarimis duruma gegen atomun izotopuna doniismesi veya gama
st yaymlayarak uyariimis durumundan kurtulmasi ile son bulur. Noétron tutucu
olarak genelde gadalinyum titanat, hafniyum diborid, titanyum diborid, kadmiyum,
hidrojen, bor gibi elementler ve bilesikler kullanilirlar. Zrrhlamada kullanilan su ve
su bazh sogurucularm korozyon problemi yaratabilecegi goz ardi edilmemelidir ve
Oonlemek i¢in korozyon koruyucu kullanilabilir. Kursun, zirkonyum ve bazi metaller
tek baglarma hizh n6tronlart soguramazlar. Bahsi gecen malzemelerin fayda ve
zararlar1 olabilecegni Ongorerek farkh tiir ve Ozellkteki malzemeleri birlikte
kullanmak nétron zrhlama yaparken verim almamizi kolaylastrabilir. Nano ve
mikro pargacikh polimer kompozit yapilar atom numarasi yiiksek -elementler ile
kullanillarak notron zirhlamada kullanidabilir. No6tronlarm  siddeti birim alan basma
notron sayis1 (n/cn?) veya akis oranm ile (n/cn’s) ifade edilmektedir. Io siddetindeki
notronlarm akisi d kalnmhgmda bir zrh malzemesi tarafindan notron kaynagmmn
siddetine ve notron saglma ve sogurma tesir kesiti katsayisma (Xs,e) bagh olarak
azaltlr (Sekil 1.9). Fotonlarm sogurulmasi i¢cin kullamlan Lambert Beer kanununa
benzer olarak notronlar i¢cin de asagida bulunan denklem 1.27°deki ifade gibi
yazlabilir.

= Ioezs'ed (1.27)
Denklemde yer alan Ip ifadesi kaynaktan c¢ikan ndtronlarm sahip olduklar siddeti, 7
herhangi birr c¢arpisma olmadan bir zrh malzemesinde d mesafesini kat eden
notronlar1 ifade eder. Xs,e ifadesi ndtron parcacigmmn etkilesinde bulunmadan
soguruicu malzeme icerisinden gecme ve ilerleme olasith@m temsil etmekdedir.
Notron emilmesi veya sagimasi swasnda birim uzunluk basma olasii@i gosterdigi
icin birim olarak c¢m™! kullanilabilir. Kullandigmiz bu ifade nétron zirhlama ve

dozimetri ¢algmalarinda Onemli bir parametredir.
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Sekil 1.9 No6tronun maddeden gegisi [57].

1.1.2 Polimerler

Polimer kelimesinin kelime kokenmni inceledigimizde, antik yunancada “poly” ¢ok,
“meros” ise par¢a anlamma gelmektedir. Polimerler ¢ok sayida molekiillerden
olusan ve molar kiitleleri birkac bin ile birka¢c milyon arasmda degisen biiylik
molekiill Gbekleridir.  Kiiglik molekill birimlerinin  (mer) uzun zncirler halinde
birleserek olusturdugu zincir molekiillerinden (polimer), ikincil veya capraz baglarla
birbirlerine baglanarak olusturdugu malzemelerdir. Bir molekiilin monomer olarak
(“mono”, tek) adlandmilabilmesi icin her birmn monomerlerle baglanabilecedi iki
veya daha fazla baglanma bolgesine sahip olmasi gerekmektedir. Monomer
molekiillerini bir polimere doniistirmek icin kullanilan reaksiyonlara polimerizasyon
denir. Polimerizasyon reaksiyonlart ekleme ve yogusma polimerizasyonlart olmak
tizere iki sekilde olusturulabilir. Ekleme polimerizasyonunda molekiillerm ¢ift bag
aclir ve herhangi bir yan iiriin olusmadan iki ayr1 bag olusumu gerceklesir. Ornek
olarak Polietilende ekleme polimerizasyonu verilebilir. Yogusma
polimerizasyonunda bag olusumu reaksiyonlar1 swasmda polimer zinciri digmda
kalan bir molekiil agiga ¢ikar ve bu molekil H>O, HCL ve CH3OH gibi basit
molekiiller olabilmektedir. Ornek olarak Fenol-formaldehid'in polikondenzasyonla
olusumu verilebilir [58]. Bir polimerin konifgiirasyonu kimyasal baglar1 kirilmadan
ve yeniden bicimlendiriimeden degistirilememektedr. Dayanikhlik, ryitlk, esneklik,
tokluk, elastiklk, kimyasal ve c¢ozicli direnci gibi Ozellikler polimerik malzemelerin
haiz oldugu Ozelliklerdir. Cesiti dolgu malzemelerinin, renklendirici maddelerin,

stabilizatorlerin  ve buna benzer polimer malzemeleri takviye ediciler eklenerek
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polimer yapilar gelistirilebilir. Bu sayede polimerler kullanicilara ¢ok sayida
kombmnasyon saglamakta ve farkh alanlarda kullanmm gegerli kimaktadir.
Polimerlerin, organik ve iorganik, elastomerler, fiberler, termoset ve termoplastikler

gibi bircok farkh yapi tiirii bulunmaktadir.

1.1.2.1 PolimeHerin yapisal ozellikleri

Polimerizasyon derecesi, kimyasal durum, fizksel ve morfolojik Ozellikler gibi
paramatreler polimerin kalitesini ve kullannm alanm belirleyen parametrelerdir.
Polimerizasyon derecesi zincirdeki -mer saysi ile ifade edimektir. Polimerizasyon
derecesi molekil tirline ve polimerizasyon seklne baghdr. Polimerizasyon
derecesine baglh olarak derecenin biiylimesiyle zincirlerin hareketi zorlagmaktadr ve
malzemenin yilkksek sicakhk dayanmu, ryithk, akma dayanmm artar, erime noktasi
yikselir. Molekiil yapismn karmasiklagsmastyla kristallenme oram diiser. Molekiil
zincirleri  arasmdaki zayif Vander-Waals baglar1 ¢apraz baglarm olusumuyla
gliclendirilebilmektedir.  Polimerlerin yiizey morfolojisi ve topografyasi malzemenin
oneml Ozelliklerini temsil eder ve polimerlerin kimyasal {iretim metotlarma bagh
olarak  degisiklik gOsterebilir. Polimer malzemelerin morfolojileri, su iticilik,
yapiskanhk, mikro ve makro parcaciklar ile uyum gosterebilme, boyama gibi
Ozelliklerle karakterize edilirler. Bu nedenle polimerlerin otomotiv, havacilk, insaat,
tekstli ve medikal gbi alanlarda kullammas1 i¢cin yiizey kalitesi ¢cok Onemlidir.
Polimerlerin morfolojik analizi; X-ismu1  krmmu (XRD), kinetik-dinamik-mekanik
analiz (DMA), termodinamik diferansiyel kalorimetre (DSC), taramah elektron
mikroskobu (SEM) gbi farkh testler ile analiz edilebilir. X-15m1 difraksiyon
cahgsmalarmda tespit edildigi iizere basit yapih polimerlerin yapisi kristal yapidadir.
Kristal polimerler siki ve diizenli yapisy, atom ve molekiillerin Otelenebilir olmasiyla
bilinmektedir. Iyi bir &teleme her bir kristal tipini tanmlayan kafesin seklini verir.
Polimerlerde goriilen kristal yapt metal ve seramik yapilardaki kristal yapilardan
daha farkh olmaktadwr. Polimerlerin icerisindeki  kristal  yapilar, molekiil
zincirlerinin -~ birbiri  ardma  kristal bolge adm verdigimiz bolgelerde swralanmig
sekilde gorebiliriz. Higbir polimerde kristal yapmm oram %100’e erisememektedir.
Kristal yapilar polimerlerin iiretim asamasmdaki katlagma swrasmda ortaya c¢ikmakta
olup sofgurma hwziyla ters orantih olarak degisir. Diisik sogurma hizi kristallerin
olusmasi i¢in uygun ortamn saglamaktadr. Alariqi ve arkadaglarmm 2008 yilnda
yaptigi cahsmada, gama 15 doz oranlarmm biyomedikal  polipropilenin
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morfolojisine ve kristal yapisma etkisi arastwibustr.  Gama doz oranmm 10 kGy
seviyesine ¢ikmasiyla polipropilenin  kristallesme miktarmda artis  gdzlemlenmistir.
Gama radyasyon doz oranmmn 25 kGy seviyesine yikseltiimesinden sonra kristallik
derecesinde azalma gorilmektedir. Gama 1smmas1 sonrasi polipropilende goriilen
kristal yapmm artisma, bag yapidaki zincir ayriimasi sonucunda olusan mekanik
Ozelliklerde bozulma ve molekiiler agrhkta distis gibi etkiler eslk etmistir. Kristal
yapidaki degisikliklerin zincir ayriimasi, c¢apraz bag olusumu, radyasyon dozuna
bagh olarak degistigi belirtimistir [59]. Amorf polimerler olarak bilinen poli (metil
metakrilat) (PMMA), polistiren (PS), polikarbonat gibi polimerlerin yapilarmda
kristal yapilarm eksikligi ve biiyllk molekill zincirlerinin arasmdaki baglarm giisiiz
oldugu bilnmektedir. Genellkle amorf yapih polimerlerin yogunluklar1 yari-kristal
polimerli yapilara gore daha diisiik seyreder. Kendilerini tekrar eden lifler yerine
karmagik Iif diizeni bulunmaktadr. Kristal polimerlere goére daha yumusaktirlar,
kimyasal diengleri zayif ve erime noktalann dusiktlr. Malzeme icerisindeki
molekiiler yapilar tarafindan doldurulamayan hacimler, serbest hacim olarak
adlandmriimaktadr. Polimer yapilardaki serbest hacimlerin varligi malzemenin termal
ve mekank Ozelliklerini ciddi sekilde etkilemektedir. Wei Huang ve arkadaslarmmn
yaptit cahsmada  kullandiklari  polimer yapida bulunan serbest hacimlerin
radyasyonun  etkisiyle  blylidiigii = gézlemlenmistr.  Numunenin  camsi  gegis
sicakhgmmn (7g) artmasiyla polimer yapida serbest hacimlerde kiiglime goriilmiistiir
[14]. Cams1 gegis sicakligmi polimer zincirlermin  1sty1  soguramadiklart noktada
elastik Ozellk gostermeye basladigi gecis noktasi olarak aciklayabiliriz. Cams1 gecis
sicakhgndan sonra polimerler cams1 Ozelliklerini yitirir ve viskoz Ozellikler
kazanmaya  baglarlar.  Polimer yapidaki bosluklarm camst  gecgis  sicakligma
yaklagildikca arttigt  gozlemlenir. Cams1 gecis sicakligt  zincirlerin  yapist  ve
kristallik-saflk durumuna bagh olarak degisebilir. Capraz bagh polimerler lineer
polimerlere  gbre yapilarmdaki serbest hacimlerm saysmm az olmasmdan
dolayr kimyasallara karst daha dayanikhdr. Birgok polar gruba sahip polimer polar
kimyasallara kars1 hassashk gosterir. Aym polimer polar gaz ve swilara karsi daha
gecirgendir. Bu argiimanin tersi ise apolar polimer polar gaz ve sivilara karsi direng
gostermektedir. Ornek olarak polietilenin su gecirgenligi ¢cok diisiiktiir ancak oksijen
gecirgenligi cok yiiksektir. Bagka bir Omek verecek olursak poli(vinil allkol) yapist
diisik oksijen gecirgenligine ve yiiksek su gecirgenlifine sahiptir. Polistiren (PS) ve
polivinil klortir (PVC) giines 15131 altmda kolayca bozulabilmektedir. Polietilen
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glines 1si8ma  dayankh olsa bie c¢evreye zarar verebimektedir. Baz
mikroorganizmalar polimer yapilar1 hidrololiz ve oksidasyon ile katalize ederek
bozulmasina sebep olabilir [60, 61].

1.1.2.2 Polimerlerin mekanik ozellikleri

Her malzemenin belirli bir karakteristik “gerilme-sekil degistirme™ grafigi vardr ve
bu graflk c¢ekme deneyi ile hesaplanabilr. Mekank Ozellkler malzemenin
dislokasyon yogunlugu, atomlar arast bag kuvvetleri veya firetin teknikleri gibi
bircok parametreye baghdwr. Polimerler i¢in temel mekanik karakteristik Ozellikleri;
kopma uzamasi, Young modili, cekme kuvveti tokluk ve viskoelastiklik gibi
parametrelerdir. Bir kesit i¢in birim alana diisen kuvvet geriim olarak tanmlanir.
Kuvvet kesite dik ise normal gerime (o), kuvvet numunede ag¢1 degisimne neden
oluyor ise kayma gerimesi (1) olarak tamm yapilir. Dis kuvvetlerin numuneler
tizerindeki etkisi sonucu malzemenin ugradig sekil degisimini elastik veya plastik
sekil degisimi olarak adlandrrabiliriz. Gerilme altndaki numunelerde Olgiim  Oncesi
boydegeri Lo, boy degisimi AL il ifade edilir. Bu degerleri birbirlerine
oranladigmizda  denklem 1.28’deki gbi birim uzamayt (¢) elde ederiz.

AL (1.28)

Elastik bolgede geriime ve birim uzama birbiriyle dogru orantiidir ve bu bdlgede
Hooke kanunu gecerlidir. Gerilme-uzama grafigindeki dogrunun egimi ise elastik
modiil olarak adlandrilmaktadir.

_ Ao (1.29)

EF=—
Ae

Cekme deneyi malzemelerin dayanmum ve mekaniksel davranlarmi belirlemek i¢cin
yapiimaktadr. Numunelere diizenli bir sekilde artwllan ¢ekme zorlamalar
uygulanmaktadir. Cekme deneyleri numuneler kopma noktalarma kadar zorlanr ve
koptuktan sonra deney tamamlanr. Uygulanan kuvvet F, zorlanma ile olusan boy
degisimi AL olarak tanimlarsak denklem 1.30°da,

- El
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seklinde gerilme degeri ifade edilir.

A Gerilme
Kopma
& = Yinlendirilmis
\ Cekme — > molekiiler
kuvvet
= !
<« Lineer elastik
bhilege
0 0.2 0.4 1/ 2.6 2.8 3.0
Uzama

Sekil 1.10: Termoplastik polimer malzemeler i¢in Gerilme/uzama grafigi [83].

Egrmin akma dayamim noktasma kadar olan bolimiinde sekil degisimleri elastiktir.
Akma gerilmesinin asimasmdan sonra ise kalict sekil degisimleri baglamaktadir.
Egri lzerindeki kuvvet bosaltimaya cahsilirsa, malzemede elastik sekil degisimi
goriilir ancak birim uzamalar kalr. Elastk bdlgede Hooke Kanunu gecerli oldugu
icn gerime ile birim uzama dogrusal olarak artis gosterir. Bu deSer malzemenin
atomlart arasmdaki dislokasyonlar ve kafes yapilann ile igilidir. Egrinin dik bir
pozisyonda olmast malzemenin tok, yatay pozisyonda olmasi ise siinek oldugu
anlamma gelmektedir. Akma smir1 dislokasyonlara bagh olarak gelisir. Akma
smrmdaki  dalgalanma, kafesteki ara yer atomlarmm dislokasyon bosluklarma
yerleserek  dislokasyonlarm  hareketini  engellemektedir. Ik  hareket  sonrasi
dislokasyonlarm engellerden kurtularak ilerlemesiyle akma hareketi daha c¢abuk
gerceklesir. Kalict sekil degisimi devam ettikge gerilimi  artrarak dengelememiz
gerekmektedir. Bunun sebebi malzemelerdeki dislokasyonlarm her seferinde artmasi
ve birbirlerini  engellemesinden ileri gelmektedir. Bu dislokasyon yogunlugu
kuvvetin artmastyla astlabilir. Dislokasyonlarm  birbirlerinin ~ hareketlerini
engellemesi ise peklesme olarak tanmlanmaktadr. Cekme deneyinde kuvvetin
artmastyla sekil degistiren malzemenin dayammu artmaktadr. Malzeme peklesmeye
baglar ve sekil degistirme her kesitte devam eder. Cekme dayanmmu noktasi asildiktan
sonra malzemede deformasyon goriilir ve sekil degisimnin dengelenemedigi

noktada kopma meydana gelir. Bir malzemenin kalici sekil degistirme kabiliyetine
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stinekliik ~ denir.  Tokluk ise  malzemenin kopmast i¢in  harcanabilecek
enerjidir. Termosetlerde  c¢apraz  baglarm  bulunmasi  sebebiyle  malzeme  rijit
durumdadr. Zincirlerin  hareket kabiliyeti kistlanr ve hareket edemez bu da
stinekliligin diisiik olmasi sonucunu dogurur. Termoset malzemeler yiliksek rijitik ve
dayanima sahiptir. Elastomer malzemeler az saydaki c¢apraz baglari sebebiyle
uygulanan kuvvetin siddetine gore kolayca uzarlar. Kuvvetin etkisi azaldiginda
tekrar eski hallerine kolaylkla donebilirler. Termoplastiklerin  zincirleri akma
smrmdan sonra birbiri lizerinde kaymasiyla plastik sekil degisimine baslarlar.
Zincirler ¢ekme dogrultusuna gore tekrar diizenlenir [62].  Termoplastik amorf
polimerin akis bolgesindeki hareketi molekiiler agwhgma baghdr. Yiiksek molekiiler
agrhgn sebep oldugu molekiiler karmasiklign istesinden gelebilmek i¢in orantih
olarak yiiksek sicakhga ihtiyag duyariz. Capraz baglarm yogun oldugu polimerlerde
akis hareketi goriilmez. Sekil 1.14°de goriildiigli gibi, termoplastk malzemelerin,
sicaklk artis1 ile elastik modiili ve cekme dayanimi diismekte, siinekligi artmaktadir.
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Sekil 1.11: Termoplastiklerin degisik sicaklklardaki gerilme/uzama egrisi [62].

Brr malzemenin kopma uzamasi degeri kmilma veya kopma olmadan sekil
degisimine gosterecegi direncin Olglisiidir. Kopma uzamasi bir polimerin ne kadar

stinek oldugunu gostermektedir. Kopma uzamasi Olglimii denklem 1.31°de,

— x 100 = % uzama (1.31)

0

seklinde ifade edimektedir. Denklemde ik oOlgim Lo, son Olgim L olarak
belirtimistir.  Gevrek yani kolayca kwrllan malzemeler i¢gn kopma uzamasi degeri
daha kiiclik olacaktr. Polimerlerdeki yiiksek derecedeki tokluk malzemenin herhangi
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bir kmrima olmadan darbe sonucu plastik deformasyona karsi gosterdigi direngtir.
Baska bir ifadeyle aciklamak gerekirse tokluk malzemenin kiriimadan Once
depoladig enerjidir diyebiliriz. Sekil 1.14’de goriildiigli {izere mavi renk ile
gosterilen malzeme gerilime olduk¢a dayankhdr ve kiriimast i¢in yliksek gerilim
degeri gerekmektedir. Ancak bu malzeme kirimadan 6nce c¢ok fazla uzatlamaz. Bu
tarz malzemeleri gevrek malzeme olarak adlandrmamiz miimkiindir. Krmizi renk
ile temsil edilen malzeme mavi ile gosterilen malzeme kadar sert degildir ancak daha
fazla tokluk kabiliyeti gostermektedir. Grafikte kwmuzi renk ile temsil edilen
malzeme diger malzemelere gore daha fazla enerji depolayabilir. Bu yiizden diger
malzemelere gore tokluk degeri daha yiiksektir diyebiliriz

Sert ve Tok Olmayan
Malreme {(Gevrek )

Sert ve Tok Maleeme

ﬁ Sert ve Tok Olnayan
Malzeme (sunek)

—— —== Uzama

Sekil 1.12: Gevrek ve slinek malzemeler i¢in gerilme/uzama grafigi.

Crenbine

Genellikle kristal polimerler camsi gecis sicakligt (7,) lizerinde amorf polimerlere
gore daha fazla tokluk kabiliyeti gostermektedir. Polimerlerdeki tokluk, farkh
metotlar veya mekanizmalar ile diisik veya oda sicakh@ altmda gelistirilebilir. Bu
yontemler plastik deformasyonlar1 mikro ve nano 6lgekte absorbe etmek icin polimer
morfolojisinin - modifikasyonlarmi  icerir  [63]. Polimer malzemelerde iyi mekanik
Ozellik ve yiiksek stabilite elde etmek i¢in yliksek molekill agrhk gerekmektedir.
Polimer igleme srasnda diisik molekiller agmrhk yeterlidir ¢linkii malzemenin
viskozite degeri molekiiller agrlktaki artiglarla artmaktadr ve bu da polimerin
islenmesini  zorlastrr. Ayrica  yliksek molekiiler agwhk polimerlerdeki  zincir
dolagikligm artrr ve bu sayede polimerin ¢ekme dayanmu ve elastk modiilinde
iyllesmeye yol agar. Kompozit malzemeler birden fazla ve farkh Ozellikteki
malzemenin bir araya getirilerek olusturuldugu malzeme yapwisidr. Kompozit
malzemeler sahip olduklar1 yiiksek elastk modil ve yiksek mukavemet gibi
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Ozelliklerinden dolay1 havaclik ve gemi sanayisinde tercih edilir. Kompozit
malzemeler aldiklar1 hasarlar1 absorbe ederler ve esnek yapilari sayesinde her hasar
sonrast makroskobik etki meydana gelmez [64]. En yaygm olarak kullamlan
kompozit malzemeler polimer matrisli kompozitlerdir. Matris fazi olarak genellikle
epoksi recine, polyester takviye fazi olarak da cesit mineraller, elyaflar, cam veya

karbon gibi malzemeler kullanilmaktadir [65].
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Sekil 1.13: Molekiiler agrlgm c¢arpma dayanmm, gerilme dayanmu ve viskozite
Ozellikleri arasmdaki iliski [63].

Polimer kompozitler sahip olduklart esneklik, kolay iretilebilirlik, hafiflik, diisiik
maliyet gibi  Ozellkleri nedeniyle  zirhlama  malzemesi  olarak  alternatif
olusturmaktadr. Polimer matrislere, PbWO4, SmpOs3 gibi ¢esith metal oksitler
eklenerek radyasyon zrhlama kabiliyetleri artrilmaktadw [66, 67]. Kullanilan
fiberlerin, polimer kompoztlerim mekanik, elektriksel ve optik Ozelliklerini ciddi
Olciide 1yilestirdigi  goriilmiistir [68, 69]. Nano fiber katkii polimer matrislerin
mikro fiber katkih polimer matrislere gore azaltma katsayisma daha fazla etki ettigi
gortilmiistiir [70]. Bunun sebebinin ise nano fiberlerin yiizeyde daha uniform halde
bulundugu ve bu sayede malzemenin zrhlama 6zelligini olumlu yonde etkiledigi
belirtilmistir [71].

1.1.2.3 Radyasyonun polimer malzemelerle etkilesmesi

Iyonize radyasyon ile polimerlerin etkilesimnde ©nemli yere sahip olan serbest

radikaller, radyasyonun polimer zncirini par¢alamasiyla veya C-H  zincirinin

ayrigmast yoluyla ortaya c¢ikar. Polimerler, oligomerler ve monomerlerin radyasyon

lle etkilesimi sonucunda olusan mekanizmalar asagida verilmisti; Capraz bag

olusumu, polimer zncirlermin birlestirildigi ve {ic boyutlu bir agm olusturuldugu bir
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islemdir. Uzun zncirli dallanma, polimer zncirlerinin  birlestirildigi ancak ag
yapismn heniiz olusmadi@ bir islemdir. Zincir ayrimasi sonucunda polimerlerin
molekiiler agrlig azalr ve bu da oksidasyon ve diger bozulmalara sebep olabilir.
Genellikle oksidasyon ve zincir ayriimasi aym anda gerceklesi. Monomerler veya
oligomerlerin 1gmlanmastyla baglatlir. Polimerizasyon ve c¢apraz bag olusumunun
birlkte kullamlmasma radyasyon ile iyilestrme veya kiirleme calsmasi diyebiliriz.
Polimerleri  iyonize radyasyona karst gosterdi@i tepkilere gore c¢apraz bag
olusumunun baskm oldugu, zncir ayrimasmmn baskin oldugu grup olarak ikiye
ayrrabiliriz. Polimerlerin radyasyon ile ¢apraz bag olusumu ticari amagla da siklkla
kullanlan bir iglemdir. Kullamm i¢in  genellikle 50-250 kGy arasmda radyasyon
dozu oram yeterli olmaktadwr. Radyasyon ile c¢apraz bag olusumu gozlemlenmis
polimerlerde, sadece mekank ve kimyasal Ozellikler degil, aym zamanda termal ve
yanicihiga karst direng gosterme Ozelliklermi de gelistirdigi  belirtimistir.  Yiiksek
dozdaki radyasyon etkilesmesi ile polimerde bozulmalar meydana gelebilir. Bu
bozulmalar ~ sonucunda  polimerlerin  modifikasyonundan ~ sorumlu  iyonlar  ve
radikaller olusmaktadr. Bu bozulmann ek olarak kimyasallara gerek duyulmadan
sadece cevre ve sicaklk ile kontrol edilebiime gibi avantaji vardr. Ayrica kimyasal
bozulmaya gore daha az maliyet gerektirir. Radyasyon ile bozulma sonrasi
malzemede toksik etki yaratacak kalntt kalmamasi avantajlar arasmda sayilabilir.
Giiniimiizde birgok radyasyon ¢esidi polimer bozulmasi i¢in kullanimaktadr. Bu
bozulmalarm  avantajlar; mekankk  Ozellklerin  iyilestirilmesi ve  malzemenin
yenilenmesi, zincir ayriimast yoluyla polimerlerin  bozulmast ve diisik molekiil
agrlikli karngimlarin yenilenmesi veya iyilestirilmesi olarak belitilebilir[72,73].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kullanillan Malzemeler

Bu calgmada kullamlan Termoplastk Poliiretan (TPU) (Ravtahane) Resinex
(Tiirkiye) firmasmdan satm almnmustr. Cinko borat (CB) Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidirligi'nden temin edilmisti. Polipropilen (PP) numuneleri ise bir Suudi
Arabistan firmasit olan Sabic sirketi iirliniidir. Calyma kapsaminda kullanilan

malzemelerin 6zellikleri ve bilesen i¢cindeki oranlart Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Kullanilan malzemelerin o6zellikleri ve agrlik¢a ylizde oranlar.

Hesaplanan  Kimyasal Ozglil  Molekdl

Malzeme e agirhk agirhgi Kimyasal bilegen (%)
katki formiilii (25°C) (g/mol)
- B.0s ZnO Hz0
B ZnzBsHO 2,71 4346
¢ S 48 375 145
- C o
TRU (Katkssz) T 3N28 ;ls 5
TPU"'QB 458 B203 ZnO HzO TPU
(%5) ’ 2,20 1,72 0,66 9542
TPU"'CB 8.40 B203 ZnO H20 TPU
(%10) ’ 4,03 3,15 1,22 91,6
TPU+CB 1744 B:O: ZnO H.O TPU
(%20) ’ 8,37 6,54 2,53 82,56

B.0; ZnO HO TPU
17,5 13,7 526 63,54
B.0; ZnO HO TPU
18,76 14,66 568 60,9
B20s ZnO HO0 TPU
21,1 16,5 6,3 56,1

TPU+CB (%30) 36,45

TPU+CB (%40) 39,06

TPU+CB (%45) 43,88

PP (Katkisiz) ) Cs Hs
0,90 84,6 15,4
B.0s Zn0O H.0 PP
PP+CB (9
CB (%5) 5,6 2,69 2,10 0,81 944
PP+CB 8 B:O: ZnO H.0 PP
(%10) 643 502 1,94 86,61

B20s ZnO H.0 PP
8,93 6,97 2,70 81,4

PP+CB (%20) 17

*CB: Cinko borat, TPU: Termoplastik poliiiretan, PP: Polipropilen

2.1.1 Termoplastik poliiiretan (TPU)

Termoplastkk  poliiiretanlar ¢ok yonlii Ozellikleri sebebiyle konveyor bantlar,
kablolar, filmler, teknolojik aygitlar, medikal amagh kullanlan malzemeler gibi
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bircok endiistri ve medikal iirinde kullamimaktadr. Yiksek uzama degeri, ¢ekme
kuvveti, elastiklik, yaglara karsi direng, kimyasallara karsi direng, asmma direnci
gibi birgok kabiliyete haiz olmasi termoplastik poliiretanlar1 ¢ok sayidaki uygulama
icn kullamgh hale getirmistir. Termoplastik poliiiretanlar iic temel hammadde olan;
poliol veya uzun zncir diol, zincir genigletici veya kisa zncirli diol ve capraz
baglayic1 diizosiyanatlar ile kombine edilerek olusturulur. Termoplastik poliliretanmn
poliol ve izosiyanatlardan yapimis yumusak segmenti malzemenin esnekliginden
sorumludur. Zincir genisletici ve izosiyanatlardan olusan termoplastik poliiretann
sert segmenti ise malzemenin sertliginden sorumludur. Sekil 2.1°de poliiretan
kimyasal yapist sematize edilmistr. Gama 15mi, termoplastik poliiretanm yapismda
carcenogen 4,4’-metilendianiln ~ bulunmasi1  sebebiyle, poliiretanm kimyasal ve
fiziksel ~karakteristk yapism etkileyebimektedir. Bu bilgiden yola cikilarak
sterilizasyon swrasmda gama ismlarmmn kullamlmasmm, poliiretan malzemeler icin
uygun olmayacagi belirtilmistir [74].

TPU-ester
| oy
J[ —{Cth-C—U—{Cth“G C-—N@CH;@— C— —{CHz}q—D-I—
. i 4 l\_
Adlplc Acid 1.4 BDO 14 BDO

\ ) -L-t‘]viI)I
I\ y )

Yumusak Segment

Sert Segment

Sekil 2.1: Poliiiretan tekrarlayan birimi.
2.1.2 Polipropilen (PP)

Polipropilen sahip oldugu mukavemeti, toklugu ve yiliksek erime noktasi ile birgok
film ve cok katmanh yapilarda kullamimaktadr. Uygun katkilandrimalar yapilarak
polipropilen re¢ineler mikkemmel islenebilirlik sergileyebilirler.

THs
M

Sekil 2.2: Polipropilen monomer yapisi
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2.1.3 Cinko borat

Cmko (63,409 g/mol) mavimsi agik gri renkte olan kirlgan bir metaldir. Periyodik
tabloda gecis grubunda yer almaktadwr. Diisik kaynama noktasma sahiptir. Borat
minerali (BO3) borat anyon grubu icermektedir. Boraks, kolemanit, iileksit gibi
birgok borat minerali; yumusak ve kolayca c¢oziniir yapidadwr. Polimerler, kimyasal
iceriklerinden dolayr kolaylkla yanabimektedir. Bu tehlikeyi azaltabilmek i¢in
polimere yanma Onleyici malzemeler katilabilir. Halojen igerkli bilesikler tek
baglarma veya antimon trioksit, polipropilen’e katkilandiilan alev Onleyicilerin
baginda gelmektedir [101]. Ancak baz halojenlerin polipropilen ile kullanimasi,
tutugma esnasmda toksik gazlarm yayilma tehlikesini de beraberinde getirmektedir.
Boron bilesikleri olan ¢inko borat ve borik asit yamciiga karsi etkii olmasi
sebebiyle 0One c¢ikmaktadr. Cinko boratm diisiik toksiklig, diisik maliyeti,
mantarlara ve boceklere karst koruyuculugu, sizdrmaya karsi direng gibi Ozellikleri
fonksiyonel bir malzeme oldugunun gostergesidir. Polimerlere katkilandrildiklarmda
termal kararhllk ve elektriksel oOzelliklerde iyllesme goriilebilir [102]. Cinko borat,
sentetik hidrath bir metal borattr. Bircok farkh kristal hidrath ¢inko borat yapismdan
bir tanesidir. Farkh tiplerdeki yapilar ise; ZnO-B203-H2O, 2Zn0O-3B:03-5H:0,
27n0-3B203-7H20, 3Zn0O-5B203-14H20, ZnO- B203-2H20, ZnO-5B203-4.5H20,
27n0-3B203-3H20, 6Zn0O-5B203-:3H20 olarak sralanabilir. Cinko borat hidrasyon
suyunun termal stabilitesi 290-300°C arasmdadw. Bu o6zelik ¢inko borat
katkilandrilacak polimer i¢cin islenebilirlik kabiliyeti saglamaktadir [103].

2.2 Kompozitlerin Hazirlanmasi

Cinko borat katkih polimer kompozitler Bursa Teknik Universitesi Polimer Malzeme
Miihendisligi laboratuvarmda bulunan Polmak (Tirkiye) marka cift vidah ekstruder
kullanilarak hazrlanmstr  (Sekil 2.3). Graniil halinde polimlerler ana beslemeden
gonderilitken ¢inko borat tozlar1 belirlenen debilerde yan besleme iinitesinden
kovanlar icinde eriylkk hale gelmis polimere katkilanmustwr. Ekstriider bolge
sicakhklart TPU ornekleri icin 190 - 210°C araliginda, PP 6rnekleri i¢in ise 200 -
220°C  araligmda ayarlanmstr.  Ekstruderden filament halinde elde edilen
kompozitler su bonyosundan gecirilerek sogutulduktan sonra doner bicaktan
gecirilerek pellet haline getirimistir. TPU Orneklerinin %5, %10, %15, %20, %30,

%40 ve %45 c¢inko borat katkii olarak 1 mm, 2 mm ve 4 mm olmak iizere ii¢ farkh
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kalnhkta tretiimesi planlanmigken, PP orneklerinin ise sadece 4 mm kalnlhkta ve
%5, %10 ve %20 ¢inko borat katkisi ile {iretimesi planlanmustr. Ornekler
hazrlandiktan sonra yapilan yakma analizleri sonucu ornek yiizdelerinin TPU
ornekleri i¢in swrastyla %4,58, %8,40, %17,44, %36,45, %39,06 ve %43,88 oldugu,
PP oOrnekleri i¢cin ise swastyla %5,6, %8 ve %17 oldugu anlasinustr. Hazrlanan
numuneler Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.3: Kompozit hazrlamada kullandan ekstriider (BTU-Polimer Malzeme Mih.

-

Sekil 2.4: a) Katkisiz TPU, b) %4,58 CB katkil, ¢) %8,40 CB katkil, d) %17,44 CB
katkil.

Sekil 2.5: a) Katkisiz PP, b) %5,6 CB katkil, ¢) %8 CB katkili, d) %17 CB katkih.
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2.3 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme testleri, gama ve ndtron analizleri i¢in Ornekler 3B yazici kullamlarak
hazirlanmistr.  Graniil  halindeki  kompozitler ~Polimer Malzeme  Miihendisligi
laboratuvarmda bulunan tek vidah ekstruder (Plartek, Tirkiye) kullandarak 1,75 mm
kalnhginda filement haline getirilmisti. Elde edilen filementler ¢ekme test
numuneleri icin 3B yazicida ISO 527-2 standartma gore hazrlanrken, gama ve
ndtron analizleri i¢cin ise 3 cm ¢apmda, 1, 2 ve 4 mm kalnhklarmda disk seklinde
hazrlanmustr  (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7). Polipropilen numuneleri sert oldugu icin
kesme makinasiyla numuneler kesilememisti. Bu nedenle ¢ekme deneyleri
gerceklestirilememistir.

Al

Sekil 2.6: Cekme test numuneleri Ornekleri.

2 mm

1 mm

Sekil 2.7: Gama analizleri i¢in hazrlanan test numuneleri Ornekleri.
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2.4 Analiz ve Testler

2.4.1 Yakma analizleri

Hazirlanan kompozitlerin istenilen bilesimde olup olmadiklarmi kontrol etmek i¢in
yakma analizi kullanidmistr. Yaklagkk 5 gram kompozit 0.001 hassasiyet oram ile
tartilarak Onceden sabit tartima getirilip porselen krozelere konulmustur. Bu krozeler
kil firmnda (Nabertherm - LHT 08-18, Almanya) 900°C’de 5 dakika siirede
yakilarak polimer malzeme uzaklastrimistr. Geriye kalan inorganikk maddeler
tartilarak kompozitlerin gergcek bilesenleri belirlenmistir. Hedeflenen oranlara yakm
olarak yukarida belirtilen oranlarda 6rnek bilesenleri belirlenmistir.

2.4.2 Cekme testleri

Kompozitlern kopma uzamasi, elastk modiilleri ve kopma dayanmm belirlemek
igin ¢cekme testleri Universal mekanik test cihaz (SHIMADZU - AGS-X, Japonya)
kullanilarak 300 mm/dakika ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir.

2.4.3 SEM-EDX goriintiileri

Numunelerin = SEM  goriintileri Bursa Teknik Universitesi Merkezi Arastrma

Laboratuvarinda bulhan SEM-EDX (Carl Zeiss / Gemini 301) cihazi ile alnmistir.

2.4.4 Gama analiZleri

Numunelerin  gama radyasyonunu Olgiimleri  Giresun Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizk Boliminde bulinan ORTEC marka GEM SP7025-P4 model HPGe
dedektor kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil (2.8)’de deney geometrisi verilmistir.

) 2 ¥
(rmm— Q) LY  —

:‘— 50 mm _‘1.
........ ‘ J . Radyoaktifkaynak

- Tellon tagiy

f
—

—— Ph Kolimatls

140 mm =

T penceres)

l Numune degigtirme

_— Numune

‘ | >t Ph Kolimator

= HPGe Dedektir

Sekil 2.8 : HPGe Dedektor kesiti.
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Olgiimler her malzeme icin 5000 s’lik siireler halinde bes kez tekrar edilmistir.
Hesaplamalar ~ srasmda  Olgiim  sonuglarmm  ortalamalar1  almp  kullambustir.
Radyoaktif kaynak olarak Eckert&Ziegler firmasmdan satm alman 24*'Am, !33Ba,
137Cs ve 99Co noktasal radyoizotoplar kullanimistr. Bu radyoizotoplarm ozellikleri
ve yaymladiklar1 foton enerjileri (kiitle azaltma katsayilarmmn hesaplanacagl) Cizelge
2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2: Kullanilan radyoaktif kaynaklar ve ozellikleri.

. Enerjisi Olasilig1 Yar1 omrii Aktivitesi -
Cekindek o) @) (y1) (kBg Umn
133Ba 31 62,8 10,51 - CsKal
241 Am 59,5 35,92 432,60 442 ,00%* 23TNp
81 32,90 10,51 460,00%*
276,4 7,16 10,51 460,00%*
133Ba 302 18,33 10,51 460,00%* 133Cs
356 62,05 10,51 460,00%*
384 8,94 10,51 460,00%*
137Cs 661,6 85,00 30,05 473,00% 137Ba
%0Co 1172 99,85 5,27 424,00%* 6ONi
60Co 1332 99,98 5,27 424,00%* 6ONi

*Referans tarihi 1 Ocak 2017.

2.4.5 Notron esdeger doz ol¢iimleri

Notron esdeger doz Olciimleri i¢in Atatirk Universitesi Fizik Bolimiinde bulunan
Canberra marka NP100B serisi BF3 gazh orantih saya¢ kullamimstr (Sekil 2.9).
Kaynak olarak 2*'!Am-Be nétron kaynag kullanlnustr. Kaynak igerisindeki o
yaymlayicist 486 yil yar1 omirrlii 24'Am izotoptudur. Radyoaktif ¢ekirdekten olusan
alfa parcaciklar1 ile berityum hedefi bombardiman edilir ve ndtron elde edilir.

Sekil 2.9: Deneyde kullanilan Canberra NP100B nétron dedektorti.
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Faydalamlan niikleer reaksiyon denklem 2.1’deki gibi,

1B+ n - 7Li + o (*He) (2.1)

ifade edimektedir. NoOtron ile bor arasmdaki etkilesim ie elde edilen alfa
parcaciklary, lityum c¢ekirdegi ile birlkte BF3 gaz ortammnda ikincil iyonizasyona
sebep olmaktadr. Iyonlasma sonucu olusan elektronlar anot teline ulasr ve dedekte
ediir v ADM616 model seri dijital veri okuyucuyla okunur [57]. Dedektdriin
kablosu ADM-606 analizore baglanarak pulslarm bilgisayar ortamma aktariimasi
saglanr. RADACS yazihmi ile esdeger doz Olgiim sonuglart XLS, dosyasi olarak
kaydedilir. Sectigimiz kaynak 4,5 MeV etkin enerji saglayabiimektedir. Kaynaktan
cikkan alfa pargaciklart ile ndtron baglanma enerjisi diisik berilyum bombardiman
edilerek notronlar elde ediimektedir. Bu etkilesim sonrasmda ndtron parcaciklart ile
beraber gama ismlarmn da ortaya c¢ikmasmdan dolayr hem ndtron hem de gama
nlarma  karst  koruyuculugu olan malzemeler ile calisimasi  gerekmektedir.
Radyasyon giivenligi agisimdan kaynagn etrafina ndtron pargaciklarma karsi parafin
wax ve gama wsmlarma karsi ise kursun levhalar kullandarak olusturulan zrh kutusu
(68 x 68 x 68 cm) ile kaynak giivenli hale getirilmistir (Sekil 2.10).

DIKKAT
.“ RADYOAKTIF
MADDE

S o s a:;':t.{.ék_‘ :
Sekil 2.10: Olgiimlerde kullandan nétron kaynag (Parafin ve kursun koruma
icinde)[57].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 SEM-EDX Analizleri

Polimer matris icerisindeki ¢inko borat taneciklermin dagimlarmi gozlemlemek icin
numunelerden SEM  goriintiileri almmustr.  Cinko borat taneciklerinin  300-400 nm
boyutlarmdaki kristallermin boyutlarmdaki kristallerm bir araya gelmesi ile yaklasik
10-15 um ¢aplarmda topaklardan olustugu goriilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Cinkoborata ait SEM goriintiileri a) 5000 X biiylitme, b) 500 X biiyiitme.

Sekil 3.2 ile Sekil 3.8 arasmda (Sekil 3.2-3.8) TPU oOrnekleri i¢in farkh oranlarda
biiyiitme ile tiim katki oranlart i¢cn almmugs SEM goriintileri yer almaktadir.
Goriintiiler  incelendiginde  polimer-tanecik arasmda iki farkh etkilesim oldugu
sOylenebilir. Daha az katki oranlarmda goriildiigii tizere (Sekil 3.3a, 3.3b, 3.3c)
taneciklerin matris ile ¢ok 1iyi bir sekilde uyum sagladiZm ve polimer matrisin
tanecikleri sardig goriilmektedir. Cinko borat katki oranmm artmaswyla (Sekil 3.4a,
3.4b, 3.4c) taneciklerin polimer matrisi ywttigi ve diizensiz yapilar olusturdugu
gorlilmektedir. Termoplastikk poliiretan numunelerinde yiiksek katki oranlarmda
(Sekil 3.6a, 3.6b, 3.6c) parcacklarm topaklanma ve mikro bosluklar olusturdugu
gozlemlenmektedir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da PP Ornekleri icin SEM goriintiilerine
yer  verimisti. Uyumsuz polimerlerden olan polipropilen  genellikle  biiyiik
parcaciklarm formasyonu ile gicli faz dagihmu gostermektedir. Polipropilen ve
Termoplastik poliliretan yapilar1 i¢in gecerli olan polarite farki ve olusabilecek ara
yizey  gerilimleri tanecikler ile uyusma sorunu yaratabilmektedir.  Cesith
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uyumlastirict  konsantrasyonlart  kullamlarak bu  sorunlar giderilebilir. Sekil 3.10°da
gorlilmekte olan yilizey kusurlar1 visko-elastik akis yiizimden oldugu Ongoriilebilir.

» 3 as 'y
W E prioaw  Seiiem Y = e ) WO prepite  Spwionen Y13
s ATIr— N | = Welime  Jeler?

Sekil 3.2: Saf TPU ylizey gorintiileri srastyla a)100X-100um 6lgek, b)S00X-10um,
¢)5,00KX-1pm.

“ PEREW  Bpwienm P 1 nm. ~ PEREe  Spwienew MK S P SRe  Spwiimew K
- bt Tl fow Betfen Sl o bt  Smimitt

Sekil 3.3: Olcek 4,00 KX, 1 um boyutlu soldan saga swasiyla a)%4,58, b) %8,40,
c)%]17,44 ¢inko borat katkih TPU tanecik-polimer etkilesimleri.

AR g tmer Spwisiew A == WOIRET pimmw S mEa L ML LU T ST e
- Wellee  Sefets! = Wl Swles? et el e

Sekil 3.4: Olcek 5.00 KX, 1um boyutlu soldan saga srasyyla a)%36,45, b)%39,06,
¢)%43,88 ¢inko borat katkih TPU tanecik-polier etkilesimleri.
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Sekil 3.5: 1,00 KX olcek 10um boyutlu, soldan saga sraswyla a)%4,58, b)%8,40
c)%]17,44 ¢inko borat katkih TPU tanecik polimer etkilesimleri.

SR T T o b1 o

ol o)

Sekil 3.6 : Olgek 1,00 KX, 10pum boyutlu soldan saga srasiyla a)%36,45, b)%39,06,
c)%43,88 ¢inko borat katkih TPU tanecik polimer etkilesimleri.

~ PraNRu SpwiiRm I . R Sl m ~ Plogia Spwlomm
WA ities  Seimi) | T B T WA ettt |

Sekil 3.7: Olgek 100X, 100pum boyutlu, soldan saga srasyyla a)%4,58, b)%8,40
c)%]17,44 ¢inko borat katkih TPU tanecik-polimer etkilesimleri.
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Sekil 3.8: Olcek 100X, 100um boyutly, soldan saga swrastyla %36,45, %39,06,
9%43,88 ¢inko borat katkih TPU tanecik-polimer etkilesimleri.

WA phorw  swell ey L S
s Sl Suut) in ovie

Sekil 3.9: Srasiyla 5,00KX-1pum, 4,00KX-2pm, %5,6, %8, %17 PP tanecik-polimer
etkilesimleri.
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Sekil 3.10: 500X-10um boyuth, soldan saga swastyla %5,6, %8, %17 ¢inko borat
katkih PP tanecik-polimer etkilesimleri.
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3.2 Mekanik Test Sonuclan

Polimer yapisma katki maddeleri girdiginde mekanik Ozellikleri 6nemli Olgiide
degiserek artabilir ya da azalabilir. Hazirlanan kompoztler ile TPU yapisma c¢inko
borat katkilandrmasmmn mekanik 06zellikleri nasil degistirdigini arastrmak amaciyla
cekme testleri uygulanmis ve kopma anmndaki kuvvet ve uzama ile elastikk modiil
degerleri belirlenmistir. Sekil 3.4’de gerilme- gerinim egrileri verilmistir.

—u
30 | ——TPU-ZnB4.58
———TPU-ZnB8.40
—— TPU-ZnB17.44
—— TPU-ZnB36.45

TPU-ZnB39.06
~———TPU-ZnB43.88
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Sekil 3.11: Numunelere ait genel gerilme-gerinim egrileri.

Sekil 3.5°de goriilecegi gibi c¢ekme dayanmlart artan c¢inko borat oram ile
azalmaktadr. Ham TPU i¢cin 31 MPa olan ¢ekme dayanmu degeri, %]17,44 oraninda
¢inko borat iceren kompozitte 18 MPa’a kadar diismiisken, %43,88 oraninda ¢inko
borat katkismn oldugu durumda 7 MPa degerine dismiistir. Bu durumun ortaya
cikmasi SEM gorintiileriyle de aciklandi@i gibi polimer-tanecik etkilesimlerinin
zayif olmasi ve ayr1 fazlar olusturmasmdan kaynaklabilir. Polimer matriksinde yer
alan her bir taneci@in ara yiizeyi yapida bosluklar olusturudugu disiiniildiigiinde bu
sonucun ortaya ¢ikmasi beklenebilir.
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Sekil 3.12: Numunelere ait ¢gekme dayanmi degerleri.
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Numunelerin kopma uzamasi degerlerine bakidigmda (Sekil 3.6) artan ¢inko borat
orant ile azaldig goriimiistiir, ancak bu azalma oram g¢ekme dayammlarmdaki kadar
biiyik degildir. TPU igersine %4,58 orannda ¢inko borat katkilandiginda kopma
uzamasi degerleri deneysel hata smrrlar icerisinde degismedigi ve yaklasik %1100
civarmda olduklart goriilmektedir. %8,40 ¢inko borat iceren kompozitte bu deger
%1000, %17,44 ¢inko borat iceren kompozitte %900, % 36,45 ¢inko borat iceren
ormekte %600, %39,06 ¢inko borat iceren Ornekte %450 iken, %43,88 ¢inko borat
iceren Ornekte ise %380 olarak belirlenmisti. Bu sonuglar kopma uzamasi

degerlerinin azaldigmi gostermektedir.
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Sekil 3.13: Numunelere ait kopma anmndaki % uzama degerleri.

Sekil 3.7°de kompozitlerin elastk modiil degerleri verimistrr. 7,5 MPa olan TPU
modiil deglernin yapiya %8’¢ kadar ¢inko borat girmesi ile az bir orada arttigi ve
yaklastk 8 MPa degerine ulagtigi goriilmektedir. Bu artiy %17 ¢inko borat orannda
daha belirgin olarak gergeklesmelte ve 9,2 MPa degerine ulasmaktadr. Ancak bu
degerin bie malzemenin elastik Ozelligini onemli Olclide bozmadigi ve hala makul
seviyelerde kaldig degerlendirilebilir.
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Sekil 3.14: Numunelere ait elastik modiil degerleri.
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Cizelge 3.1°de

literatiirde

mevcut

cahsmalardan

polimerlerin mekanik 6zellikleri ile ilgili degerler yer almaktadir.

derlenmis  farkh  yapidaki

Cizelge 3.1: Literatiirden derlenmis baz polimer komporzitlerin mekanik &zellikleri.

. Cekme Kopma . .
Polimer Katki Maddesive Dayanimi Uzamasi Elasilk Modil Referans
Katki Oranlari (=%) (=MPa) (=%) (=MPa)
. Katkisiz 3.6 1300 4.5
Polieter-polyester ve
heksametilen %9 PLLA 17 670 7.6 [84]
diizosiyanat katkilt %23 PLLA 20 590 15.1
poliiiretan (PLLA-PU)
%34 PLLA 31 610 68
Politliretan Katkisiz 80 100 - [85]
Polipropilen Katkisiz 31 - - [16]
Piring puskiilii kiilii 24 - -
Katkisiz 10 8 240
% 10 B4C 9 6 243
Polietilen %20 B.C 1 8 250 321
% 30 B4C 7 3 490
% 40 B4C 8 4 300
Katkisiz 4 163
Termoplastik dogal ZEr 3 33 i [86]
kauguk (TPNR) %10 B4C 2 25
%15 B4C 2 22
%20 B4C 2 21
Poliiiretan elastomer Katkisiz 5 690
Polidopamin ) [87]
nanopargaciklanyla %1 PDAPs 7 718
giglendirilmis %2.5 PDAPs 7 760
%5 PDAPs 8 755
Bio-politiretan/ PCL2000 47 720 30
Hidrofilik poli(etilen
oksit) katkilt PCL530-Iso 40 810 20 g8
(PEO)/hidrofobik poli(e- 881
kaprolakton) diol katkili PEO-PCL30-70 43 870 17
(PCL)
PEO-PCL70-30 17 370 80
%3 Kil
nanokompozit katkili 36 3110
Epoksi matris /Kil/B4C il- - 89
p %3 Kil /%§ B4C 33 3420 [89]
nanokompozit katkil
%3 Kil-/%20 B4sC
nanokompozit katkil 26 3900
Klorotrifloroetilen
(CTFE) Katkisiz 36 80 1034
Perfloroalkoksi polimer
(PFA) Katkisiz 28 300 827
Polistiren (PS) (yiiksek Katkisiz 36 1 2976
/orta akis) [76]
Yiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) Katkisiz 14 12 1069
homopolimer
Polipropilen Katkisiz 21 100 1103
homopolimer
Polipropilen kopolimer Katkisiz 23 200 896
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Cizelge3.1 (devam): Literatiirden derlenmis baz polimer kompozitlerin mekanik
ozellik leri.

. Katk1 Maddesi ve (ekme Kopma Elastik Modiil
Polimer Katk Oranlart (=%) Dayanimi Uzamasi (=MPa) Referans
~e (*MPa) (=%) 3
Katkisiz 8,35 21,74
%1 ZnB (nano) 7,13 18,59
Etilen-Vinil Asetat %3 ZnB (nano) 7,50 19,59
(EVA) %5 ZnB (nano) 7,01 - 18,78
%1 ZnB (mikro) 6,28 15,80
%3 ZnB (mikro) 6,35 15,40 [90]
%5 ZnB (mikro) 6,34 16,11
Katkisiz 26,97 1517
%1 ZnB (nano) 27,44 1595
. . %3 ZnB (nano) 27,45 1610
Y‘ﬂl‘.sil,‘ly"gﬁ‘g;]gu %5 ZnB (nano) 27,40 - 1621
polietilen ( ) %1 ZnB (mikro) 27,86 1563
%3 ZnB (mikro) 27,83 1583
%5 ZnB (mikro) 28,08 1645
Katkisiz 14,96 821
Maleik anhidrit
polipropilen 16,59 842
agilanmasi(MAP)
ZnB 13,22 909
Pol g ien MAPP/ZnB 14,64 970
kompovitleri ZnB/AP(amonyum 10,46 . 712 o1
fosfat)
ZnB/AT (antimon
trioksit) 8,70 629
ZnB/MH(magnezyu
m hidroksit) 14,04 922
ZnB/AP/AT 11,50 863
Katkisiz 4,50
ZnB (%0,5) 4,45
ZnB (%1) 4,40
Poliiretan/ZnB ZnB (%3) 438 - - [92]
ZnB (%5) 4,50
ZnB (%7) 4,45
Katkisiz 31 1000 7,5
7ZnB (%4,58) 26 1100 7,8
. ZnB (%8,40) 21 1000 8,0
Term"pl(a;tl‘,lbp)"h“retan ZnB (%17,44) 18 900 9.2 Bu calismada
7ZnB (%36,45) 11 600 13,7
ZnB (%39,06) 10 450 14,5
7ZnB (%43,88) 7 380 17,6

Numunelern  mekanik Ozellkleri tayin edildikten sonra literatiirdeki yerini tespit
edebilmek amaciyla farkh tip polimerlere farkh katki malzemeleri ve katki
oranlarmda hazirlanmis olan malzemeler ile 1ilgili cahsmalar derlenmis ve mekanik
Ozellikleri bir tablo halinde sunulmustur. Bu tablo hazirlanrken c¢ekme dayanmu,
elastisite modiili ve kopma uzamasi degerleri baz almarak karsilastrma yapimasi
amaglanmistr. Cizelge 3.1 incelendiginde [84, 16, 32, 86, 89, 90, 91] reeferans
numarah  ¢ahsmalarda  polimer kompozit malzemelere yapilan farkh katki
maddelerinin  oranlart arttk¢a ¢ahymamizdakine benzer olarak ¢ekme dayanmu
degerlerinde bir diisiis yasandimi acik¢a goriimektedir. Referans [84 ,32, 86]
numarall cahgsmalarda katki oranma bagh olarak kopma uzamasi degerlerinde
cahsmamizdakine benzer olarak bir azals gozlemlenmistir. FElastik modiil agismdan
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tablo incelendiginde [84, 32, 89] numarah referanslarda calsmamizdakinin tersine
degerlerde artis oldugu goriimektedir. Referans [90]’da ise etilen-vinil asetat (EVA)
ve yiksek yogunluklu polietlen (HDPE) malzemeye swasiyla %1, %3 ve %5
oranlarmda nano ve mikro Olgekte ZnB katkidlandmimustr. Artan katki ile birlikte
etilen-vinil asetat (EVA) Orneklerinin elstisite degerleri azahs gbsterirken, yiiksek
yogunluklu polietlen (HDPE) malzemesinde ise bu degerler artis gOstermistir.
Termoplastik poliiretan (TPU) malzemesinin genel olarak mekank 6zelliklerine
bakildigmda ¢ekme dayanmu degerlerinin literatiirdeki degerler mertebesinde,
kopma uzamasi degerlerinin yliksek ve elastisitt modiiliiniin ise diisik oldugu
gorlilmektedir. Cizelge 3.1°de ik swada yer alan [84] numarah referans calsmasinda,
farkh PLLA katki oranlart kullandlarak hazirlanan polimer malzemenin ¢ekme
dayamm, PLLA katki ylizdesi artmastyla arttiyi goriilmektedir. Poly(L-laktid)
(PLLA) bir alifatk polyesterdi. PLLA diol katkilandmrimasiyla kompozit yapmmn
mekank 6zelliklermin iyilestigi sOylenebilr ve ayrica PLLA diol yapismin sadece
poliliretann  yumusak segmenti icin uygun olmadig belirtilmistir. Termoplastik
polieter-polyester ~ bazh  poliliretan  elastomer, PLLA diol ve PTMG
(Politetrahidrofuran) yumusak segment, HDMI ve 1,4 biitanediol (BDO) sert
segment olarak kullaminustr.  Yumusak segmentteki PTMG malzemeye esneklik
saglarken, PLLA ise poliiretana ayrica dayankhlk kazandrmistr [84]. Aym
zamanda PLLA katki orannn %9’a ¢kmastyla kopma uzamasi degeri %1300’den
%670’ diismiistiir. Uretmis oldugumuz termoplastkk poliliretann  kopma uzamasi
degerleriyle karsilastrdigimizda ¢inko borat orannmn %4,58 katkilandriimasiyla
%1100 olan kopma uzamasi degerinin katki oranmm %43,88’¢ cikmasiyla 9%380°e
distiigii goriilmektedir. Cekme dayanmu degerleri i¢cin ise PLLA katki orannmn %34
oranmna c¢ikartimasiyla 27,4 MPa’lk bir artis yasanmustr. Bu noktada PLLA’nm
yarattig etki sebebiyle esnek zncirlerin hareketlerini kistlamig ve kopma uzamasi
degerinin diismesine sebep olabilecek capraz baglarm olusumuna katki saglamustir.
Hazrrladigmiz numune ile bu cahsmadaki matris tabanlar birbirlerine benzer olsa da
kullanilan katki oranlar1 sebebiyle ¢ekme dayanmm ve kopma uzamasi degerleri
birbirleriyle uyusmadig goriilmektedir. Kisaca PLLA malzemeyi daha dayanikh hale
getirmis, ¢inko borat ise ters etki yaparak dayanmu diisiirmiistiir. Cizelge 3.1°de [32]
numarah referansla gosterilen cahsmada, yiiksek B4C katki oranlarmda pargacik-
parcacikk etkilesimlermin etkileri malzemenin kmrima mekanigini etkilemektedir. Bu
etkilesimler dolgu oranmmn artmasiyla elastk modiil degerini de etkilemektedir. Bor
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karbir (B4C) katkilandmriimis polietlen kompozit ¢ekme dayanmu ve kopma
uzamast degerlerme bakidiginda bir dalgalanma goriilmektedir ve katki oranmmn
artmastyla da azalmaktadr. Aym anomali kendi cahsmamzdaki %8,40 c¢inko borat
katkilandmriimasiyla kopma uzamasmndaki diisiis ile goriilmiistir. Bu fenomen aym
cahsmada bahsi gegen “Filler-matrix de-bonding theory” ile aciklanabilir. Bu teoriye
gore; arayiizdeki yapisma kuvvetleri uygulanan c¢ekme gerilimi ie asildignda
polimer matrisi B4C parcacklarmm baglarmi kopartmaktadw. Ayrimig B4C
parcaciklart re¢ine baglarmda gerilme artricilar (matrisde bulunan delikler) olarak
gorev gorlirler ve akmaya neden olurlar. Bu sonu¢ ¢ekme degeri ve uzama degerinde
B4C’nin hacimsel olarak artis1 ile azalmaktadwr. Bag ¢oziilmesi malzemede kullanilan
matris ve dolgu ylizeyl arasmda gerceklesebilen en yaygm bozunma mekanizmasidir.
Bozunma matrise yapilan katkmm dagihmmndaki diizensizk ve bozukluk sebebiyle
stresm  bu bozuk alanlara yonlenmesiyle goriilmektedir. Yapilan katki tiiri
degistirilerek daha uyumlu katkilandmima ve matris yiizeyinde daha iyi bir dagim
elde edimeye cabsilsa da, matris ylizeyinde hali hazirda olusmus artkk gerilmeler ve
tiretim srasmda meydana gelen gozenekler kompoztin mekank  veriminin
diismesine yol acacaktr. Numunemizde %8,40 ¢inko borat katkilandmrimasiyla
kopma uzamasmda meydana gelen bu anomalnin kaynagmmn bu sekilde
olusabilecegi disiiniilmektedir. Kopma uzamasindaki katki oram artis1 ile meydana
gelebilecek  azalmann  aym  zamanda  polimer-dolgu  arasmdaki  g¢ekimsel
kuvvetlerden olusabilecegi ve bu kuvvetlerin ¢apraz baglar ile bir bag olusturabilmek
icin  polimer zncirlerinin  serbest hareketliligini  kistlamasma sebep olmaktadr.
Numunemizde %17,44 c¢inko borat katkilandmrimasiyla kopma uzamast %900
seviyesine duserken, elastk modilinin 9,2 MPa degerine ¢ikmasi bu sekilde
aciklanabilir. Referans [86] ile katkilandwimis diger bir polimer olan termoplastik
dogal kauguk (TPNR) i¢cin belirlenmis olan ¢ekme dayanmm kademeli olarak katki
oraninin artmastyla azalmaktadr ancak %20 B4C katkisi ile tekrar artig gostermistir.
Cinko borat katkih poliiretan SEM goriintiilerinden elde ettigimiz sonuclara gore
katki oranmmn %]17,44 seviyesine c¢ikmastyla matris yiizeyinde topaklanmalarm
meydana geldigi goriilmektedir. Aym sonug, B4C katkih TPNR ile yapilan ¢ahsmada
da belirtimis ve bu meydana gelen topaklanmalarm dolgu-matris baglarma zarar
veripp kopma uzamast ve ¢ekme dayanmmda  diisise neden  oldugu
belirtimistir. Referans  [91] ile belirtilen ¢ahsmada, ¢inko borat ve g¢esith alev
Onleyici bilesiklerin, polipropilen ve orta-yogunluktaki fiber levha (MDF) dolgulu
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odun-plastik yapismn (MDF-PP) mekanik Ozellkleri incelenmistir. Alev Onleyici-
geciktirici  kabiliyeti nedeniyle polipropilen matrise katkilandmrilan ¢inko borat
yapisinin, kompozitin ¢ekme dayanmmnda %11°lik bir kayp yaratp ¢ekme degerinin
13,22 MPa degerine diistiigii, elastik modiil degerinin ise artis gostererek 909,7 MPa
degerine yiikseldigi goriimektedir. Katkisiz polipropilen matrise %3 orannda MAPP
(maleik anhidrit polipropilen) asilanmastyla kompoztin ¢ekme dayanimmnda ve
elastik modiiliinde hafif bir artis yasanmistr. Daha sonrasmda MAPP ve ¢inko borat
katkilandmilan polipropilenin  ¢ekme dayanmu ve elastk modiiiinde kontrol
numunesine gore kiyaslandigmda c¢ekme dayamminda disiis elastik modiilde ise artis
gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuglar [93, 94] referans nolu cahsmalara atif
yapilarak, yilkksek oranda ¢inko borat magnezyum hidroksit, amonyum fosfat gibi
alev Onleyicilerin polimer matrisler icerisinde katki maddesi olarak kullanimasi
cekme dayanmm i¢in negatif etki yaratacag belirtimistr. Cinko boratm, antimon
trioksit, amonyum fosfat, magnezyum hidroksit gbi diger alev Onleyiciler ile polimer
yap1 icerisinde kullanimasi elastk modil ve esneklk dayanmm distirdiigi
belirtimigtir. Bunun sebepleri; polimer ve ¢inko borat arasmdaki ylizeyin kirilgan
olmasi, polimer matris ve alev Onleyicillerin beraber kullamldiklarmda aralarmda
olusan yapisal uyumsuzluk olarak gOsterimist. Bu cahsmadan hareketle tez
caligmas1 kapsaminda katki malzemesi olarak kullandigmz ¢inko borat inorganik
yapismm yukarida bahsedildigi gibi polimer yapiyla arasmdaki uyumsuziuk ve
bununla birlikte ortaya c¢ikan mekank Ozellklerde negatif etkilerin goriilmesi, ¢inko
borat katkii poliiretan numunemizin ¢ekme dayammmndaki 24 MPa’lk diisiisiin
yasanmasma dogrudan etki edebilecek bir argiiman olabilecegi Ongorilmiistiir.
Referans [90]’da etilen vinil asetat (EVA) ve yiksek yogunluklu poli etilen (HDPE)
malzemeleri ayrn ayn farkh oranlarda (%1, %3, %5) c¢inko borat tozlar
katkilandmilarak ¢ift vidah ekstriider ile karstirilarak elde ediimisti. Cinko borat
katkismm mekanik Ozellkler {tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen mekanik
Ozellik degerleri c¢izelge 3.1°de verildigi sekidedi. Hem nano hem de mikro
boyuttaki ¢inko boratm EVA matrise katkilandirimasi ¢ekme dayanmmi ve elastik
modiili diigiirdiigii  goriilmektedir. Ancak mikro boyuttaki ¢inko borat katkismmn
mekanik Ozellikler iizerindeki olumsuz etkisi nano boyutta katkilandirilan ¢inko
borata gore daha fazladwr. Kopma uzamasmm ise nano boyuttaki %1 c¢inko borat
katkilandiriimas: ile arttii goriilmektedir. Bu katki oram %3 seviyesine ¢iktiginda
456,70 MPa degerine diismektedir. %5 katki orannda ise 476,92 MPa seviyesinde
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kopma uzamasi degeri elde edilmisti. Aym anomali degeri mikro boyuttaki ¢inko
borat katkilandrildigindaki kopma uzamasi testlerinde de gorlimiistir. Cinko borat
katkih HDPE kompozitleri i¢in ise %1 katki ile ¢ekme dayanmu artis gosterir. Katki
oranmmn artmasiyla ¢ekme dayanmm kademeli olarak azalmaktadwr. Elastik modiil
degeri i¢cin mikro ve nano boyuttaki ¢inko borat katkisi ile kademeli olarak
artmaktadr. Kopma uzamasi degeri nano boyuttaki %1 katkih ¢inko borat katkisi ile
neredeyse iki kati degerine ¢ikmustr. Katki orannmn %3’e c¢ikarimasityla tekrar artis
gosterse de %5 katkilandmriima ie kopma uzamasi degerinin baglangic seviyesine
distiigli  goriilmiistir. Sonu¢ olarak mikro Olgekteki ¢inko borat katkismm,
kompozitin kopma uzamasi degerleri haric difer mekank Ozelliklerine negatif
anlamda etki ettigi goriilmektedir. Inorganik malzemelerin polimerlerde  dolgu
malzemesi  olarak  kullannminda,  malzemenn = mekank  Ozellkleri  dolgu
malzemesinin matris icerisinde 1yl dagilmis olmasma ve dolgu-matris uyumuna bagh
olarak degismektedr [95]. Mekank yiikin veya malzeme {lizerindeki herhangi bir
stres ¢esidinin matris yapidan dolgu malzemesine tamamen aktarilabilmesi mekanik
Ozellikleri iyilestirebilmektedir. Ancak dolgu malzemesi olarak kullamlan ¢inko
boratm mekanik Ozellkleri olumsuz etkilemesi, beraber kullamldig matrise karsi
uyumsuzlugu ile aciklanabilir [90]. Cinko borat gibi inorganik dolgu malzemeleri,
matris ile aralarnda goriilen diisiik yapiskanlk sebebiyle tam olarak matris ile uyum
saglayamaz ve malzemenin ¢ekme dayammm diisiirir. Bu tez cahgmasinda artan
katktya bagh olarak ¢ekme degerindeki azahs bu duruma atfedilebimektedir.
Referans [97]’de Basar Yidiz ve arkadaslarmmn 2009 yilinda yapmis olduklar
caligmada, c¢inko borat katkih poliiretan malzemenin alev Onleyici ozeligi ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen kompoztin ik katmam alifatik
poliiretan yapismdan olusmaktadrr. Ikinci katmam ise ¢inko borat katkih aromatik
poliiretandan olusmaktadr. Elde edilen mekanik test sonuclarma gore ¢inko borat
katkilandmriimas1 sonucunda mekanik Ozelliklerde diistis goriilmektedir. Kopma
uzamast degerinde ise belirgin bir degisim goriilmedigi belirtiimistr. OIT OSlglimleri
sonucunda kompozitin oksidatif stabilite sagladigi goriimiistiir. Bunun sebebinin
¢inko borat yapisinda (4ZnO-6B203-7H20) bulunan ¢inko oksit (ZnO) kimyasal
bilesiginden kaynaklandigi belirtimisti. Cinko borat katkisinda c¢inko oksit yapismm
bulunmas1 poliiretam ultraviyole 1smlardan koruyucu bir etkendir. Gelen 1smn
poliliretanda katkilandirilan inorganik ¢inko borat sayesinde absorbe edilir ve uzun
stire boyunca kompozitin stabil yapisim korumaya devam eder [92]. Yaptigmiz
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cahsma sonucunda, materyal ve yontem kisminda Dbahsedildigi gbi: iiretmis
oldugumuz polipropilene ¢inko borat Kkatkilandmriimast icin ¢ift vidah ekstruder
kullanimigtr.  Elde edilen numunemiz mekanik testler icin oldukca kirilgan ve sert
oldugu gozlemlenmistir. Hinsken ve arkadaslarmm 1991 yiinda yaptiZi cahsmada,
eriyik  haldeki polipropilenin bozulma mekanizmalar1 incelenmistir.  Gergeklesen
bozulmann molekiiler agrlkta bir azalmaya ve polipropilenin molekiiler agrhgmm
dagihmmm daralmasma yol actii belirtimigtir. Ekstriizyon swasmnda eriyik haldeki
polipropilen yiiksek sicakliklarda kaymaya maruz kalr. Oksyenin ve safSizliklarm
varlig (hidroperoksitlerin veya katalizor kalntlarmm polimer yapiyr bozmasi ve
kiitle dagihmm etkilemesi) polipropilenin  viskozitesinin  diigmesine ve  zincir
ayriimasmn  meydana  gelmesine sebep olabilecegi ifade edilmistr. Bunun
sonucunda polipropilenin mekanik 6zellklerinde ciddi bir kayip ve malzeme
yizeyinde sarlagma  gOriildiigli belitimistr [96]. Polipropilen ile ilgii bu
cahymadaki elde edilen sonuclar kendi numunemizin neden kirigan oldugu ve
mekanik testlerinin neden gerceklesemedigi sorularma bir dayanak olusturulabilir.
Ozetle, literatirde bulunan cesitli polimer kompoztlerin mekanik ozellkleri, katki
oranlarmm etkileri ve malzemede meydana gelen degisiklikler incelenmistr. Bu
cahyma kapsammda iretimis numunelerin davranlart ile karsilagtrma yapidiktan
sonra belirli ¢ikarimlar elde edimistir

Cinko borat katkili polipropilen (PP) ve termoplastik poliiretan numuneleri igin:

1. Cinko  borat katkih  polipropilen kompoztn  mekanik  testlerinin
yapilamayacak kadar gevrek bir yapida olmasy, polipropilenin iiretim
sathasmda olusabilecek safsizhklar, kiitle daglmu veya cesith artiklarm
birkmesi sebebiyle ag¢iklanabilir.

2. Literatiirdeki ¢esitl tiplerdeki polimer malzemelere katki olarak kullanlan
¢inko borat’'m sahip oldugu polimer malzemeler ile uyumsuziuk, disik
yapigkanhk gibi Ozellkleri numunelerimizn ¢ekme dayanmu ve kopma
uzamast  degerlerindeki  yasanan disilisin @ dogrudan  sebepleri  olarak
belirtilebilir.

3. Termoplastik poliiretan numunenin, c¢ekme dayanmum ve kopma uzamasi
degerleri dikkate alndignda diger numunelere gore Onde oldugu
goriilmek tedir.
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4. Mikro boyutta kullamlan ¢inko borat'm c¢ekme dayanmu ve kopma uzamasi
degerlerini  distlirdiigii  goriilmiistir. Nano boyutlarda yapilabilecek ¢inko
borat katkilandrmasmm, yilksek katki oranlarmda topaklanma problemini
giderebilecedl, matrise daha iyl tutunabilecegi ve mekanik Ozellikleri daha az
etkileyebilecegi Ongoriilebilir.

5. Cinko borat polimerlerin bozulmasm yavaslatr, polimer zncirleri icin
fiziksel bir bariyer ve camsi bir kafes gorevi gorebilecek koruyucu bir tabaka
olusturmaktadwr [86]. Polimerlerm yapis1 geregi icerdikleri karbon ve
hidrojen, malzemeleri asm1 sicakhiga karst hassaslagtrmakta ve yanma
tehlikesi olusturmaktadwr. Cinko borat alev geciktirici, ¢evre dostu olmasi
sebebiyle tercih edilebilir bir vasfa sahiptir [90].

3.3 Kiitle Azaltma Katsayilan

Uretilen 6rneklerin  gama radyasyonunu zrhlama 6zellklerini belirlemek amaciyla
srastyla 31, 59,5, 81, 276, 302, 356, 384, 661,6, 1172 ve 1332 keV gama 15m
enerjilerinde 1simalar Ip siddetinde gonderilmis ve numunelerden gegen 1sm  siddeti
(/) dedektorde tespit edilerek kiitle azaltma katsayilari hesaplanmistr. Ayrica XCOM
programi yardimiyla teorik kiitle azaltma katsayilar1 hesaplanmistr. Hem TPU hem
de PP oOrnekleri icin deneysel ve kiitle azaltma katsayilari srasiyla Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3°de verimistir. Sekil 3.8’de TPU omekleri ign Sekil 3.9’da ise PP
ornekleri icin her bir enerji degeri icin teorik ve deneysel degerlerin karsilastirildig

grafikler yer almaktadir.
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Cizelge 3.2: Termoplastik poliiretan (TPU) 6rnekleri i¢in kiitle azaltma katsaylar1 (cm?/g).

Enerji KATKISIZ TPU %5,8 KATKILI TPU %8,4 KATKILITPU %l 7’44,1;;6 TKILL %36,45 KATKILI TPU %39’02};8TKILI %43’8%§8TKIU
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
31 0,266+£0,009 0,252  0,453+0,014 0,436  0,568+0,015 0,560  0,887+0,027 0,855  1,424+0,044 1,476 1,271+0,033 1,560 1,707+0,051 1,719
59,5 0,186+0,005 0,181  0,206+0,005 0,213  0,235+0,007 0,231 0,276+0,011 0,275  0,345+0,010 0,367 0,329+0,009 0,379 0,404+0,012 0,403
81 0,163+0,007 0,167  0,191+0,007 0,181 0,185+0,007 0,188 0,214+0,008 0,206  0,244+0,007 0,241 0,250+0,008 0,246  0,269+0,006 0,255
276 0,121+0,009 0,118  0,127+0,010 0,118  0,114+0,008 0,117 0,115+0,009 0,117  0,133+0,011 0,116 0,125+0,012 0,116  0,171+0,011 0,116
302 0,101+0,007 0,113  0,109+0,007 0,114  0,105£0,006 0,113  0,108+0,007 0,113  0,139+0,007 0,112 0,106+0,006 0,112  0,122+0,006 0,112
356 0,099+0,005 0,107  0,101+0,005 0,106  0,111+0,006 0,107  0,110+0,005 0,106  0,108+0,004 0,105 0,099+0,003 0,104 0,107+0,004 0,104
384  0,110+£0,006 0,104  0,098+0,006 0,103  0,095+0,007 0,103 0,107£0,006 0,103  0,094+0,007 0,101 0,111£0,006 0,102  0,100+0,007 0,101
661,6 0,087+0,004 0,083  0,091+0,004 0,082  0,085+0,004 0,082  0,079+0,004 0,082  0,083+0,004 0,080 0,085+0,004 0,080 0,088+0,004 0,080
1172 0,069+0,003 0,063  0,065+0,002 0,063  0,069+0,002 0,063 0,065+0,003 0,062  0,069+0,004 0,061 0,077£0,004 0,061  0,074+0,004 0,061
1332 0,062+0,005 0,059 0,056+0,004 0,058  0,062+0,004 0,059  0,055+0,003 0,058  0,066+0,005 0,057 0,074+0,005 0,057 0,071£0,005 0,057
Cizelge 3.3: Polipropilen (PP) ornekleri icin kiitle azaltma katsayilari (cm?/g).
Enerji KATKISIZ PP %5,6 KATKILI PP %8 KATKILI PP %17 KATKILI PP
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
0,264+0,009 0,238 0,436+0,011 0,447 0,678+0,029 0,703 0,892+0,047 0,874
59,5 0,244+0,008 0,191 0,230+0,006 0,225 0,257+0,006 0,263 0,282+0,006 0,289
0,208+0,007 0,178 0,184+0,005 0,191 0,259+0,006 0,206 0,247+0,006 0,215
276 0,156+0,012 0,126 0,185+0,012 0,125 0,175+0,012 0,124 0,181+0,011 0,123
302 0,148+0,007 0,122 0,166+0,007 0,121 0,135+0,006 0,120 0,173£0,007 0,119
356 0,108+0,004 0,115 0,074+0,004 0,113 0,091+0,004 0,112 0,107+0,004 0,112
384 0,107+0,006 0,112 0,109+0,005 0,110 0,112+0,007 0,109 0,120+0,005 0,108
661,6 0,082+0,004 0,089 0,092+0,004 0,087 0,079+0,004 0,086 0,082+0,004 0,086
1172 0,060+0,004 0,067 0,084+0,004 0,067 0,074+0,004 0,066 0,071+0,004 0,065
1332 0,061+0,004 0,063 0,078+0,004 0,062 0,067+0,005 0,062 0,077+0,005 0,061
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Sekil 3.15: Termoplastik poliiretan (TPU) Orneklerinin teorik ve deneysel kiitle

azaltma katsayilarinin 31-1332 keV enerji arahginda karsilastirilmasi.
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Sekil 3.15 (devam): Termoplastik poliiretan (TPU) o6rneklerinin teorik ve deneysel
kiitle azaltma katsaylarmin 31-1332keV enerji aralginda kargilastiriimasi.

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.8°deki sonuclardan goriilecegi lizere kiitle azaltma
katsaylarmm artan enerji ile azaldigi ve artan katkilandrma miktart ile arttig
gozlemlenmistir. Uygulanan enerjileri {ic  kisimda; disiik enerji bolgesi (31-276
keV), orta enerji bolgesi (276-661 keV), yiksek enerji bolgesi (1172-1332 keV)
olarak ele alrsak diisik enerji bolgesinde keskin bir azahs gdzlemlenirken orta ve
yiksek enerji bolgelerinde azahs daha stabil bir sekilde olmaktadw. Sekil 3.9°daki
grafikler ayrmtih bir sekilde incelendiginde 31 keV x-ismi enerjisi degerinde artan
katki oranlant ile kiitle azaltma katsayilarmnda arttizi net bir sekilde gozlenmektedir.
Sadece %39,06 katkih oOrnek i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma katsayilar
arasnda bir fark oldugu goriilmektedir. Benzer davranig 59,5 keV enerji degerinde
de gozlenmektedir. 81 keV enerjide kiitle azaltma katsayisi degerlerinde artan katki
oraniyla, 31 ve 59,5 keV enerjilerine nispeten daha az olmakla birlikte, bir artig
gozlenmektedir. 276, 302, 356, 384, 661,6, 1172 ve 1332 keV enerji degerlerinde
artan katki oraniyla birlkte kiitle azaltma katsayiar1 agisimdan anlamh bir artis elde
edilemezken genel olarak deneysel ve teorik kiitle azaltma katsayis1i degerleri

arasinda gozle gorilen bir fark vardur.

Polipropilen ornekleri i¢in genel olarak artan enerji degerleri ile kiitle azaltma
katasayllar1 azalmaktadwr. Sekil 3.9°daki grafikler incelendiginde teorik ve deneysel
degerlerin uyumlu oldugu 31 keV x-ism enerjisi degerinde artan katki oranlan ile
kiitle azaltma katsaylarmmda arttimi net bir sekilde gozlenmektedir. Benzer davranig
59,5 keV enerji degerinde de gozlenmektedir. 81 keV enerjide kiitle azaltma
katsaylarmda artan katki oraniyla, 31 ve 59,5 keV enerjilerine nispeten daha az
olmakla birlikte, bir artiy gézlenmektedir. %10 ve %20 katk: oranlarmda deneysel ve
teorik degerler arasmda az da olsa bir fark belirmektedir. 276, 302, 356, 1172 ve
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1332 keV enerji degerlerinde kiitle azaltma katsaylar1 acismdan anlamh bir artis

gozlenmezken deneysel ve teorik degerler arasmda da fark vardmr. 384 ve 661 keV

enerji

degerlerinde

gozlenirken, 384 keV
katsayilarinin da artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.16 (devam): Polipropilen (PP) o6rneklerinin teorik ve deneysel kiitle azaltma
katsayilarinin 31-1332 keV enerji araliginda karsilastirilmasi.

Literatiirde mevcut c¢ahsmalardan derlenmis olan c¢esith polimerler kompozitlerin

kiitle azaltma katsayilar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4: Literatiirden derlenmis bazi polimer kompozit malzemelerin kiitle azaltma katsayilari.

Polimer Katki Kiitle Azaltma Katsayilar1 (cm®/g)
Kompozit tiirii orani 59,5 80.9 276,3 302,8 356,0 383,8 661,6 1173,2 1332 Kaynak
P (%) keV keV keV keV keV keV keV keV keV
%5CdS 0,400 0,256 0,112 0,115 0,110 0,102 0,084 0,059 0,057
%(11(5) 0,592 0,333 0,115 0,119 0,109 0,099 0,081 0,062 0,057
Polyester ©lo 0783 0426 0115 0113 0109 0105 0080 0062 0057
qéﬁg 0,950 0494 0117 0114 0,108 0,103 0,082 0063 0,059
Katkisiz 0,196 - - - 0,116 - 0,090 0,070 0,065
%10 0,397 - - - 0,111 - 0,090 0,072 0,067
ZnO 0,318 - - - 0,108 - 0,085 0,068 0,061
Yiiksek %20 0,483 - - - 0,126 - 0,097 0,077 0,069
yogunluklu ZnO 0,455 - - - 0,112 - 0,087 0,067 0,062 [78]
Polietilen %30 0,636 - - - 0,123 - 0,099 0,078 0,073
ZnO 0,579 - - - 0,107 - 0,083 0,065 0,061
%40 0,772 - - - 0,124 - 0,099 0,077 0,070
ZnO 0,703 - - - 0,111 - 0,083 0,065 0,061
%2 Zn 0,215 0,177 0,117 0,112 0,104 0,103 0,083 0,059 0,056
%4 Zn 0,244 0,198 0,111 0,110 0,103 0,106 0,081 0,063 0,059
Polyester %6 Zn 0,296 0,217 0,116 0,107 0,105 0,101 0,083 0,064 0,057 [35]
%8 Zn 0,309 0,224 0,112 0,115 0,107 0,102 0,083 0,061 0,055
%10Zn 0,330 0,241 0,112 0,114 0,109 0,104 0,084 0,062 0,057
Polietilen(PE) Katkisiz 0,112 - - - - - 0,112 0,054 0,056
PORRTDMIN Katkisiz 0126 - - - . - 0072 0,054 0,058
Polistiren (PS)  Katkisiz 0,089 - - - - - 0,083 0,074 0,051
Polikarbonat
(PC) Katkisiz - - - - - - 0,082 0,063 0,059 [97]
Polimetil
metakrilat Katkisiz 0,109 - - - - - 0,066 0,049 0,053
(PMMA)
Polivinil asetat
(PVA) Katkisiz - - - - - - - - _
Polivinilpiroli- ) - - - ) - - - -
don (PVP) Katkisiz
Polipropilen Katkisiz - - - - - - 0,088 0,067 0,060
Polivinil klorir
(PVO) Katkisiz - - - - - - 0,077 0,060 0,534 [26]
Politetrafloro-
etilen (PTFE) Katkisiz - - - - - - 0,070 0,054 0,052
Polistiren Katkisiz - - - - - - 0,083 0,061 0,057
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Cizelge 3.4’te gOrildiigli lizere ¢esitl katkilandrma maddeleri ve oranlariyla
lizerinde arastrmalar yapimug farkh polimer malzemelerin 59,7 keV ie 1332 keV
arasinda ki enerji degerleri icin kiitle azaltma katsayilart verimistir. Cizelge 3.4°te
verilen ik Ornekte kullanlan kadminyum siilfiir katki oranmm artmasiyla kiitle
azaltma katsayist da artmaktadw. Numunelerimizin  degerleriyle kiyaslandigmda
arada ¢ok fark olmasmmn sebebi kullandan katki oranmmn atom numarasmmn fazla
olmasmndan kaynaklandig1 soylenebilir. Cizelge 3.4’te ikinci srada ise makro ve
nano ZnO katkih yiiksek yogunluklu polietilen c¢alsmasi bulunmaktadr. Dolgu-
matris  etkilesimi  sonucunda ZnO  nano-parcaciklarmm  kompozitteki  hacim
bosluklarmi makro boyutta katkilandmilan ZnO’ya kiyasla daha iyi doldurdugu ve
daha yiiksek yapisma sagladi@ belirtiimistir. Dispersiyon yogunlugunu etkileyen bu
davranmig ise dogrudan elektron yogunlugunu ve yiizey hacmi yogunluuyla alakah
olmasndan dolayr kiitle azaltma katsayism etkilemisti. Bu tez kapsammnda iiretilen
kompozitler i¢in yorum yapacak olursak, %8 ¢inko borat katkilandmilan TPU ve
%35,6 ¢mko borat katkilandmilmis PP komporzitlerinde 81 keV enerjide meydana
gelen anomaliler katkilanan maddenin homojen bir sekilde daglmamus olmasiyla
aciklanabilir. Ugiincii srada bulunan ¢inko katkih polyester cabsmasnda, ¢inko
orannin artmasiyla gama zrrhlama kapasitesinin artti@i  gorlilmektedir. Tabloda
derlenmis  olan ¢ahsmalara bakildignda ¢inko elementinin  polimerler ile
kullanidigmda gama ismalarma karst etkin oldugu sOylenebili. Bu tez ¢aligmasi
kapsammnda ¢esith katki oranlarmda ¢inko borat ilave edilerek iiretilen TPU ve PP
Oormeklerinin her ikisinin de kiitle azaltma ag¢ismdan literatirdeki Orneklere benzer bir
davranig  sergiledigi goriilmektedir.  Yiksek enerjilerde kiitle azaltmann etkin
olmamasi malzemelerin yeterince yogun olmamayigma atfedilebilmektedir. Diigiik
enerjilerde fotoelektrik etki yiikksek oldugu i¢in kiitle azaltmasi daha etkin bir sekilde
kendini gostermektedir. Deneysel kiitle azaltma katsayisi degerleri ile teorik degerler
arasmda gozlenen uyumsuzluklar polimer malzeme yiizeyinin yeterince pliriizsiiz
olmamasit ve homojen daghmm ideal olarak saglanamamasindan kaynakladigimn

sOyleyebiliriz.

3.4 Notron Esdeger Dozu ve Tesir Kesitleri

Notron dedektorii ile ortalama doz (uSv/h) Olglimii yapilarak ortamdaki ndtronlarm

belirlenmesi igin 10 bos saym alnmustr. Akabinde dedektér ile kaynak arasma
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koyulan her numune i¢in saymlar 10 kere tekrarlanarak ortalama bir deger elde
edilmistir. Olgiim ve hesaplamalar sonucu Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da TPU ve PP
Oormekleri i¢cin ayrt ayn Ozetlenmistir. Ayrica Makroskobik tesir kesitleri i¢in
asagidaki yol izlenerek hesaplama yapilmis ve bulunan degerler Cizelge 3.6°da
verilmistir.

Bos Saym = Gelen nétronlarin esdeger doz orant

Doz = Numuneyi gecen notronlarin esdeger doz oram

Doz transmisyonu = Numuneyi gecen notronlarm esdeger doz oran/Gelen

ndtronlarm esdeger doz oram olmak {izere;

Doz (3.1)

1
5 =-1 )

n —_—
x Bos Sayim
Denkleminden makroskopik tesir kesit (X) hesaplanmistr (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5: Termoplastik poliiiretan (TPU) i¢cin elde edilen ndtron doz dlgiimleri ve
hesaplanan tesir kesitleri.

Tlmbk  KataOramog  Do?Trmmisvonu  Kahuhk - Makroskoik Tesi

(cm)

Katkisiz 0,901 0,100 1,043

%4,58 CB katkili 0,878 0,100 1,301

%38,40 CB katkilt 0,841 0,105 1,649

0,1 %17,44 CB katkili 0,873 0,100 1,358

%36.,45 CB katkili 1,046 0,109 -0,413

%39,06 CB katkilt 0,723 0,900 0,360

%43,88 CB katkili 1,019 0,130 -0,145

Katkisiz 0,814 0,180 1,143

%4,58 CB katkilt 0,774 0,210 1,220

%8,40 CB katkili 0,717 0,240 1,386

0,2 %17.,44 CB katkilt 0,742 0,205 1,456

%36,45 CB katkili 0,718 0,192 1,725

%39,06 CB katkili 0,721 0,180 1,817

%43,88 CB katkilt 0,894 0,260 0,431

Katkisiz 0,666 0,380 1,070

%4,58 CB katkili 0,634 0,315 1,447

%38,40 CB katkili 0,554 0,500 1,181

0,4 %17,44 CB katkili 0,586 0,480 1,113

%36.,45 CB katkili 0,830 0,396 0,471

%39,06 CB katkilt 0,574 0,390 1,423

%43,88 CB katkili - -
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Cizelge 3.6: Polipropilen (PP) icin elde edilen nétron doz olgiimleri ve hesaplanan
tesir kesitleri.

Katki Orani (%) Doz Transmisyonu (D/Do) K?lcll?l;lk Makrosk;l;icl:nTlc;sir Kesiti
Katkisiz 0,885 0,400 0,304
% 5,6 CB katkili 0,930 0,350 0,207
% 8 CB katkili 0,815 0,350 0,586
% 17 CB katkili 0,874 0,300 0,450

Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Sekil 3.11°den ndtron analizlerine genel olarak
bakildignda artan kalmlk ve katki oranma bagh olarak ndtron doz transmisyonunun
azaldiyy gdzlenmektedir. Ote yandan, 1 mm kalnhkh TPU &rnekleri igerisinde
%36,45 ve %43,88 c¢inko borat katkih Orneklerde doz tarsmiyonunda anlamsiz bir
yikkselis gozlenmektedir. Benzer sekildeki anlamsiz artisa 2 mm kalnhkta TPU
ormeklerinde %43,88 ¢inko borat katkih numunede rastlanrken, 4 mm kalnhkli TPU
ormeklernde ise %39,06 ¢inko borat katkii ornekte rastlanmaktadw. PP Orneklerinde
de net olmamakla birlkte c¢inko borat katkisiyla doz transmisyonunun azaldig
goriilmektedir. Doz transmisyonu degerinde %8 ¢inko borat Kkatkilandiriimasi
sonrasmda %12,36’lk bir diisiis meydana gelmektedir. Bunun sebebinin, deney
mekanizmast ve geometrisinden meydana gelebilecek hatalar haricinde polimer ve
¢inko borat yapismda meydana gelebilecek elastik ve elastik olmayan sagiimalarm
yaratacag fenomenden kaynaklanabilecedi &ngoriilebilir. Ozellikle %5,6 ¢inko borat
katkii Ornekte anlamsiz biz doz artis1 gozlenmektedir. 4 mm kalnlktaTPU ve PP
ornekleri karsilastrildignda %5, %8 ve %17 c¢inko borat katkilarmm hepsinde
notron doz transmisyonunun TPU O&rneklerinde PP Orneklerinden daha  diisiik
degerlerde oldugu gozikmektedi. Bu durum TPU’nun PP’ye nazaran ndtron
zirhlama bakimmdan daha tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.
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Doz Transmisyonu
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0,34
0,24
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Katki Orani (%)

Sekil 3.17: Cinko borat katkismin ndtron doz transmisyonuna etkisi.

Sekil 3.11’de  TPU oOrmnekleri i¢in kalnlk doz transmisyonu iligkisi grafiinde
gorlildiigli iizere beklenene yakm olarak kalnlk arttikca doz transmisyonunun
azaldig1 gozlenmektedir.

TPU (Kalinlik-Doz iliskisi)

H1mm
H 2 mm
4 mm

0% 5% 10% 20% 30% 40% 45%

1,2

0,8

0,6

0,4

Doz Transmisyonu

0,2

CinkoBorat Katki Oranlari

Sekil 3.18: TPU 6rnekleri i¢in kalnlk doz transmisyonu iliskisi.

Asagida Cizelge 3.7°de ¢esith polimer kompozit malzemeler i¢cin literatiirden
derlenmis notron tesir kesiti degerleri yer almaktadw. Tablo incelendiginde epoksi
numunesinin  ki+B4C ve molibden katkih iki Ornegi bizim elde ettigimiz sonuglarla
uyum saglarken diger Ornekler oldukg¢a diisik noétron tesir kesiti degerlerine sahiptir.
Notron tesir kesitinin diisik olmast doz transmisyonunun yiiksek olduguna isaret
ettigi icin bu c¢ahsmada elde edilen sonuglar nétron zirhlama i¢in digerlerine gore
daha tercih edilebilir olarak belirmektedir. Bu tez kapsammda PP 6rnekleri icin ¢inko
borat katki oraniyla degismekle birlikte tesir kesiti degerleri 0,207 cm! ile 0,586 cmr
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! degerleri arasmda degismektedir. TPU Ornekleri igin ise tesir kesiti degerleri 0,145

cm!ile 1,817 cr! degerleri arasmda degismektedir.

Cizelge 3.7: Literatirde mevcut bazi malzemeler i¢in ndtron tesir kesiti degerleri.

. Katki Tesir Kesit Uygula.rfan Tesir Kesiti
Polimerler 1 Enerji - Kaynak
Oranlan (cm™) Mi Tiiri
iktari
Katkisiz 0,020
%3 B4C 0,020
%9 B,C 0,021
%27 BsC 0,019
%3 Gd,03 0,023
%9 Gd,03 0,024 Deneysel
Elastomer %27 GdyOs 0.031 2 MeV Makroskopik [98]
%3 Sm> 03 0,030
%9 Sm,03 0,028
%27 Sm>03 0,026
%10 Gd:03 +
%2 B,C 0,027
Katkisiz 0,189 Deneysel
Spektra/Epoksi %10 BsC 0,289 2 MeV . [99]
%20 BsC 0313 Makroskopik
Poli(N-izopropilakrilamid) Katkisiz 0.1371
Polietilen tereftalat Katkisiz 0.1007
Polistiren Katkisiz 0.0963 81-1332keV Teorik [5]
Polikarbonat Katkisiz 0.1022
%5 CdS 0.1367
%10 CdS 0.1394 Teorik
Polyester %15 CdS 0.1420 4,5 MeV Makroskopik (381
%20 CdS 0.1433
Katkisiz 0,189
Epoksi/Ultra yiiksek molekiiler
agarlikl polietilen fiber %10BC Q2P
%20 BsC 0,313
Polietilen B201 Kursun-boron 0,157 2 MeV Deneysel [99]
Epoksi [lmenit 0,198
Epoksi Molibden 0,462
Epoksi Kil+B4C 1,047
. 0.132 Deneysel
CC (Beton kontrol numunesi) Katkisiz 0.135 Teorik
. 0.137 Deneysel
Atik polimer Beton 0.148 Teorik
. - 0.141 Deneysel
Atik polimer Celik ciiruf 0.149 21keV-5 Teorik [100]
- MeV
Atik polimer Celik ciiruf 0.152 Deneysel
P + demir 0.164 Teorik
Celik ciiruf 0.155 Deneysel
Atik polimer +demir .
+boraks 0.167 Teorik
Polipropilen (PP) CB 0,207-0,586 4,5 MeV Deneysel Bu ¢alismada
T ermoplastik Poliiiretan (TPU) CB 0,145-1,817 4,5 MeV Deneysel Bu galismada
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4. SONUC VE ONERILER

Notronlar malzeme bilimi, uzay arastrmalar, medikal uygulamalar ve enerji sektori
gbi pek cok kritik alanda oldukca etkin bir sekilde kullanmaktadr. Notronlarm
madde ile etkilesiminin  anlagimasi  giivenlk  Onlemleri acismdan  zirhlama
caligmalarmda Onem arz etmektedir. Notronlar c¢ogunlukla enerjilerini  yaptiklar
esnek ve esnek olmayan carpismalarla kaybederler. Esnek carpigmalarm olmasi
durumunda nétronlant yavaglatmakta hafif elementler daha etkilidicler. Bu nedenle
icinde hidrojen oram yiiksek parafin, su ve polimer gbi malzemelerin kullanimasi
en uygundur. Notronlarm yakalanmasmda ise genelde lityum ve bor kullanir.
Elastik olmayan ¢arpismalarda gelen notronlar enerjilerinin - bir kismm  hedef
atomuna aktararak onu uyarirlar. Kararsiz durumundaki bu hedef atomu gama igmlar
yaymlayarak kararh duruma gecer. Bu durum notronlara karst zirh malzemesi
secerken, secilen kalkan malzemesinin uyarma sonucu malzemeden yaymlanacak
gama ve x-igmlan i¢cinde etkin azaltma saglamasmi gerektirmektedir. Aym zamanda
ideal bir zrh malzemesinin esnek, saydam, hafif, yliksek sicakhk ve basmca
dayanikh, ucuz, {iretimi kolay, hammaddesi bol ve cevreye duyarh olmasi gbi pek
cok Ozellk beklenmektedi. Bu amagla pek ¢ok akademk cevrelerce yogun
calgmalar yiiriitilmektedir. Bu tez caliymasmda ¢inko borat katkih iiretilen TPU ve
PP komporzitlerinin diisik enerjilerde (31, 59,5 ve 81 keV) elektromanyetik
radyasyona karst artan katki ie birlikte etkin bir zrh malzemesi olabilecegi
anlagimistr.  Yikksek  enerjilerde  enerji  arttikga malzemenin  yogunlugu  ile
iiskilendirilebilecek  sekilde  kiitle  azaltma  katsayis1  degerlerinn @ azaldid
goriilmektedir. Swastyla 276, 302, 356, 384, 661,6, 1172 ve 1332 keV enerji
degerlerinde artan katki oraniyla birlikte kiitle azaltmasi acismdan anlamh bir sonug
gozlenmezken, artan ¢inko borat katki oram ile degismekle birlikte TPU &rnekleri
icin 31 keV’de kiitle azaltma katsayilar1 0,266-1,707 cm?/g, 59,5 keV’de 0,186-0,404
cn?/g ve 81 keV de 0,163-0,269 cnr/g arasmda degerler almaktadr. PP 6rnekleri
icin ise, 31 keV’de kiitle azaltma Kkatsayilar1 0,264-0,892 cn/g, 59,5 keV’de 0,244-
0,282 cnm?/g ve 81 keV de 0,208-0,247 cm?/g arasmda degerler almaktadr. Bu

sonuglardan  hareketle  gama  radyasyonu i¢in  termoplastik  poliiretan’m
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polipropilen’den daha etkli bir zrh malzemesi oldugu sdylenebilir. Yapilan literatiir
arastrmast sonuclart ¢ogu polimer ¢esidinin katki oram ve katki maddesine bagh
olarak Kkiitle azaltmasi bakmmndan benzer davranglar sergiledigi goriimektedir.
Oteyandan notron tesir kesitinin  diisik olmast doz transmisyonunun yiiksek
olduguna isaret ettigi icin bu c¢ahsmada elde edilen sonuglar nétron zirhlama igin
literatiire gore daha tercih edilebilir olarak belirmektedir. Tesir kesiti degerleri PP
ornekleri i¢in ¢inko borat katki oranyla degismekle birlikte 0,207 cm! ile 0,586 cm'!
degerleri arasmda degismektedir. TPU ornekleri igin ise 0,145 cm! ile 1,817 cm!
degerleri arasmda degismektedir. Katki oranma bagh olarak tesir kesiti degerlerinin
diizenli birr artis beklenrken, anomalilerin goriildiigi numunelerde homojen
dagiminmn yeterince saglanamadigiyla iliskii olarak mish c¢ikish degerler elde
edilisti. Kullanilan ¢inko boratm bor bileseninin % 80 B ve % 20 !'B igerigine
sahip olmasi sonucu olusan ikincil iyonizasyonlara atfedilebilmektedir. '°B’un hizh
notron yakalama tesir kesiti yiiksektir. Katki arttikga numune igerisindeki hidrojen
miktarmm  azalmasma yol acacagmndan azalan hidrojen miktar1 ndtronlarm
yavaglatma hizm distirmektedi. Bu durum hizh ndtron yakalama tesir kesitini
artracaktr. Tesir kesitindeki Once azahs sonra artism olmasi zayifta olsa bu
gerekceye atfedilmektedir. Cinko borat’m matris icinde katki oranmm artmasi, termal
notronlarm yakalanmasmda Onemli rol oynamaktadw. Eger c¢ekirdekler arasmdaki
bosluklar serbest ortalama yol degerinden daha yiiksek ise, yakalanan ndtronlarm
sayis1 daha diisik olacaktr. Bu sebeple nano boyuttaki ¢inko borat pargaciklart
mikro boyuttaki ¢inko borat parcaciklarma gore termal ndtron akisi daha fazla olmasi
beklenebili. Boylece mikro boyutta ¢inko borat katkih kompozitlerin toplam tesir
kesiti degerlerinin nano kompoztlere gorece daha biliyik olmasi Ongoriilir. Mikro
boyuttaki ¢inko borat katkist matris icerisinde nano boyuttaki ¢inko borat katkisma
gore daha kolay topaklanr ve mikro pargaciklarm arasmdaki mesafe nano
par¢aciklara gore daha azdr. Mikro boyuttaki c¢inko borat katkismmn nétronlar ile
etkilesim  olasihginn  nano  boyuttaki  katkidlandrmann  getirecegi  pargaciklar
arasndaki uzaklk sorunu nedeniyle daha yiksek olabilecegi sOylenebili. Genel
olarak sonuclarda goriilen mish cikish davranglar SEM goriintiileriyle de aciklandigt
gbi polimer-tanecik etkilesimlerinin zayrf olmast ve ayrt fazlar olusturmasmdan
kaynaklabilir. Polimer matrisimnde yer alan her bir tanecigin ara yiizeyi yapida
bosluklar olusturdugu diisiiniildiigiinde bu sonucun ortaya ¢ikmasi
beklenebilmektedir. = Mekankk  Ozellkler ag¢ismdan  kompoztlerin ~ davramgmi
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inceledigimizde  genel olarak ¢inko borat katkismm malzemenin  mekanik
ozelliklerini kotii yonde etkiledigi soylenebili. Omeri olarak; ¢inko borat katkismm
literatiirde  kullanim amacmmn genellikle alev Onleyici olmasi belirtimektedir. Bu
nedenle Tiretilen Orneklerde yanma analizlerinin yapiimasi Onerilmektedir. Genellikle
gama radyasyonuna karsi sogurucu olarak kursun tercih edilmektedir. Kursunun
toksik Ozelliklerinin yilksek olmast cogu durumda dez avantaj olarak karsmiza
cikmaktadr. Diistik enerji arahginda (31-81 keV) {iretilen numunenin diger vasiflari
gliclendirilerek kursuna alternatif olarak tercih edilebilir.
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